


REFERAT
Transienta effekter under Lugeon-tester i borrh | Erik Palmfjord

Hydrogeologiskatester av borrh | har | nge varit e n viktig metod f r att estimera
sprickigt bergs hydrogeol ogiska parametrar s som tr ansmissivitet och

magasi nskoefficient. Lugeon-tester r borrh Isteste r d r vatten injekterasi en sektion
under konstant tryck som h jsoch snksi steg. Utv rderingen av testet kan ge
information om fl det i de vattenledande sprickorna r turbulent eller lamin rt samt om
det uppst r n gra geomekaniska effekter, s som elas tisk vidgning av sprickor under
testets g ng. De ekvationer som rutinm ssigt anv nd sf r utv rdering av testet

f rutstter station rt fl deoch tryck i slutet p  varjetrycksteg, f rh llanden som sllan
terfinnsi verkligheten. Antagandet om stationarit et tros ge en felaktig utv rdering av
testet och d rf r har konsultf retaget Geosigmatag it fram en transient numerisk modell
som beskriver Lugeon-tester och som kan anv ndasf r utv rdering av testet.

Modellen har i detta examensarbete anv ntsf r att utv rdera Lugeon-tester utf rdai
R nnsk r av Geosigma, men ocks Lugeon-tester utf r daav f rfattaren i Uppsala.
Resultatet fr n utv rderingen har j mf rtsmed utv  rderingar med antagande om
station raf rh llanden och utv rderingar genomf rd  amed modeller i programvaran
AQTESOLV. Dessutom har en k nslighetsanalys genomf rtsf r den numeriska
modellen.

Unders kningar utf rda med den numeriskamodellen v isar att station ra utv rderingar
av Lugeon-tester ger en felaktig tolkning av resultatet om station raf rh [landen inte

r der. Detta beror p den transienta effekten, dr  fl de och tryck under ett trycksteg

p verkar fl de och tryck under de efterf ljandetry ckstegen.

Utv rderingsmetoden d r den numeriskamodellenanv ndsgr ut p att relatera
skillnaden mellan modellerat och uppm tt fl dei sl utet p varje trycksteg till det

r dande differenstrycket i borrh let. Den nyautv r deringsmetoden ger en s krare

utv rdering av Lugeon-tester eftersom den tar h nsy n till de transienta effekterna.

Utv rdering av Lugeon-tester med den nya metoden ger i flerafall andratolkningar n
den station ra utv rderingsmetoden. De b da utv rde ringsmetoderna ger samma
tolkningar nr station raf rh llanden verkligenr  der. Utv rderingsmetoden r dock

k nglig f r brusigt data.

| SO-standarden 22282-3 beskriver Lugeon-tester och d r rekommenderas att
tryckstegen skall vara 10-30 minuter | nga. Med den numeriska modellen har dock
Lugeon-tester med 2 minuter | ngatrycksteg kunnat utv rderasp ett tillfredst Ilande
stt. Lugeon-testernas testtid kan sledesf rkorta s betydligti f rh llande 1SO-
standardens vilket skulleinneb raen | gre kostnad f r att utf raden h r typen av tester.

Nyckelord: Hydrogeologisk testning, borrh Istester, Lugeon-test, tryckstegringstest,
AQTESOLYV, hydrologisk modellering
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ABSTRACT
Transient effectsduring L ugeon-testsin boreholes Erik Palmfjord

Hydraulic testing has long been an important method to estimate hydrogeol ogical
parameters, such as transmissivity and storativity for fractured rock. Lugeon-tests are
single-borehol e tests which are performed by injecting water into a borehole section
under constant pressure. The pressure is raised and lowered in steps, called pressure
steps. The evauation of the test can give information if the water flow is turbulent or
laminar and if the test gives rise to any geomechanical effects, such as an elastic
expansion of fractures. The equations that are used for the evaluation of the test assume
that the flow and the pressure are stationary at the end of each pressure step. Stationary
conditions are however seldom encountered under field conditions. The assumption of
staionarity was believed to give rise to incorrect test evaluations. Geosigma has
therefore developed a transient numerical model that can describe the transient lapse
and can be used for the evaluation of the test.

The model has been used to evaluate Lugeon-tests performed by Geosigmain R nnsk r
and Lugeon-tests performed by the author in Uppsala. The results have been compared
with stationary evaluations and eval uations performed with modelsin AQTESOLV.

Investigations with the numerical model have shown that stationary evaluations of

L ugeon-tests give rise to incorrect interpretations when stationary conditions are not
present. This depends on the transient effect, where flow and pressure during one
pressure step influence the others.

The new evaluation method uses the model to relate the difference between modeled
and measured flow to the pressure at the end of a pressure step. The new method gives a
more correct evaluation of a Lugeon-test since it takes the transient effects into
consideration. Evaluations of Lugeon-tests with the new method often give rise to
different interpretations of the geomechanical effects and flow conditions compared to
the stationary evaluation. The two methods give the same interpretations if the flow is
stationary.

The new 1SO-standard 22282-3 recommends that the pressure steps should last for
10-30 minutes. Tests with two minute long pressure steps have been evaluated with the
new method with satisfying results. This means that the time it takes to perform atest
can be shortened considerably and still receive a good result. In the end the method can
cut the costs for performing Lugeon-tests.

Keywords: Hydraulic testing, single borehole testing, Lugeon-test, step pressure test,
AQTESOLV, hydrologica modeling
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POPUL"RVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Transienta effekter under Lugeon-tester i borrh | Erik Palmfjord

Grundvatten utg r en stor och viktig naturresurs, f ramf rallt i form av

dricksvattent kter. Dock kan grundvatten utg raett stort problem vid till exempel
tunnelbyggen d r | ckage av grundvattenini tunnel n kan orsaka storaf rseningar och
h gre byggnadskostnader. Ett stt att tg rdagrund vattenl ckage vid byggandei berg r
att t tade sprickor i berget som leder vatten med cement. Kostnaden f r att t taen
tunnel r betydandeochbrdrfrintegrasi on  dan. Behovet av t thing kan dock
unders kas med s kallade hydrogeologiskatester. T esternagr ut p att pressaner
vatteni ett borrh | i berget och samtidigt m tava ttenfl de och tryck. Ett vanligt s dant
test r Lugeon-testet trycket hjsstegvisi trest egf r att sedan snkasigeni tv steg.
Stegen kallasf r trycksteg. Med testet g r det att  best mma hur | tt vatten ledsi berget,
den s kallade transmissiviteten. Testet kan ocks avsl jaom till exempel de
vattenledande sprickorna spricker upp eller om de utvidgar sig f r att sedan dutasig
igen eller om partiklar som sitter i sprickorna spolas ut.

Den nuvarande testutv rderingen av Lugeon-tester ut veckladesp 1970-tdlet nr

m tutrustningen var smre och mjligheten att gra avancerade ber kningar med
datorer var begr nsad. Testutv rderingen baserasd rf r p enkla ekvationer som

f rutstter att vattenfl det och trycket intef rn  dras med tiden under slutskedet av ett
trycksteg. Dessaf rh [landen st mmer dock sllan  verens med vad som observerasi
verkligheten. Detta kan ledatill att felbed mningar av testet g rs, med f ljden att

best llaren av testet f r ett vilseledande beslutsu nderlag. Examensarbetet har d rf r
inriktats p att modernisera utv rderingen av Lugeo n-tester med hj Ip av en modell som
beskriver hur vattenfl det varierar under ett Lugeo n-test. Modellen beskriver

vattenfl det nr inga sprickor utvidgas/spricker up p/ spolas ur. Om de uppm tta

fl desv rdenaavviker fr n modellen r dettaett te cken p att n gon av de ovan
beskrivna effekterna har intr ffat.

Modellen anv ndes f r att utv rdera Lugeon-tester s om utf rtsi Skellefte ochii
Uppsala. Testerna utv rderades ocks med den Idre utv rderingsmetoden. J mf relsen
av detv utv rderingsmetoderna visade att den nya utv rderingsmetoden i flerafall gav
upphov till nyatolkningar av Lugeon-tester. Modellen anv ndes ocks f r att bed ma
hur felaktig den gamla utv rderingsmetoden r. Unde rs kningen visade att den gamla
utv rderingsmetoden ger felaktigaresultat i defal | fl det och trycket p slutet av
tryckstegen inte r konstant.

Den nya utv rderingsmetoden har ocks enannanf rd el i och med att den inte kr ver
likal ngatesttider som den gamla utv rderingsmeto den f r att vara korrekt.

| SO-standarden 22282-3 beskriver hur Lugeon-tester skall genomf ras och enligt den
skall varjetrycksteg varai 10-30 minuter. Med modellen som utv rderingsredskap

r cker det med tv minuter kortatrycksteg f r att ge ett tillfredst llande resultat.



Med anv ndandet av modellen har utv rderingen av Lu geon-testernatagit steget ini den
nyamilleniet. Det finns dock n gra oklarheter som beh ver redas ut innan modellen och
utv rderingsmetoden r klar f r anv ndning. Bland a nnat r det inte s kert att
skillnaderna mellan modellerade och uppm tta fl des datafr n ett Lugeon-test beror p
att till exempel sprickorna har spruckit upp. Skillnaderna kan ocks bero p att

modellen inte beskriver verkligheten p ett tillr ¢ Kligt tillf rlitligt stt. Detta beh ver
utredas ytterligare innan modellen och den nya utv rderingsmetoden kan anv ndas med

tillf rsikt.



DEFINITIONER OCH SYMBOLER

Sin-faktorn [-] representerar hur den hydrauliska konduktiviteten skiljer sig i
omr det n rmast borrh let ( skin-zonen) i f rh [lande till resten av det omgivande
berget. En negativ skin-faktor indikerar att den hydrauliska konduktiviteten n rmast
borrh et r h gre ni det omgivande berget ochom den r positiv r den mindre ni
omgivningen. Om skin-faktorn r noll r den hydrauliska konduktiviteten i skin-zonen
lika stor som f r det omgivande berget.

dP: Differenstrycket r det vertryck somr deri enbo rrhlssektioni f rhllandetill det
tryck som r ddei borrh Issektionen innan det hydro geologiska testet startade.

L ugeon-test: Ett hydrogeologiskt test som anv ndsf r att under s ka sprickigt bergs
magasi nskoefficient, transmissivitet och geomekaniska egenskaper. Testet utf rsi en
avgr nsad borrh Issektion d r ett differenstryck by ggs upp och s nksi steg (trycksteg)
med hj Ip av injektion av vatten till sektionen.

S: Representerar en akvifers magasinskoefficinet [-]. Den r definierad som den volym
vatten som en areaenhet av akviferen lagrar nr den hydrauliska potentialen h jsen
enhet. | detta arbete respresenterar S de vattenledande sprickornas magasi nskoefficient.

Sektionstryck: Det tryck som r der i en borrh Issektion innan det  hydrogeol ogiska
testet startar.

T: Allm nt representerar det en akvifers transmissivit et [m%s]. | detta arbete
respresenterar det de vattenledande sprickornas transmissivitet. T= Kebdr b r
borrh Issektionens| ngd [m] och K r sektionens hydrauliska konduktivitet [m/s].

Transient effekt: Under ett Lugeon-test p verkar fl de och tryck unde r ett trycksteg
fl de och tryck under de efterf ljande tryckstegen om inte fl de och tryck till tsg till
stationaritet under varje enskilt trycksteg.

Transient fl de: Ett transient fl de r ett fl desom nnuinte har  hunnit uppn
station raf rh llanden. F det beror av tidenoch —

VI
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1. INLEDNING

Hydrogeologiskatester har | nge spelat en viktig r oll f r att ka kunskapen och

f rst elsen om hur vatten beter sig i mark och berg . De tidigaste testerna gick fr mst ut
p att underskaom en akvifer var | mplig f r grun  dvattenuttag genom att unders ka
dess vattenledande egenskaper och lagringskapacitet. Grundarbetet f r den hr typen av
tester d r vatten provpumpas ur en akvifer lades 1935 av C.V. Theis. (Domenico &
Schwartz, 1998). "ven om dessa tester fortfarande a nv nds s har utvecklingen g tt
fram t och idag finns m nga hydrogeologiskatester dr vatten pumpasini eller ut fr n
ett borrh | f r att unders ka sprickigt bergs vatte nledande egenskaper i samband med
till exempel tunnelbyggen (Gustafsson, 2009). Den h r typen av tester har ocks

anv ntsi stor utstr ckning nr SKB gjorde sinapla tsunders kningar f r det framtida
slutf rvaret av anv nt k rnbr nslei Forsmark (SKB, 2005).

Detta examensarbete r fokuserat p stegvisa consta nt-head tester (tryckstegringstester)
och de problem som kan uppst vid utv rderingen av dessatester. Testernakallas
traditionellt f r Lugeon-tester efter dess grundare M. Lugeon som beskrev testet i en
artikel r 1933. Den nuvarande tolkningsmetodiken av testet utvecklades av Houlsby
(1976). Testet och Houlsbys metodik finns beskrivet i den europeiska standarden

SO 22282-3 (1SO, 2012), men ocks i US Department of the Interiors (1990) dokument
Earth Manual, Part 2. Testet r en typ av injektion stest d r vatten pumpasini en

borrh Issektion som har avgr nsats med hj Ip av upp bl sbara manschetter. Vattnet som
pumpas in skall h llaett visst tryck som sedan ka si steg till dess att det h gstap

f rhand best mda trycket uppn s. D refter minskast rycket i steg. Under helatestet m ts
vattenfl det i borrh Issektionen. Fr att de ekvati oner som rutinm ssigt anv ndsf r

utv rdering av testet skall g lla r det viktigt at t b defl det och trycket gestid att g till

j mvikt (station raf rh llanden) (SO, 2012). Test ernatill tsdock sllanpg s | nge

att station raf rh [landen hinner intr davilket k an ledatill en felaktig utv rdering av
testet och som i slut ndan kan ledatill att best | laren f r ett felaktigt beslutsunderlag
(Eriksson & Stille, 2005).

Sedan utv rderingsmetoden f r Lugeon-tester togs fr am r 1976 har

utv rderingsmetodiken f r hydrogeologiskatester i allm nhet g tt snabbt fram t. Idag

r datorprogram, ssom AQTESOLV, med mjlighet till automatisk parameterskattning
vanligt f rekommande hj Ipmedel f r utv rdering av. hydrogeol ogiska tester (Renard,
2005). Dock kan inte de vanligaste utv rderingsverk tygen hantera de transienta effekter
som uppst r under Lugeon-tester. D rf r har konsult f retaget Geosigma utvecklat en
numerisk modell f r att f rb ttrautv rderingen av. - Lugeon-tester. Den numeriska
modellen ger en st rref rst elsef r hur Lugeon-te  ster fungerar och hur testet p verkas
av olika hydrogeol ogiska parametrar.



1.1. ML OCH SYFTE
Syftet med examensarbetet r att ] mf raen nyframt agen modell f r utv rdering av
Lugeon-tester med standardmetoder och genomf ra egn a Lugeon-tester.

M let med examensarbetet r att:

Belysa de problem som finns med transienta effekter vid utv rderingen av
Lugeon-tester.

Genomf rak ndighetsanalys p en nyframtagen numer isk modell f r transient
utv rdering av Lugeon-tester.

Anv ndaen numerisk modell f r att utv rdera Lugeon -tester och j mf ra
resultatet med standardmetoder.

Genomf ra egna Lugeon-tester i syfte att utreda hur | nge ett trycksteg skall
varaf r att kunna genomf raentillf rlitligutv r  dering av testet.

1.2. AVGR"NSNINGAR

Examensarbetet inneb r transient utv rdering av try ckstegringstester med hj Ip av den
nyframtagna numeriska modellen. Programvaran AQTESOLV (AQTESOLV, 2012)
och dess utv rderingsmodeller f r injektionstester under konstant tryck har ocks

anv nts. Attvaletfll p AQTESOLV r naturligt ef tersom programvaran r vitt spridd
och nrmast r att betrakta som branschstandard. Ex amensarbetet har g f rs kt

utv rdera om huruvida Houlsbys (1976) och 1SO (2012) tolkningsmetod av Lugeon-
tester r korrekt.



2. BAKGRUND

2.1. GRUNDVATTENFL DEN | SPRICKIGT BERG

Det kanske viktigaste konstaterandet sombr gras nr det g ller grundvattenfl den i
berg r att vattenfl det framf rallt sker i bergets spricksystem och att omr dena mellan
sprickornainte r permeabla. | ett por st medium ( sand, grus och jord) kan
grundvattenf| det beskrivas av Darcyslag

_ — )

dr g rfl det per areaenhet [m/s|, — r den hydrauliska gradienten [-] och K r den

hydrauliska konduktiviteten [m/g]. Ett viktigt antagande f r att Darcyslag skall glla r
att fl det r lamin rt. Den hydrauliska konduktivit eten r en parameter som r beroende
av egenskaper b de hos v tskan och mediet som v tsk an str mmar igenom. Om K
multipliceras med akviferens m ktighet (b [m]), s erh lls akviferens transmissivitet

(T [m?s]).

Ett stt att kommarunt problemet att vattenfl det i berg sker genom sprickor r att sep
bergmassan som en enhet med homogena hydrauliska egenskaper. Trots att den
konceptuella modellen inte st mmer med verkligheten, eftersom bergets hydrauliska
egenskaper till stor utstr ckning r heterogena och anisotropa, s har den f rdelen att
Darcyslag eller andra differential ekvationer som beskriver fl det eller den hydrauliska
potentialen kan till mpas. Att anta att berget r e n homogen enhet r srskilt vanligt vid
utv rderingen av hydrogeol ogiska tester (Gustafsson, 2009).

Om fl det i st llet beskrivs som fl de genom sprick or s m ste sprickans hydrauliska
egenskaper beskrivas. Om sprickan betraktas som tv parallella plattor med en viss
apertur (b), och bredd (vinkelr t mot fl desriktningen), w, s kan fl det beskrivas med
en analog till Darcyslag

_ 2

dr  rvattnetsdensitet [kg/m°], g r gravitationsaccelerationen [m?%/s] och r
viskositet [kg/s*m] (Domenico & Schwartz, 1998). | dettafall kan det s gas att fl det r
tv dimensionellt eftersom sprickan som fl det gri genom r tv dimensionell. Vidden
p de vattenf rande sprickorna r dock inte konstan t vilket medf r att det i vissafall r
b ttre att beskriva sprickan som en endimensionell kanal i st llet. Nu kan fl det i
sprickigt berg beskrivas som fl det genom en kombin ation av kanaler och plana
strukturer vilket i vissafall kan varaen mer representativ beskrivning av fl det nvad
den kontinuerligamodellen r (Gustafsson, 2009).



Fl det i sprickigt berg karakt riseras av sin fl de  sregim/dimension som beskriver hur
fl detstv rsnittsareaf r ndras med avst ndet frn ~ k llan (borrh let). Om fl detsarea r
konstant med avst ndet r fl desregimen linj r (end imensionell) och tolkasd som

fl de genom en kanal. °r fl dets area proportionell  mot avst ndet s gs det vararadiellt
(tv dimensionellt) och fl det kant nkasg genom e tt homogent sprickplan. Om fl dets
area r proportionell mot kvadraten p avst ndet r fl desregimen sf risk
(tredimensionell). Detta kan tolkas som fl de genom ett sprickn tverk som str cker ut
sigi dlariktningar (Doe, 1991). Fl desregimen ka n ocks varaintermedi r, det vill
sgaen blandning av tv regimer eller en vergngs fasfr nenregim till en annan.

Fl desregimen f r ndras ofta under ett hydrogeologi skt test i och med att fl det nr nya
sprickor eller spricksystem (Hjerne, pers. medd., 2013). Fl desregimen spelar stor roll

f r tolkningen av hydrogeol ogiska tester eftersom d et finns olika matematiska modeller
som beskriver de olika fl desregimerna.

2.2. HYDROGEOLOGISKA TESTER

Hydrogeologiskatester anv ndsf r att unders kahy drauliska egenskaper hos en
geologisk formation till exempel en akvifer, en enskild sprickai ett berg eller en

avsp rrad sektion av ett borrh I. I1dag ligger fokus oftap unders kningar i bergi
samband med t.ex. tunnelbyggen, f runders kningar f r f rvaring av anv nt

k rnbr nsle och unders kningar av transport av farl iga mnen (Domenico & Schwartz,
1998).

Hydrogeol ogiska tester kan beskrivas som en kontrollerad st rning av en geologisk
formation i form av bortpumpning av eller injektion av vatten till formationen ( ven om
andravarianter finnss r det dessatv som rva nligast). Grundvattenf rh [landenai
formationen best ms av hydrauliska egenskaper, geol ogi och geometri. Genom att
registrera responsen hos grundvattnet vid en kontrollerad st rning kan, efter analys av
testresultaten, formationens egenskaper best mmas. Utv rderingen av testresultaten kan
antingen ske med antagande om station rt tillst nd eller s utv rderas det transienta

f rloppet. Huvudsyftet med hydrogeol ogiska tester b rukar vara att best mma
formationens transmissivitet (T) och magasinskoefficient (S[-]) (Carlsson &
Gustafsson, 1991). Dessutom kan den s kallade skin-faktorn (' [-]) best mmas.
in-faktorn beskriver hur den hydrauliska konduktiviteten n rmast borrh let skiljer sig
fr n den hydrauliska konduktiviteten i resten av ak viferen. Om skin-faktorn r noll r
den hydrauliska konduktiviteten n rmast borrh let | ika stor som i resten av akviferen.
Om den r positiv r den hydrauliska konduktivitete n n rmast borrh let mindre nf r
vriga akviferen och om den r negativ r den hydra uliskakonduktivitetenstrre nfr
det omgivande berget (Gustafsson, 2009).

Det kanske mest grundl ggande hydrotestet baserasp C.V. Theisarbeten frn 1935dr
vatten pumpas ut eller in med konstant fl defr ne llerini en brunn eller ett borrh | och
avs nkningen/niv h jningen av grundvattenniv ni et t observationsr r observeras.
Theis beskrev med en differentialekvation hur denna avs nkning/niv kning skulle bete
sig med tiden. Eftersom differentialekvationen inte kan | sas analytiskt konstruerades



typkurvor som passas till m tdata och med hj Ip av passningen kan akviferens
transmissivitet och magasinskoefficient best mmas.

Dennametod vilar p en rad antaganden d r de vikti gaste r att akviferen har o ndlig
utstr ckning och att den r sluten, homogen och iso trop. Baserat p Theis arbete har
sedan flera andra typkurvor tagits fram f r att pas saandratyper av akviferer och

f rh [landen som t.ex. | ckande akviferer. Med hj | p av superpositionsprincipen kan
ven h nsyn tas till hydrauliska gr nser som utryck er sigi att akviferen begr nsasi sin
utstr ckning av ett impermeabelt material eller att den gr nsar till ett vattendrag som
fyller p akviferen. Typkurvepassningen kani stor utstr ckning g rasf r hand, men
grsi dagtill strstadel i datorprogram ssom AQ TESOLV.

Den typ av hydrogeol ogiska tester som har beskrivits ovan grundar sigp att
grundvattenniv n observerasi ett eller fleraobser vationsr r p ett k nt avst nd fr n
brunnen eller borrh let d r pumpningen/ injektionen av vatten sker. | m ngafal,
srskilt vid unders kningar av sprickigt berg, kan det varaintressant att genomf ra
testet i ett enskilt borrh |. Till den hr typen av test hr Lugeon-tester, men det finns
ven m nga andra hydrauliska tester som genomf rsr utinm ssigt i enskildaborrh 1. 1
m ngafall utf rstesternai en sektion av borrh le t som har avgr nsats med manschetter
frattp s stt kunnaunders kahur t.ex. den hy drauliska konduktiviteten f r ndras
med djupet. Ett av dessatester rett s kallat t erh mtningstest d r ett enskilt borrh |
pumpas under en viss tid samtidigt som avs nkningen i borrh let registreras. D refter
st ngs pumpen av och grundvattenniv ni borrhlet b rjar hjasig ( terh mtasig).

“terh mtningen (vattenniv ninnan pumpning minusva ttenniv nvid en tidpunkt efter
att pumpningen har avslutats) registreras som en funktion av tiden och utifr n detta kan
transmissiviteten ber knas. En annan vanlig testmet od r att injekteraen k nd volym
vatten under mycket kort tid (ber kningarna antar att det sker momentant) som
resulterar i att trycket (den hydrauliska potentialen) i borrh let hjsf r att sedan sunka
tillbakartill sitt ursprungligav rde. Trycket i borrh let registreras som en funktion av
tiden och kan sedan anv ndasf r att ber knaden hy drauliska konduktiviteten
(Domenico & Schwartz, 1998). Lugeon-tester hr till en familj av tester som kallas
constant head-tester d r vatten injicerasini ett borrh | under tryck (constant-head) som
antas vara konstant. Under tiden som vattnet injiceras m ts fl det och trycket. En viktig
detalj att hai tankenr det g ller hydrogeologis katester i sprickigt berg r att v rdena
p deparametrar somf sendast r representativaf r den sektion av borrh let d r testet
utf rdes och det n rmast omgivande berget. Transmis siviteten r med andra ord
representativ f r de sprickor som borrh let r kade sttap nr det borrades.
Transmissiviteten f r just sprickigt berg rngot sv rdefinierad eftersom fl det sker
genom sprickorna och inte genom hela bergmassan. F r att ber kna transmissiviteten

f r sprickigt berg multipliceras dock den hydraulis ka konduktiviteten f r motsvarande
bergskikt med m ktigheten p bergskiktet (I ngden a v den unders kta sektionen)
(Gustafsson, 2009).



2.3. LUGEON-TESTER

Enligt 1ISO 22282-3 anv nds Lugeon-tester i borrh | bland annat f r att unders ka
hydrauliska egenskaper hos en bergmassa och bergmassans geomekani ska egenskaper.
Testet f r anses varamycket vanligt och anv nds fr amf rallt vid hydrogeol ogiska
unders kningar som utf rsi samband med byggandei bergf r att f en uppfattning om
behovet av t thning med hj |p av med cementinjekteri ng (Eriksson & Stille, 2005). “ven
International Society for Rock Mechanics har tagit upp testet som en rutinunders kning
av berg f r att utv rdera om ett eventuellt t tning sbehov f religger (Widmann, 1996).
Petrella& Celico (2009) anv nde sig av Lugeon-test er n r de studerade kvartd kta
sediments hydrogeologiskaroll i sdraltalien. Lug eon-tester anv ndes ocks f r att
unders ka permeabiliteten hostv olika bergsartsty per och behovet av injektering vid
byggandet av Atasu-dammen i Turkiet (Gurocak & Alemdag, 2011). | Sverige anv ndes
till exempel Lugeon-tester som en del av Bolidens platsunders kningar vid

R nnsk rsverken f r utf rvar av kvicksilverhaltig t processavfall (J nsson, 2011).

Testet anv ndsf r att f en uppfattning om huruvid afl det ut fr n sektionen r lamin rt
eller turbulent samt om det uppst r n gra geomekani ska effekter (s som vidgning eller
igens ttning av sprickor) under testets g ng (1SO, 2012). Testet redovisas vanligen i
form av ett stapeldiagram d r transmissiviteten f r varje trycksteg visas. Utifr n testet

g r det ocks att ber kna det omgivande bergetstra nsmissivitet och
magasinskoefficient. Det r inte helt ovanligt att den hydrauliska konduktiviteten
redovisasi Lugeon-v rden fr n den h r typen av tes t. Enheten motsvarar hur m nga liter
vatten 1 meter borrh | kan taemot under 1 minut vi d 1 Mpa vertryck och ber knas
enligt

— 3)

dr Qs rvattenfl det [I/min], L r borrhlssektionens| ngd [m] och P r vertrycket
[bar] (Houlsby, 1976). En Lugeon motsvarar ungef r den hydrauliska konduktiviteten
1,6+10" mis.

2.3.1. Lugeon-tester enligt | SO 22282-3

Testet inleds med att den sektion av borrh let som ska unders kas avgr nsas med tv
(uppbl sbara) manschetter. | borrh let byggs sedan ett differenstryck ( vertryck i

f rhllandetill det tryck somr ddei sektionenin nan testet startade) upp i tre olika steg
f r att sedan minskasigen i tv steg, se Figur 1.



Differenstryck [bar]
EN
I

1 2 3 4 5
Trycksteg

Figur 1. lllustration av tryckstegen i ett L ugeon-test. Observera att de redovisade differenstrycken endast
r ett exempel och kan varierakraftigt mellan olik a tester.

Vid varje trycksteg m tsb de tryck och fl de konti nuerligt, men det v rde som anv nds
frutvrdering rdet sommtsnr stationraf rh - [landen har uppnttsf r b defl de
och tryck. Om inte station raf rh [landen n sinom 10 minuter kan v rdet som

uppn tts efter 30 min aternativt nr variationeni fl det r mindre n fem % per minut
anv ndas. Fr att uppn ett j mnt tryck och vattenf | de skall en pump vars tryck
varierar (oscillerar) med max — 3 % anv ndas. Vidar e skall m tdatal sas av minst var
femte sekund om ett automatiskt datainsamlingssytem anv nds eller minst varje minut
om manuellaavl sningar g rs. 1SO (2012) presentera r ocks n grastt att utv rdera
testen p . Bland annat finns ett antal diagram dr fl de dividerat med det r dande
differenstrycket (dP) i lutet av varje trycksteg plottas f r de fem tr yckstegen, se Figur
2. Fl det dividerat med det r dande differenstrycke t uttryckt i meter vattenpelare [mvp]
kan tolkas som ett mtt p sektionens transmissivit et. Diagrammen kan anv ndasf r att
tolkaom fl det r lamin rt eller turbulent samt om det intr ffar n gra geomekaniska
effekter:



* Femj mnstoratransmissivitetsv rden tolkas som att fl det r lamin rt medan
om transmissivitetsv rdet minskar med kandetryck (I gst transmissivitet f r
trycksteg 3) tolkas detta som att fl det r turbule nt. Dennatolkning grundar sig
p att ett turbulent fl de ger tryckf rluster somi sintur ger ett | gre fl dei
f rhllandetill lamin rt fl de vid ssmmadifferens tryck.

* Omden h gstatransmissiviteten terfinnsf r tryck steg 3 och transmissiviteten
f r de vrigatryckstegen r ungef r likaskall det tatolkas som att det sker en
tillf lig dilatation (utvidgning) av sprickor under testets g ng. Denna dilatation
r dock inte permanent utan sprickorna g r tillbaka till sitt normall ge nr testet
avdlutas, vilket visar sig i att transmissiviteten minskar igen f r trycksteg fyra
och fem. Det r med andra ord en elastisk vidgning av sprickor som inneb r att
transmissiviteten kar med kandetryck f r att sed an minskaigen med
minskande tryck.

* Nrtransmissiviteten kar f r allafem tryckstegen tolkas detta som att
sprickorna spolas renafr n partiklar vilket i slut et av testet ger en h gre
transmissivitet. Om d remot transmissiviteten minsk ar successivt f r de fem
tryckstegen tolkas detta som att sprickor och h lig heter sttsigen av partiklar.

20paverkat berg - laminért flode —Opaverkat berg - turbulent flsde 2 Igenséttning
T | T | T i
[m2/s] [m2/s] [m?/s]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Trycksteg Trycksteg Trycksteg
a Elastiskt berg - Urspolning eller sprackning a Urspolning
T ; i T
[m2/s] [m</s] [m2/s]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Trycksteg Trycksteg Trycksteg
2 Turbulens +urspolning 2 Elasticitet +igensattning 4 Turbulens +igensattning
T | T | T
m%s] [m?2/s] [m2/s] |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Trycksteg Trycksteg Trycksteg

Figur 2. Exempel p tolkningsdiagram f r Lugeon-tes ter, d r T st r f r transmissivitet. Efter Hjerne &
Jnsson (2013).
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Dessutom presenterar 1SO 22282-3 en formel f r hur den hydrauliska konduktiviteten
kan ber knas vid station raf rh llanden (1SO, 2012 )

- (4)

Dr Q rfl det[m %s] nrstationraf rhllanden uppntts dP r differenstrycket [mvp],
R r testets ber knade influensradie [m] och r, r borrh Isdiametern [m]. Dennaformel
antar att fl det r tv dimensionellt radiellt och s ymmetriskt runt borrh let, samt att

fl det r station rt och lamin rt (1SO, 2012).

Ekvation (4) kallas allm nt f r Thiems ekvation. En annan formel f r utv rdering av
hydraulisk konduktivitet vid station raf rh llande n r den's kallade Moyes formel
(Gustafsson, 2009)

S — (5)

Standardutv rderingen av Lugeon-tester baserastill stor del p ett arbete som utf rdes
av Houlsby (1976). Hans tolkningsmetod baseras p 8 11 utf rda Lugeon-tester och g r
ut p att plotta Lugeon-v rdena (ber knade enligt e kvation (3)) f r de fem tryckstegen
som ett stapeldiagram vars m nster sedan tolkas uti fr n fem olika tolkningsdiagram.
Detta r i stort sett den metod som finns beskriven i 1SO- 22282-3. Skillnaden r att i

| SO-standarden plottas inte Lugeon-v rden utan tran smissivitet. Houlsby (1976)

p pekar dock att det kan r rasig om en blandning a v b de lamin rt och turbulent fl de
eftersom borrh Issektionen kan sk raigenom b detu nnare (mindre apertur) sprickor d r
fl det r lamin rt och mer ppna(st rreapertur) s prickor dr fl det r turbulent.
Houlsby (1976) ger ocks r df r vilket Lugeon-v rd esom r mest representativt f r
testet.

2.3.2. Lugeon-tester och station raf rh llanden

Ett viktigt antagande i Houlsbys (1976) utv rdering smetod och d rmed ven 1SO (2012)
utv rderingsmetod r att de fl des- och tryckdatas om utv rderingen bygger p skall
varauppm ttavid station raf rh [landen. Delsfr  att ekvation (4) f rutstter det i sina
antaganden, delsf r att tolkningen av diagrammen s kall bli korrekt. | 1SO (2012)

p pekas dock att det r vanligt med transienta effe kter, srskilt under de senare
tryckstegen, vilket st r tolkningen. Transienta eff ekter inneb r att tidigare trycksteg

p verkar n statrycksteg eftersom fl de och tryck i tidigare trycksteg inte har till tits bli
station ra. Eriksson & Stille (2005) p pekar ocks att station raf rhllanden sllann s
vilket ger en verskattning av den hydrauliska kond uktiviteten. Problemet med
transienta effekter vid Lugeon-testernahar ven tagits upp av Pearson & Money (1977).
| sin artikel observerar de att konstanta fl den oc h tryck sllan hinner uppn sp grund
av att f r kortatesttider anv nds. Trots att probl em med Lugeon-testerna observerades
p ett s tidigt stadium har tolkningen av deminte f r ndratsi n mnv rd omfattning. En
f rklaring till detta kan vara att standardprogramv arornaf r transient utv rdering av
hydrogeol ogiska tester, som t.ex. AQTESOLYV, inte har en fungerande rutin f r att

utv rderajust Lugeon-tester.



Dessutom genomf rsden h r typen av tester oftamed utrustning somharfrl g
m tnoggrannhet f r att kunna observerade transient a effekterna (J nsson, pers medd.,
2013).

Den transienta effekten kan beskrivas som att de/det tidigare tryckstegen skapar en
tryckuppbyggnad (tryckv g) i omgivningen av borrh | et som sedan sakta klingar av och
som p verkar fl det fr n borrh let. Om n statrycks teg startar innan stationaritet har
uppn ttsm ter fl det ett st rre motst nd nvad de  t skulle gjort annars och fl det blir
drfrl gre nvad ekvationernaf r station rt fl def ruts ger (J nsson, pers. medd.,
2013).

| april 2011 genomf rde Geosigma Lugeon-tester t B oliden i anslutning till

R nnsk rsverken i Skellefte. Best llarenhadep f  rhand best mt att varje trycksteg
skulle varai fem minuter. Testresultaten visade att transienta effekter orsakade en
succesiv s nkning av Lugeon-talen under Lugeon-test ernai ett flertal av de testade
sektionerna (J nsson, 2011). Att testet avbrytsin nan station rt tillst nd har hunnit
intr dasynsibland annat i borrh | RONO6, sektion 170-180 m djup (Figur 3). | detta
fall har tryckuppbyggnaden runt borrh let blivit s  stor att negativafl den, med andra
ord ett fl de som r riktat in mot borrh let, inled er trycksteg fyra och fem.

IRON06, 170-180 m|

— — 1.2
800 + + dP
+ O Q i
:# é 0.8
* : B
600 — +
: a: -

oo
0o o oo,
I

T l T I T l T l T I
0 5 10 15 20 25
Tid [min]

Figur 3. M tdata fr n Lugeon-test i borrh | RONO6, sektion 170-180 m djup. Q (bl cirklar) rfl deti
borrh let och dP (svarta plustecken) r det uppm tt adifferenstrycket.

10



Om det inte hade tagits h nsyn till att testet gjor des under transientaf rh llanden skulle
detta ha tolkats som att en igensttning av spricko rna gde rum vilket skulle ha kunnat
ledatill missvisande beslutsunderlag. Detta har f tt Geosigma att inleda ett
utvecklingsarbete i syfte att f rb ttra utv rdering en av Lugeon-testerna.

2.3.3. Lugeon-tester i Skellefte

Geosigma genomf rde tryckstegringstester t Boliden p R nnsk rsverken i fyraolika
borrh | (RONO5, RON06, RON09 och RON10) som var 76 mm i diameter. Testerna
genomf rdesi 10 m | nga sektioner avgr nsade med m anschetter.

Varjetrycksteg varade i fem minuter och differenstrycken var 2, 5, 7, 5, 2 bar i RONO5
och RONO6. | RON09 och RON10 var differenstrycken 1, 2, 3, 2, 1 bar. Vattnet f rdes
ned till sektionen med m tr r av aluminium. P ovan sidan av den vre manschetten satt
en ventil som var ppen under uppbl sningen av mans chetternai syfte att undvika en
tryckuppbyggnad i testsektionen innan testet hade startat. D refter st ngdes ventilen och
vatten fylldes p vilket leddetill att r rg ngen a vluftades. N r det f rinst llda b rv rdet
hade uppn tts ppnades ventilen och m tutrustningen regleradefl det f r att h lla

b rv rdet konstant. N r fem minuter hade gtt ndra desb rv rdet till n sta och testet
avslutadesnr dlab rv rden (alatrycksteg) hade g ttsigenom (J nsson, 2011).
Regleringen av trycket skedde mot m tutrustningens internatryckm tare (J nsson, pers
medd., 2013).

2.4. TRANSIENT NUMERISK MODELL FRANALYSAV LUGEO N-
TESTER

Modellen har byggts upp av Rune Nordgvist p Geosig ma och simulerar vattenfl det ut
fr n ett borrh | under ett Lugeon-test givet ett vi sst differenstryck. Den r en
vidareutveckling av en modell f r ssmulering av gru ndvattenfl de som heter SUTRA
och som togs fram av U.S. Geologica Survey (Voss & Provost, 2010). Modellen
simulerar fl det ( Q) och den hydrauliska potentialen (h) i varje punkt (nod) i
modelldom nen under ett Lugeon-test. Modellen antar att akviferen r sluten, isotrop,
homogen och att testet endast p verkar den hydrauli ska potentialen inom ett visst
avst nd, R, frnborrhlet. Rkallasi modellenf rinfluensradie och r sattti || 200 m.
Modellen antar vidare att fl det sker radiellt ut f r n ett cylindriskt borrh |

(tv dimensionell radiell fl desregim) med radie r;som r satt till 0,038 m. Modellens
m ktighet r 1 m och motsvarar allts 1enm | ngs ektion av ett borrh . Modellens
grundl ggande geometri beskrivs av Figur 4, observeraatt borrh let g r skalenligt.
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Figur 4. Figuren beskriver den grundl ggande geomet rin hos modellen sedd ovanifr n. R r den antagna
influensradien och den inre cirkeln motsvarar borrh let. Observera att borrh let g r skalenligt.

Modellen anv nder sig av finitaelementmetoden d r modellens geometri diskretiseras
till ett endimensionellt elementrutnt, se

Figur 5. Rutntet rt tare n rmast borrh let och glesass edan ut.

A
v

R

Figur 5. Figuren visar modellens elementrutn tsindelning. L ngst till v nster i figuren r borrh let o ch
[ ngsttill hger rranden. | modellen rrutntsi  ndelningen mycket t tare ni figuren.

H rnen p elementrutornakallas noder. Den styrande ekvationen f r modellen kan
beskrivas med den radiellaversionen av diffusionsekvationen

— — — ®)

som| sesi varjenod ochdr r ravst ndet fr n borrh lets mitt och t r tiden. Utifr n
den kan fl det ber knas med Darcys lag. Modellen ar betar med ett gemensamt
initialvillkor tv randvillkor

1. h(ryt)=hi(0), t 0
2. h(R1)=0
3. h(r,0)=0

dr hy(t) renserieav v rden som beskriver hur differenst rycket (den hydrauliska
potentialen) varierar med tiden i borrh let. 1 betyder att den hydrauliska potentialen p
randen till borrh let beskrivs av en dataserief r tiden efter testets start. 2 inneb r att den
hydrauliska potentialen p ett avst nd som motsvara r influensradien r konstant

( constant-head randvillkor) och 3 sger att precisvid testets start r den hydrauli ska
potentialen noll verallt.
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Den dataserie som beskriver hur differenstrycket varierar definieras av anv ndaren och
kan varaen mtserie fr n ett verkligt Lugeon-test eller beskriva ett idealt Lugeon-test. |
det f rraaternativet varierar alts differenstry cket under ett trycksteg medan i det
senare kan det vara konstant. Anv ndaren definierar ven hur | nge varje trycksteg skall
pg.Eftersomdestrstaf r ndringarnaav fl det  sker precisi inledningen av varje
trycksteg utf rs ber kningarnaav fl det mycket tt ti inledningen av ett trycksteg f r att
sedan glesas ut.

Modellen har tre stycken parametrar: T, Soch skin-faktorn. Parmetrarnas v rden
definierar anv ndaren § Iv. Modellen anv nder sig av Earloughers definition av
skin-faktorn (Kasenow, 2006)

S — 9)

dr Kgin rden hydrauliska konduktiviteteni skin-zonen (omr det n rmast borrh let)
och rgin r det radiellaavst ndet fr n borrh Isv ggentill  slutet p skin-zonen. |
modellen r rgin0,1 m. Genom att sttaett vrdep skin-faktorn tilldelas skin-zonen en
annan hydraulisk konduktivitet n omr det utanf r.

2.5. AQTESOLV

AQTESOLYV (version 4.0, professiona) (AQTESOLV, 2012) r en programvaraf r
hydrotestanalys och har anv ntsf r att skatta T, Soch skin-faktorer utifr n Lugeon-
tester. AQTESOLV inneh ller en m ngd olika analytis kal sningar (modeller) f r olika
akvifer- och testtyper. Varje modell i AQTESOLYV vilar p vissa antaganden om hur
akviferen ser ut och vilken fl desregim fl det har. Bland annat kan slutna, | ckande och
ppna akviferer analyserasnr de utsttsf rt.ex. pumptester, slugtester och tester d r
en sektion av ett borrh | utsttsf r ett konstant  differenstryck (constant-head test). De
analytiska | sningarna beskriver med hj |p av diffe rentialekvationer hur det transienta
f rloppet ser ut f r t.ex. vattenfl det till en pum pande brunni en sluten akvifer.

L sningarnakalibrerastill m tdatamed hj Ip av vi suell och/eller automatisk
kurvmatchning (den analytiskal sningens parameterv rden kalibreras s att den
analytiskal sningen st mmer s vI verrenssomm  jligt med de uppm ttav rdena).
Parameterv rdena anv nds sedan f r att kvantitativt karakterisera akviferen/berget som
har testats (Aqgtesolv, 2012).
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3.METOD

Geosigma har i sitt utvecklingsarbete tagit fram en numerisk modell f r transient

utv rdering av Lugeon-tester. Den numeriska modellen anv ndesi detta examensarbete
f r att utv rdera Lugeon-tester utf rdaav Geosigma vid R nnsk rsverken. Dessutom
har nyatester inom ramen f r detta examensarbete g enomf rts vid Geosigmas
utvecklingsavdelning i Librob ck, Uppsala, d r det finns ett bergsborrat borrh | f r
testning av utrustning. Utv rdering med den nyamod ellen j mf rdes med utv rdering
gjord med modeller i AQTESOLYV respektive med antagande om station ra

f rhllanden. En k nslighetsanalys p den numeriska modellen har ocks genomf rts.

3.1. PARAMETERSKATTNING MED AQTESOLV

Ett Lugeon-test kan ses som ett injektionstest som sker under konstant tryck som kas

f r att sedan s nkasi steg. Detta medgav att varje trycksteg kunde analyseras enskilt
med n gon av modellernai AQTESOLV. N r ett tryckst eg anayseradesi AQTESOLV
skedde kalibreringen av parameterv rdenamot dens kallade Head/Flow-rate kurvan
(s) som ber knadesf r varje fl desm tning enligt

— (6)

dr Q rett fl desv rde vid en specifik tidpunkt och dP r det differenstryck somr dde
under trycksteget. AQTESOLYV f ruts tter att differe nstrycket r konstant och d rf r
valdes ett differenstryck ut fr n slutet av tryckst eget som fick representera hela
trycksteget. F r att kunna identifierafl desregime n och d rmed kunnaidentifierar tt
modell i AQTESOLYV f r varje trycksteg ber knades de n approximativaderivatanfr s
med avseende p tiden uttryckt i logaritmisk skala. Derivatan avser lutningen p den
kurvasom f som s-v rdenaplottasi linj r skalamot tiden i logarit misk skala. Eftersom
kurvan kan ha en ett brusigt utseende approximeras lutningen ofta med n gon typ av
medelv rde f r de n rmaste punkterna. | AQTESOLV fi nnsfyraolikatekniker f r att
approximera derivatan f r ett dataset nearest nei ghbour , Bourdet, Spane och
smoothing . Under detta projekt anv ndes endast n earest neighbour och Bourdet.
Nearest neighbour har en tendens att ge derivatan ett brusigt utseende medan
Bourdets metod j mnar ut derivatans utseende och g r den mer | ttolkad (AQTESOLYV,
version 4.0, professional, 2006 @). Nearest neighbour anv ndesfr att f en verblick
av derivatakurvans utseende medan Bourdet anv ndes f r att tolkain fl desregimer.

M odellerna passades mot en tidsperiod av trycksteget d r den fl desregim som
respektive modell representerar var som tydligast. Vid parameterkalibreringen anv ndes
AQTESOL Vs automatiska kurvmatchningsfunktion. Den anv nder sig av en icke-linj r
minstakvadrat-anpassning f r att f framde bsta  parameterv rdena.
Kurvmatchningsfunktionen arbetar mot att minimera den kvadratiska residualsumman
(RSS) som ber knas enligt

()
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dry rettmtvrdeoch ; rettmodeleratvrde(AQTESOLV, version 4.0,
professional, 2006 b). Nedan beskrivs de modeller som anv ndes mest under
examensarbetets g ng.

3.1.1. Hurst- Clark- Brauer och tv dimensionellt ra diellt fl de

Hurst-Clark- Brauer beskriver ett tv dimensionellt radiellt fl de ut fr n ett borrh .
Modellen antar att akviferen r sluten, o ndligt ut str ckt, homogen, isotrop och

j mntjock. Borrh let antas penetrera hela akviferen . Den radiella fl desregimen

k nnetecknas av att s har en konstant lutning och att derivatakurvans lutning r noll.
Modellen anv nder skin-faktorn, transmissiviteten och magasinskoefficienten som
passningsparametrar. Skin-faktorn kan b de vara positiv och negativ i den h r modellen.
Observera att Hurst- Clark- Brauers modell anv nder sig av en annan definition av skin-
faktorn nvad den numeriskamodellen gr (AQTESOLYV , version 4.0, professional,
2006 c).

3.1.2. Hantush, tv dimensionéllt radiellt fl demed | ckage

| Hantush modell antas akviferen vara homogen, isotrop, ] mntjock och har en o ndlig
utstr ckning. Borrh let penetrerar hela akviferen. | Hantush modell r akviferen inte
helt sluten utan st r i kontakt med ett lager (en akvitard) med | g hydraulisk
konduktivitet som sl pper igenom lite vatten till akviferen. Akvitarden antas ven den
varaj mntjock och haen o ndlig utstr ckning. Fl d et i akvitarden antas vara vertikalt
och den hydrauliska konduktiviteten i vertikalled antas vara homogen ver hela
akvitarden. Hantush modell anv ndsi AQTESOLYV f r a tt beskrivab de sf riskt
(tredimensionellt fl de) och station rt fl de. Mode llens parametrar r T, r/B, rys 0ch S
Dr r/B renl ckageparameter och ry r en skattad borrh |sradie

(AQTESOLYV, version 4.0, professional, 2006 d).

Den sf riska fl desregimen karakteriserasav att b  de s-kurvan och derivatakurvan har
avtagande lutning. Det station rafl det karakteris eras av att s-kurvan r horisontell och
av att derivatakurvans har ett konstant v rdep no |II.

3.1.3. Barkersmodéell f r radidllt fl de med dimens ion n

Barkers modell beskriver ett radiellt fl devarsfl desdimension ( n) kan variera. Detta
inneb r att Barkers modell kan representerafleraolikafl desdimensioner. V rdetp n
kan ungef rligt versttastill enfl desregim, se Tabell 1.

Tabell 1. Tabell f r versttning av parametern n till fl desregimer
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Observeraatt fl desregimernainte r exakt definie radei tabellen utani flerafall kan det
f rekommagr nsfal dr det snararerr somomenb landning mellantv olika
fl desregimer.

Modellen f ruts tter att akviferen risotrop och a tt borrh let penetrerar hela akviferen.
Dessutom antas det att k [lan till fl det ren n-dimensionell sfr. 1 detfalnr n=2r
k [lan en cylinder (som ett borrh I). Det rinteh eler omjligt att det finnstv olika

fl desregimer representerade vid samma trycksteg ef tersom en fl desregim kan
utvecklas och verg till en ny allt eftersom vattn et tr nger | ngre ut i berget
(AQTESOLYV, version 4.0, professional, 2006 €).

Modellen anv ndesf r att f en objektiv bed mning av fl desregimen under det f rsta
trycksteget av ett Lugeon-test i defall nr detta var oklart.

3.2. K'NSLIGHETSANALYSAV DEN NUMERISKA MODELLEN

Den numeriska modellens k nslighet f r en viss para meter anv ndesf r att unders ka
vid vilkatidpunkter det r som viktigast att f br amtningar av fl detfrattf ens bra
skattning av parametrarna som m jligt. Dettaunder f ruts ttning att modellen anv nds
f r att skatta modellparametrarna utifr n m tdata.  Modellens k nslighet med avseende
p en parameter ( P4) beskrivs av den partielladerivatan f r fl det (m odellens
utvariabel) med avseende p parametern.

— (10)

| vissafall gr det att utv rdera (10) analytiskt, meni dettafall var det inte m jligt och
d rf r anv ndesist llet en numerisk approximation av k nsligheten. Den partiella
derivatan med avseende p en viss parameter och tid punkt utg r en del av

k nslighetsmatrisen ( X) som spelar en viktig roll nr parametrarna skall skattas med
regression utifr n m tdata. K nslighetsmatrisen def inieras som

S (11)

dr i renspecifik tidpunkt och j r en specifik parameter. X ber knasf r en specifik
parameterupps ttning, Paro (Knopman & Voss, 1987). Om parametrarnas v rden skattas
med regression utifr n m tpunkter d r parametrarnas k nslighet r h g minskar
parameterskattningarnas varians. Hur | g variansen f r skattningen blir beror dock p i
vilken grad parametrarnai modellen r korrelerade. En h g korrelation mellan
parametrarna kar parameterskattningens varians (No rdgvist, 2001).

F r att unders ka hur k nsligheten ( S») f r en viss parameter varierade med tiden
unders ktes k nsligheten f r de tre modellparametra rna T, Soch skin-faktorn. F rst
genomf rdes en grundsimulering av modellen med en g rundupps ttning

parameterv rden: To, S och Sking (Tabell 2) som gav upphov till en seriefl desv rd en
(basfallet). D refter gjordes en ny simulering med modellen d r en av parametrarna
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f r ndrades med 1 % medan vriga parameterv rden h  llskonstanta. De nyav rdena
fr T och Sber knades enligt

(12)

dr Pgoantingen r Tp eller & . Det var med andra ord logaritmen av parametern som
minskades med 1 %, i skin-faktornsfall minskades det numeriskav rdet med 1 % .
Minskningen med 1 % valdes utifr n Downing m.fl. (1 985) rekommendationer.
Anledningen till att logaritmen av T och Sf r ndrades och inte de enskilda

parameterv rdenavar att det r | ttare att studera k nsligheten f r logaritmen av en
parameter som kan variera med flera storleksordningar. Modellsimul eringarna med

f r ndrade parameterv rden resulteradei tre serier  med fl desv rden: Qr, Qs och Qsin
d r suffixen motsvarar den parameter som varierades under simuleringen. K nsligheten
approximerades med

- (13)

dr r f rndringen av fl det i ett visst tidssteg med avseendep en

parameterf r ndring, .Fr TochSvar I " Totat erh lIstre serier
med k nslighetsv rden d r det var m jligt att stude rahur k nsligheten i modellenf r en
viss parameter varierade med tiden under ett Lugeon-test. De ber knade k nsligheterna
r unikaf r den parameterupps ttningen som de har  ber knats utifr noch r d rf r inte
allm ngiltigaf r alla parameterv rden. D remot r  k nslighetskurvans utseende

allm ngiltigt.

Tabell 2. Parametrarnasv rden f r k ndighetsanaly sen

Under samtliga simuleringar varade tryckstegen i 5 minuter (300 s) och differenstrycken
f r de fem tryckstegen var 20, 50, 70, 50 och 20 mv p. Tryckstegens varaktighet och
storleken p differenstrycken valdes s att de skul le efterlikna de testf rh [landen som

r dde vid Lugeon-testernai Skellefte .
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3.3. KVANTIFIERING AV DEN TRANSIENTA EFFEKTEN MED DEN
NUMERISKA MODELLEN

| syfteatt sk dligg ra hur mycket ett trycksteg p verkar fl det i n statrycksteg
simulerades fyra hypotetiska L ugeon-tester med den numeriska modellen. | det f rsta
testet (grundsimuleringen) sattes differenstrycken till 20, 50, 70, 50 och 20 mvp f r de
fem tryckstegen medan i de andra testen (simuleringsvarianter-) sattes differenstrycket i
ett eller fleraav de inledande tryckstegen till 0 mvp, se Tabell 3. | de vriga
tryckstegen var differenstrycket i enlighet med grundsimuleringen. |
modellsimuleringarna varade tryckstegen i 5 minuter. Tryckstegens varaktighet och
storleken p differenstrycken valdes s att de skul le efterlikna de testf rh [landen som
r dde vid Lugeon-testernai Skellefte .

Skillnaden i fl de mellan grundsimulering och simul eringsvarianternablir en
visualisering av den transienta effekten eftersom det visar vad fl det skulle varaom
tidigare trycksteg inte hade gt rum.

Tabell 3. Parameteruppsttning f r de tre modellgen ererade Lugeon-test som anv ndesf r att visualiser a
den transienta effekten.

' I }
vty s }
vt s }

Det unders ktes ocks om tryckstegens| ngd haden gon p verkan p den transienta
effekten. Dettaunders ktesf r ett fall d r trycks tegen varadei 30 sekunder och ett fall
dr tryckstegen varade i 1 timma, se Tabell 4. Tryc kstegens varaktighet valdes s att de
skulle representera L ugeon-tester med mycket korta (30 s) trycksteg respektive mycket

| ngatrycksteg (1 h). Modellparametrarnas v rden v ar de samma som redovisasi Tabell
3.

Tabell 4. Tryckstegens | ngd och differenstrycken f r de modellgenererade L ugeon-test som anv ndes f r
att unders kavilken effekt olikal ngatrycksteg h ade p den transienta effekten.

Den procentuella skillnaden i fl de mellan grundsim ulering och simuleringsvarianterna
( Q[%]) ber knadesf r det andratrycksteget ochj m f rdesmellandetv falen. Fr

att g raskillnadernaj mf rbara normerades det and ratryckstegets| ngd till en
tidsenhet.
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F r att unders kavilken effekt Soch T hade p den transienta effekten genomf rdes ett
antal smuleringar dr Seller T varieradesmellan h gaoch | gatal (Tabell 5). Ta len
valdes s att de skulle representera den naturliga variation som finns hos de tv
paramtrarna. Grundsimuleringarna kompletterades med simuleringsvarianter d r
differenstrycket i f rstatrycksteget sattestill n oll mvp. Den procentuella skillnaden i
fl de mellan grundsimuleringen och simuleringsvarianternaf r det andra trycksteget
ber knades och j mf rdesf r de olika fallen.

Tabell 5. Parameteruppsttning f r testen som anv n desf r att unders ka vilken effekt Soch T hade p
den transienta effekten.

&S

0"’
&S

Ok

Den transienta effekten studerades ocks p ett ann at stt. Detv f rstatryckstegeni ett
Lugeon-test ssimuleradesf r tv olikafall. | det f rstafallet var det f rsta trycksteget
fem timmar | ngt medan i det andrafallet var det f rstatrycksteget fem minuter | ngt. |
b gge fallen var det andratrycksteget femmin| ng t. | det f rstafallet till ts med andra
ord fl det och trycket g till stationaritet innan n statrycksteg p b rjades medan i det
andrafallet p b rjades det andra trycksteget under ett p g ende transient f rlopp.
Skillnaden i fl de mellan detv olikasimuleringar na under det andra trycksteget

utv rderades och gav ett mtt p hur stor den trans ienta effekten r. | b gge fallen
verensst mde parametrarnas v rden och differenstry cken med Tabell 3.

En station r utv rdering av ett Lugeon-test kan int etah nsyn till de effekter som
uppst r p grund av att tidigare trycksteg p verkar efterf [jande. D rf r var det av
intresse att unders ka hur stort fel som uppst r om en station r utv rdering till mpades
p ett modellgenererat Lugeon-test. Den numeriska m odellen anv ndesf r att generera
fl desdata som sedan utv rderades med antagande om stationaritet med hj Ip av
ekvation (5) och tolkningsdiagrammen i Figur 2. Samtliga grundsimuleringar i Tabell 3,
Tabell 4 och Tabell 5 utv rderadesp dettastt. M odellen f rutstter att T r konstant
genom helatestet och om utv rderingen med ekvation (5) visar n got annat r detta ett
mtt p hur storafel som kan uppst omhnsyng t astill detransienta effekterna.
Eftersom modellernai AQTESOLYV inte heller tar h nsyn till transienta effekter fr n
tidigare trycksteg utv rderades ett modellgenererat Lugeon-test med modeller i
AQTESOLV dr T skattadesf r varje trycksteg. Testet som utv rdera des simulerades
p sammastt som grundsimuleringen i Tabell 3 med undantag fr n skin-faktorn som
sattestill noll.
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3.4. GENOMF RDA LUGEON-TESTER

3.4.1. M tutrustning (WIC) f r Lugeon-tester
Vid mtningarnai Skellefte och vid testanl ggning eni Librob ck anv ndes Geosigmas
egenframtagna m tutrustning WIC, se Figur 6.

Figur 6. Geosigmas utrustning f r injektionstester i
borrh | med konstant tryck, WIC. ' Geosigma

WIC ren dltiett-enhetfr
injektionstester i borrh | som inneh ller
pump, fl desm tare, reglersystem,
datainsamlingssystem och tryckgivare. Det
finnsocks en mjlighet att ansluta en
extern tryckgivare som m ter trycket i t.ex.
borrh Issektionen. N r WIC anv nds
regleras vattentrycket mot ett b rv rde (det
tryck som WIC skall f rs ka uppr tth 11a)
som sedan h |Is konstant inom ungef r en
kPa. B rv rdet kan ndras under testets
gngoch WIC rdrf r| mpad att anv nda
vid Lugeon-tester. Inregleringen av trycket
tar vanligtvis 10-30 sekunder. Fl det m ts
med tv olikafl desgivare som ben mnNs Q g respektive Qgmai. Quig anv ndsnr fl det
verstiger 0,7 1/minoch Q gnai nr fl det rl gre n0,71/min. Q g kan anv ndasen
kortaretid f r fl den | gre n 0,7 I/min eftersom  att bytatill Qsmar Under p g ende test
p verkar regleringen av trycket p ett negativt st t. WIC kan regleratrycket b de mot en
extern tryckgivare som m ter trycket direkt i borrh |ssektionen eller mot den
tryckgivare som finns monterad i WIC. Fl de och try ck m ts med 1 sekunds intervall
och registrerastill det interna minnet med ett intervall som operat ren § v best mmer.
Registreringsintervallet kan ndras under testets g ng. WIC kan leverera maximalt 2
MPainjektionstryck och ett maximalt fl dep 651/ min. Minimifl det (nedre m tgr ns)
fr WIC r 5 ml/min (J nsson, 2011).
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3.4.2. Lugeon-tester i Librob ck

Syftet med att genomf ra egna Lugeon-tester var att unders ka hur tolkningen av testet
p verkades av olikal ngatrycksteg. Dessutom skull e ett av testen genomf ras enligt
|SO-standarden f r att se om den underl ttar tolkni ngen och d rmed ger ett mer

anv ndbart resultat.

Testerna genomf rdesi ett 150 m djupt borrh | som r bel get p Geosigmas
innovationsavdelnings parkering i Librob ck, Uppsal a. Borrh lets diameter varierar
med djupet och def rsta49,5 m r diametern 76 mm, i sektionen 49,5-50,5m r
diametern 66 mm och d refter r diametern 56 mm. In nan testerna genomf rdes hade
borrh let mammutpumpats (tryckluft pressas ner i borrh let f r att rensadet fr n
partiklar). Borrh let r fodrat med ett metallr r d e versta18 m (J nsson, pers. medd.,
2013).

Testerna genomf rdes med m turtustningen WIC. WIC v ar under f rs ken kopplad till
en 1 m® stor vattentank som f rsrjde WIC med vatten och t ill en 100 m | ng
PEM-slang som f rde ned vattnet fr n WIC till sekti onen, se Figur 7.

Utanp PEM-slangen satt tv slangar f r uppbl sning  av manschetterna och en ledning
fr n den externatryckgivaren till WIC.

Figur 7. WIC och PEM-slang ihopkopplade viar rg ng . Bakom slangvindan skymtas vattentanken.

Manschetterna anv ndesf r att sp rraav en sektion av borrh let och bl stes upp med
vatten. Manschetterna var av m rket Petrometalic. D en del av manschetten som bl ses
upp best r av gummi f rst rkt med st Itr d. Den man  schett som monterades verst i
borrh let har genomf ringar med tre slangar. Den en a slangen var kopplad till den
externatryckgivaren som satt monterad p munstycket till PEM-slangen. Den externa
tryckgivaren gjorde det m jligt att m tatrycket i sektionen och | taWIC regleratrycket
direkt mot trycket i sektionen.
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Den andra slangen var kopplad till den vre och ned re manschetten och anv ndesf r att
leda det vatten som bl ser upp manschetternafr ne nav detv utanp liggande
dangarnap PEM-sangen. Den tredje slangen anv nd s om den nedre manschetten skall
bl sas upp separat fr n den vre, men detta alterna tiv anv ndes inte under f rs ken.
Manschetterna kopplades ihop till en sammanh llen enhet med hj Ip av passbitar och
adaptrar. Totalt blev sektionen ungef r 3m | ng. S ektionens | ngd varierade med vilken
diameter borrh let hade. N r borrh Isdiametern var 76 mm var sektionen 3,1 mochnr
borrh |sdiametern var 56 mm var sektionen 3 m | ng.

N r en sektion i borrh let valdes ut anv ndes en dj uprefererad bild av borrh let som

st d. Bildernavar tagna 1998 med en borrh Iskamera (BIPS) och visar en
planprojicerad bild av borrh Isv ggen. Sektionen va ldes s att det skulle varam jligt att
bl sa upp manschetterna utan att de satt mot n gra st rre sprickor eller h Irum och

d rmed g t tade av sektionen ordentligt. Dessutom fanns det en risk att manschetterna
skadades om de bl stes upp mot ett h [rum/sprickas om g r s nder av trycket fr n
manschetterna. Sektionen skulle ha minst en vattenf rande spricka och fl det skulle
helst haen tv dimensionell radiell fl desregim. Me d dettai tanke valdes sektionen
21,4-245 m ut f r att genomf radef rstatesterna i, se Figur 8.

22780

23.200-

Flgur 8. BIPS-bild p sprickornai séktionen 21,4-2 45m.
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Totat genomf rdes 13 olikatester i totalt tre sek tioner (Tabell 6). Testdag ett

genomf rdes ett injektionstest med tv bars vertry ck som p gick under fem minuter i
syfte att unders ka om sektionen 21,4-24,5 mvar | mplig f r vidaref rsk.

FI desregimen analyserades med Hurst- Clark- Brauer smodell i AQTESOLYV.

Tabell 6. Ssmmanfattning av genomf rdainjektions- och tryckstegringstester vid Librob ck. Sektionen
avser den vre respektive nedre manschettens| gei borrh let under markytan. Sektionstrycket avser
trycket i sektionen innan teststart. dP avser det differenstryck som skulle uppr tthllas av WIC:en under
testets g ng. L ngden p tryckstegen r ungef rliga (- 155).

Innan PEM -slangen monterades ihop med manschetterna och testerna startadef r f rsta
g ngen avluftades systemet (WIC och PEM-slang) geno m att cirkulera vatten genom
systemet via vattentanken. P dettastt drevsdel uftbubblor som fannsi PEM-slangen
ut. Fr att undvikaatt f inlufti systemet nr m anschetterna hade monteratsisr

f rvarades den sistadelen p PEM-slangen st endem ed munstycket upp t.

M anschetterna monterades ihop med PEM-slangen och f rdes ned genom borrh let till
det f rutbest mdadjupet. V | p platsi sektionen bl stes manschetterna upp till 20 bars
tryck med hj Ip av vatten fr n en handdriven pump. Manschetternatill ts sitta med det
givnatrycket i cirka 15 minuter f r att kontroller aatt de inte tappade i tryck. | defall
trycket minskade ungef r tv bar under 15 minuters- perioden fylldestrycket p igen
innan testet startade.

Vidtv tillf [len (test 2 och test 5) uppstod prob lem med att fl desgivaren visade ett

fl de som var klart ver brusniv ernatrotsatt ng ot sdant fl de g existerade eftersom
pumpen var avst ngd. Detta berodde troligtvisp at t luftbubblor hade bildats i

fl desgivaren under natten och sedan st rde fl desg ivaren. Problemet tg rdades genom
att genomf ra ett fem minuter | ngt injektionstest med tv bars differenstryck f r att p

s stt drivaut luftbubblorna. Efter injektionstes tet visade fl desgivaren ingaimagin ra
fl den
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Totalt genomf rdes sex Lugeon-tester i tv olika se ktioner. Gemensamt f r dessa var att
differenstryck om 2, 5, 7, 5, 2 bar anv ndes och at t trycket reglerades mot den externa
tryckgivaren. Allatester, oavsett sort, inleddes med att kontrollera det r dande
sektionstrycket. Om fleratester genomf rdes efter varandrai samma sektion till ts
sektionstrycket sunkartill det sektionstryck som r dde innan testerna startade. Detta var
ndv ndigt f r att minimerarisken att transientae ffekter fr n tidigare tester skulle

p verka det test som skulle genomf ras. N r sektion strycket var best mt ber knades de
b rv rden som skulle matasin i WIC genom att adder adifferenstrycket till
sektionstrycket. D refter kontrollerades loggningsi ntervallet f r testet. Standardm ssigt
loggades m tdata varje sekund men f r test 6 och 13 loggades m tdata varje sekund
endast def rstatre minuterna av varje trycksteg. Under de resterande delarna av
tryckstegen lagrades m tdata var fj rde sekund f r  att inte verfyllaWIC:sinternminne.
Under test 12 lagrades data var tredje sekund. Slutligen st lldes b rv rdet in och testet
startades genom att ppna vattenfl det fr n WIC til | PEM-slangen samtidigt som
pumpen startades. Testerna avslutades altid med att st nga av pumpen i WIC samtidigt
som vattenfl det till PEM-slangen st ngdes av.

Test 6 fick avbrytasi f rtid p grund av ett
okontrollerbart kande fl de som slut ledde
till att pumpen inte | ngre kunde

uppr tth llab rv rdet. Dettaledde till att

de resterande Lugeon-testerna genomf rdes
I sektion 74,8-77,8 m, se Figur 9. | denna
sektion genomf rdes totalt fyra olikatester.
Det f rstatestet syftade till att testa
sektionens fl desregim och hur stort fl de
som sektionen gav. De vrigatesternavar
Lugeon-tester med olikal ngd p
tryckstegen varav test 12 genomf rdes
enligt ISO 22282-3. Dettainnebar att varje
trycksteg till tsp g minst 10 minuter.

Efter 10 minuter avl stes fl det och sedan
igen en minut senare. Om f r ndring i

fl de var mindre n5 % under denna minut
gick testet vidare till n sta trycksteg.
Loggning av m tdata skedde var tredje
sekund under testets g ng.

76,160 "
76180
76.200
76220
76240
762604
76.280
76300
76320
76.340
76360
76.380
76.400
76.420
76.440
76.460
76.480
76500
765201
76540
765600, W
76580
76600
76620
76640

76660 -

76.680 -

Figur 9. BIPS-bild p sprickornai sektionen 74,8- 24
77,8 m.



3.5. UTV'"RDERING AV LUGEON-TESTER

Totalt utv rderades sex av Lugeon-testerna utf rda i R nnsk r och de sex Lugeon-
testerna utf rdai Librob ck med avseende p geomek aniska effekter. Utv rderingen av
de geomekani ska effekterna genomf rdes med tre olik a metoder. F r samtliga L ugeon-
tester analyserades det f rstatrycksteget med avse ende p fl desregim och
parametrarna T, S, och skin-faktor skattades med n gon av modellernai AQTESOLYV.
De skattade parametrarna anv ndes sedan f r att sim ulerafl det f r hela testsekvensen
med den numeriska modellen. Skillnaden mellan det simulerade och uppm ttafl det
anv ndesf r att g raen tolkning av de geomekanisk aeffekternaenligt 1SO 22282-3
(metod 1). Dessutom ber knades T f r samtliga trycksteg med ekvation (5) (station r
utv rdering) och resultatet anv ndesf r att tolka in de geomekaniska effekterna under
testernaenligt SO 22282-3 (metod 2). Fr testern asom utf rdesi R nnsk r skattades
parametrarnaf r samtliga trycksteg med n gon av mo dellernai AQTESOLYV och
skattningarnaav T anv ndes sedan f r att g raen tolkning av de geom ekaniska
effekterna enligt 1SO 22282-3 (metod 3).

3.5.1. Utv rdering av Lugeon-tester med AQTESOLYV re spektive med antagande
om station raf rh [landen

Som utg ngsmateria f r analysernaanv ndesuppmtt adatap differenstryck (dP) och
fl de ( Q). Differenstrycket ber knades enligt

# - (14)

dr Peg avser trycket i den med manschetter avgr nsade bor rh Issektionen och Peg ¢
sektionstrycket (trycket som r ddei borrh Issektio nen innan testet startade). Eftersom
varje trycksteg analyserades var f r ssgmed n gon av modellernai AQTESOLV
delades data fr n ett Lugeon-test upp i fem nyadel ar. Ett nytt trycksteg ansgsbrjanr
det skeddeenf rndringi dP som var ungef r 3 kPa stor eftersom variationernai dP
vanligvisvar 1 kPai slutet p ett trycksteg. Modellernai AQTESOLYV f rutstter att
differenstrycket i sektionen under testet r konstant. Detta r en approximation eftersom
det tog ungef r 10-30 sf r differenstrycket att st abilisera sig och dessutom varierade
differenstrycket n got nr det v | hade stabilisera t sig. Om regleringen av trycket i
borrh let r perfekt motsvarar det konstanta differ enstrycket b rv rdet f r det
trycksteget. Det konstanta differenstrycket valdes fr n n gon av de sistam tningarna
innan n statrycksteg b rjadeoch nr fl det och di  fferenstrycket hade varit konstant
under en kortare tidsperiod.

Borrh Issektionernas egenskaper beskrevsi AQTESOLYV . Borrh lets radie sattesttill
0,038 m respektive 0,028 m vilket motsvarar den verkliga borrh Isradien och sektionens
m ktighet motsvarade avst ndet mellan manschetterna (10 respektive 3 och 3,1 m).

Anayseni AQTESOLYV inleddes med att derivatakurvan och s-kurvan studeradesf r
att identifiera den fl desregim som r dde under try cksteget. Utifr n fl desregimen
valdes en modell, till exempel Hurst-Clark-Brauer vid radiellt tv dimensionéllt fl de.
Om det r dde n gon oklarhet om vilken fl desregim s om r dde under testet anv ndes
Barkersmodell f r att bed mmafl desregimen. Detta  innebar att os krafall kunde
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unders kas och det gick att erh Ilaen objektiv bed mning av fl desregimen. | vissa
os krafall gjordestv olikapassningar (medtv o likamodeller) till ett och samma
trycksteg.

M odellerna passades mot en tidsperiod d r fl desreg imen som respektive modell
representerar var som tydligast. Vid parameterskattningen anv ndes AQTESOLV's
automati ska model | passningsverktyg.

N r Hurst- Clark- Brauer anv ndesvar T och skin-faktor passningsparametrar. En f rsta
skattning av T med Hurst- Clark- Brauer anv ndesf r att ber knae ttvrdep Sutifrn
det empiriska sambandet (Walger, m.fl., 2006).

$% (15)

| ekvation (15) skall T haenheten m?/s. Det ber knadev rdet p S sattes som konstant i
AQTESOLYV och d refter genomf rdes en ny automatisk passning med Hurst- Clark-
Brauer som gav ett v rdep skin-faktorn. Det empiriska sambandet anv ndes eftersom
skin-faktorn och S r starkt korrelerade i Hurst- Clark- Brauers modell. Om b da skattas
samtidigt g r det att hitta ett stort antal paramet erupps ttningar som ger upphov till
samma passning mot m tdata (Ludvigson, m.fl., 2007) .

N r Hantush modell anv ndes skattadesf rst T som sedan anv ndsf r att ber kna S
enligt ekvation (15). Ssattes som konstant i AQTESOLV och en ny skattning med
Hantush modell gav v rden p r/B och r:. Skin-faktorn ber knades enligt (Walger,
m.fl., 2006).

— (16)

Skattningarnaav T f r de fem tryckstegen i ett Lugeon-test plottades i ett stapeldiagram
som j mf rdes med tolkningsdiagrammen (Figur 2). Ut ifr nj mf relsen kunde de
geomekani ska effekterna under testet tolkas in (metod 3).

Varjetrycksteg i ett Lugeon-test utv rderades dess utom med antagande om station ra
f rh llanden med Moyes formel (ekvation (5)). Det f | desv rde som anv ndesi

ber kningarna korresponderar mot det differenstryck som sattestill konstant i

utv rderingarnamed AQTESOLYV.

3.5.2. Utv rdering av L ugeon-tester med den transie nta numeriska modellen

Det unders ktes hur v | den numeriskamodellen ter gav m tdata med parameterv rden
som skattats utifr n det f rstatrycksteget med n g on av modellernai AQTESOLYV. | de
fall en skattning med Hurst- Clark- Brauer gav upphov till negativa skin-faktorer | stes
skin-faktorn till noll och en ny parameterskattning genomf rdesdr Sskattadesist llet

f r skin-faktorn. Detta berodde p att den numeriska modelle n och Hurst- Clark- Brauer
inte definierar negativa skin-faktorer p sammas tt. Som indatatill modellen an v ndes
de uppm tta differenstrycken fr n borrh len.
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Passningen mellan uppm tta och modellerade data fr n den numeriska modellen

j mf rdesvisuellti linj r- och log-log skalaunde r det f rsta trycksteget. Om passningen
inte ans gs varatillfredst |lande genomf rdesen m anuell kalibrering av parametrarna
(T, Soch skin-faktor). En tillfredsst [lande passning ans gsvara uppn dd nr det
simulerade fl det gick mellan de uppm ttafl desvr dena. Fr att ytterligare bed ma hur
v | den numeriskamodellen tergav det f rstatryck steget ber knades ett M SE-v rde
(mean square error) enligt

& 7 - #$$% %8 " (17)

dr n r antalet m tpunkter under det f rstatrycksteget . Dock sammanfaller g
tidpunkternaf r de modellerade fl desv rdena ( Qmodelerat) Med de uppm tta eftersom
modellen genererar fler datapunkter den f rstadele n av ett trycksteg n under resten av
trycksteget. Detta innebar att de modellerade fl de sv rdenainte kunde anv ndas direkt
f r att ber knaett MSE-v rde. D rf r anv ndeslinj  rinterpolation f r att ber kna det
modellerade fl desv rdet f r varje tidpunkt det fan nsuppm tta data. Som utg ngspunkt
f rinterpolationen anv ndesdetv modelleradefl  desv rden som n rmast omgav en
tidpunkt d r det fanns ett uppm tt fl desv rde. Fr  den sistam tpunkten i trycksteget
anv ndesdetv de modellerade v rden som f regick  den sistam tpunkten.

Ber kningarnaav M SE-v rdena utf rdesi Matlab och Matlabs inbyggda funktion f r
regression, polyfit anv ndes (se BilagaA fr Mat lab-kod). Om MSE-v rdet r noll
terger modellen de uppm ttafl desv rdena perfekt.

Eftersom modellen antar att lamin rt och radiellt f | der der samt att transmissiviteten
inte f r ndras under Lugeon-testetsgng r det end ast dessaf rh llanden som modellen
kan terge. Om f Itf rh [landena under testet avvek fr ndef rh llanden som modellen
r anpassad f r kommer det g att g att uppn enb ra verensst mmelse mellan m tdata
och modellerade data under de fyra sistatryckstegen. End lig verensst mmelse mellan
modellerade och uppm tta data under de senare tryck stegen inneb r allts att n got har

h nt som g r att modell och verklighet inte verens st mmer. Diskrepansen skulletill
exempel kunnabero p en eastisk vidgning av spric kor hos berget eller att vattenfl det
r turbulent. En elastisk vidgning av sprickor skul le manifestera sig som att de uppm tta
fl desv rdena r h gre n de modellerade under det  andra, tredje och fj rde trycksteget.
Ett turbulent fl de skulle visasig som att det upp m ttafl det r | gre n de modellerade
under det andra, tredje och fj rde trycksteget. Hou Isbys (1976) och 1SO (2012)
tolkningsf rslag bygger p att tolkain avvikelser i T fr ndet f rstatrycksteget.
Modellen anv ndesd rf r f r att g raen tolkninge  nligt Houlsby (1976) och

ISO (2012) men d r h nsyn togsttill de transienta e ffekterna som tidigare trycksteg ger
upphov till. Tolkningsmetodiken som anv ndes bygger p att residualen f r slutfl det

f r varje trycksteg ber knades och normerades med d et r dande differenstrycket enligt

D)

7y (19)

dr T [m?%s] r den normerade residualen. Den normerade resi dualen plottades mot
varje trycksteg och m nstret som uppstod kundej mf rasmed Figur 2 f r att tolkain
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bergmekaniska effekter (metod 1). Fr det f rstatr ycksteget kommer T att varanra
noll om passningen mellan modellerade och uppm tta v rden r god.

F r att g raden station ratolkningen mer j mf rba  r med den nya tolkningsmetoden
ber knades skillnaden i transmissvitet ut i f rh 1l andetill det f rstatrycksteget enligt
C)% % % dr Ti rtransmissiviteten f r ett trycksteg ber knad enl igt ekvation
(5). DeltaT plottades mot respektive trycksteg och kunde j mf ras med Figur 2 och med
mnstret hos T (metod 2).
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4. RESULTAT

4.1. K’'NSLIGHETSANALYSAV DEN NUMERISKA MODELLEN

K ndligheten f r logaritmen av modellparametrarna T och Sf ljdei stort sett

fl deskurvans utseende (j mf r med till exempel Fig ur 3), se Figur 10 och Figur 11.
Observera dock att k nsligheten r beskuren f rtid punkternan ra 0 sekunder.

K nslighetenf r Log T och LogSvar st rst vid modellens f rsta tidssteg och uppgi ¢k d
till 6,5 107 respektive 6,36 107>,
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Figur 10. K nsligheten f r log T under ett Lugeon-test. Observera att data r beskuret f r tiden nra0
sekunder.
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Figur 11. K nsligheten f r Log Sunder ett Lugeon-test. Observera att data r beskuret f r tidennra0
sekunder.

K ndligheternaf r log T och logS dominerades av pulser som upptr ddei skiftena
mellan tv trycksteg. Pulsernafick k nsligheten at t verka konstant under den resterande
delen av ett trycksteg eftersom skalan blev f r gro v f r att visa den dynamik som fanns.
Om skalan f rfinades och de st rsta pulserna skalad es bort upptr dde ett mer dynamiskt
utseende hos k nslighetskurvorna, se Figur 12 och Figur 13.
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Figur 12. K ndligheten f r log T under ett Lugeon-test. Observera att data r beskuret f r tider n ra 0, 300,
600, 900 och 1200 sek.
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Figur 13. K nsligheten med avseende p Log Sunder ett Lugeon-test. Observera att data r beskuret f r
tidernanra 0, 300, 600, 900 och 1200 sekunder.

Mellan pulsernar rde sig k nsligheten asymptotiskt mot ett konstant v rde. L get p

plat n kade mellan f rsta, andra och tredje trycks teget vilket innebar att modellens

k ndlighet f r log T respektive logS kade med ett kande differenstryck. Nrdethgst a
differenstrycket var n tt minskades| get p plat e rnaoch modellens k nslighet
minskade s ledes under det fj rde och femte tryckst eget.

K nsligheten hos modellen med avseende p s kin-faktorn betedde sig i princip omv nt i
] mf relse med modellensk ndlighet f rlog Soch logT, se Figur 14. “ven i dettafall
terfanns den st rstak nsligheten precisi inledni ngen p simuleringen. Precissomf r

k ndigheten f r log Soch och logT dominerades k nsligheten f r  skin-faktorn av pulser
i skiftet mellantv trycksteg. Mellan pulsernafic k k nsligheten ett plat liknande
utseende och k ndligheten f r s kin-faktorn var som st rst under det tredje trycksteget , se
Figur 15.
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Figur 14. Kansligheten med avseende pa Skin urtleugeon-test. Observera att data ar beskuret for
tidpunkterna nara 0 sekunder.

Figur 15. Kansligheten med avseende pa Skin urtleugeon-test. Observera att data ar beskuret for
tiderna nara 0, 300, 600, 900 och 1200 sekunder.
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