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1 Inledning

P& uppdrag av Stockholms Lins Landstings forvaltning for utbyggd tunnelbana har
Tyréns AB och Ramboll Sverige AB utfort berggrundsgeologiska och bergtekniska
undersokningar som underlag for den planerade tunnelbaneutbyggnaden i Stockholm.
Denna Forundersokningsrapport Berg behandlar tunnelbanestickningen Akalla-
Barkarby och sammanfattar hittills utférda undersokningar. Oversiktskartan &ver
utredningsomrade redovisas i Figur 1.

Undersokningarna har utforts av foljande foretag:

- Utsittning och inmétning: Jorgen Berkan, Tyréns AB

- Kéarnborrning: Kalle Olstam, EC Svenska AB

- Hammarborrning och vattenforlustméatning: Stefan Nordin, Ziiblin Scandinavia
AB

- Utvardering av vattenforlustmatning: Christina Jenkins, Ramboll AB

- Filmning av borrhél: Gert Andersen, Ramboll DK.

- Kartering under mark: Jussara Lourenco, Tyréns AB och Linda Alfvén, Rambdoll
AB.

- Kirnkartering: Jussara Lourenco, Nathalie Ljunggren, Fredrik Ostling och Iga
Sagatowska, Tyréns AB

- Tolkning av sprickor i hammarborrhal fran borrhalsfilm: Charlotte Vita
Zdrenka, Ramboll DK

- Seismiska undersokningar: Roger Wisén, Ramboll DK

- Resistivitetsmatningar: Carl-Henrik Mansson, Tyréns AB

- XRD analys av svillande leror: Leif Fjallberg, CBI

- Petrografisk analys: Linus Brander, CBI

Akalla

FIGUR 1 OVERSIKTSKARTA FOR AKTUELLT UTREDNINGSOMRADE
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2 Syfte

Berggrundsgeologiska och bergtekniska undersokningar har utforts inom
utredningsomradet och syftar till att utgora underlag for beskrivning av de
berggrundsgeologiska och bergtekniska forhéllandena. Denna rapport redovisar utforda
faltundersokningar och laboratorieundersokningar inom uppdraget.
Forundersokningsrapport Berg utgor dels tekniskt underlag for tillstindsansokan enligt
miljobalken, dels underlag for framtagande av ingenjorsgeologisk prognos for aktuell
tunnelbanestriackning.

3 Lasanvisning

Detta dokument redovisar de undersokningar som ar fiardiganalyserade fram till 27:e
november 2015. Forundersokningsprogrammet fortloper parallellt med den fortsatta
projekteringen av anldaggningen. Undersokningarna som redovisas i foreliggande
dokument redogor darfor inte for det kompletta forundersokningsprogrammet for
anlaggningen.

For hydrologiska undersokningar i jord héanvisas till Férundersokningsrapport
Hydrogeologi med DokumentID 4320-G42-22-04011.

For undersokningar avseende bergytemodellen hinvisas till Férundersokningsrapport
Geoteknik med DokumentID 4320-G41-24-04002.

Resultat fran utforda undersokningar och laboratorietester redovisas i bilagorna 1-16.

4 Beskrivning av planerad
anlaggning

Den planerade tunnelbanan sticker sig cirka 2 kilometer mellan den befintliga
tunnelbanestationen i Akalla och en ny station i Barkarbystaden och vidare cirka 1,2
kilometer mellan Barkarbystaden och Barkarby station. Soder om Barkarby station
fortsiatter den planerade tunnelbanan ytterligare omkring 170 meter. Hela den
planerade strickningen gar i bergtunnel.

Vid Akalla station ansluter tunnelbanan till befintliga enkelspartunnlar. D& framtida
Forbifart Stockholm har passerats, overgar tunneln i en dubbelspartunnel, med
undantag for anslutningarna till stationerna, dir tunnelbanan byggs med tva
enkelspartunnlar. Tunnelbanan avslutas dven med tva enkelspartunnlar for tva
uppstillningsspar efter Barkarby station.

Stationerna vid Barkarbystaden och Barkarby station forlaggs i berg omkring 30-40
meter under markytan. Plattformen ar cirka 12 meter bred och 145 meter lang.
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En servicetunnel anldggs langs med i princip hela strackan for tunnelbanan. Cirka 100
meter nordviast om Akalla paborjas servicetunneln och loper hela vagen till
uppstillningssparens slut.

Tvartunnlar kommer att binda samman spartunneln och servicetunneln minst var
300:e meter for att mojliggora utrymning. I vissa tvartunnlar kommer &ven
teknikutrymmen for el, kraftforsorjning, signal, tele och fliktrum for eventuell brandgas
att forlaggas. Tvartunnlarna kommer att vara olika stora beroende pa anviandning.
Teknikutrymmen som anliggs i tvartunnlar kan nas for underhall fran servicetunneln.

5 Styrande dokument

Styrande dokument for planering och redovisning av fialtundersokningar samt
laboratorieundersokningar redovisas i Tabell 1 och Tabell 2.

TABELL 1 PLANERING OCH REDOVISNING

Undersokningsmetod Standard eller annat styrande dokument

Faltplanering SS-EN 1997-2

Geoteknisk falthandbok SGF Rapport 1:2013

dltutforande samt SS-EN-ISO 22475-1

SS-EN ISO 14689-1:2004. Avvikelser:
Hogerhandsregeln har anvdnts istdllet for dip-
Bendmning berg direction. Kornstorlek angiven enligt: 1 mm =
finkornig, 1-5 mm medelkornig, > 5mm
grovkornig.

Standard saknas. Vid avvikelsemdtning har

Avvikelsemdtning av kdrnborrhdl OBI52 anvints, se Bilaga 16.

BorrhdalsTV-filmning—, OBI52, Standard saknas. For metodbeskrivning se
motsvarighet till BIPS Bilaga 16.

Inmdtning av befintliga tunnlar och

1S-T. :
undermarksanldggningar SIS-TS 21143:2013

Anvisningar for kartering av borrkdrnor (1331-

Kdrnkartering P11-47-00001)

Vattenforlustmdtning (redovisas i Anvisningar for hydrauliska tester i
Forundersokningsrapport Hydrogeologi) | bergborrhdl (1332-P11-47-00002)

TABELL 2 LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Undersokningsmetod Styrande dokument

Provberedning och utforande XRD analys av Moore, D.M., Reynolds, R.C. Jr., 1997. X-
svdllande leror ray Diffraction and the Identification and
Analysis of Clay Minerals. Oxford
University Press, Oxford.

Provberedning och utférande av Petrografisk | Kvantitativ petrografisk analys av
analys bergmaterial TDOK 2014-0575 (Baserad
pa VTI Rapport 714)
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6 Inventerat material

Inventering av befintligt material har genomforts dels igenom inlisning av underlag
fran Forbifart Stockholm, dels fran SGU kartor. Materialet, som redovisas i Tabell 3,

innehaller foljande informationstyper:

Geografisk information om Forbifart Stockholm

Geologisk kartering
Kéarnborrhal

Geofysiska undersokningar
Bergtekniska utredningar
Bergspanningsmatningar

TABELL 3 INVENTERAT MATERIAL

Projekt Bestiillare Forfattare Datum Dokument fl{elevarit
elomrade
Markteknisk
Forbifart Stockholm Trafikverket Lﬁgﬁgt 2014-04-22 Egg}e;i (g::fsgal?g %lgol\r/lrggl’, o1
6G140044-FSE61
Katarina Ingenjorsgeologisk prognos
Forbifart Stockholm Trafikverket L 2014-04-22 | Bergtunnel Akalla, 6B142902- o1
undblad FSE61.d
.doc
Forbifart Stockholm Trafikverket SagaIthE\lNSka 2014-07-07 gﬁiﬁggﬂ%ﬁﬁgﬁgﬁ ?g;lsta 05
Frank MUR-Bilaga 2.5 Bergteknik, PM
Forbifart Stockholm Trafikverket Ouchterlon 2014-06-30 | geologiska referensomraden, Hela strickan
y 5G140002-FSE501.doc
Katarina Ingenjorsgeologisk prognos
Forbifart Stockholm Trafikverket Lundblad 2014-06-30 | Bergtunnel Lunda, 5G142702- 05
undbla
FSE501.doc
Katarina Ingenjorsgeologisk prognos
Forbifart Stockholm Trafikverket Lundblad 2014-04-30 | Bergtunnel Hasta, 5B142802- Hela strickan
undbla
FSE502.doc
MUR-Bilaga 2.1 Bergteknik,
Frank Rapport kdarnkartering och vf-
Forbifart Stockholm Trafikverket Ouchterlon 2014-06-30 | matning Karnborrhal 13T604K, 05
y 13T605K, 13T606K, 5G140041-
FSE501.doc
MUR-Bilaga 2.2 Bergteknik,
vy . Frank Rapport kdarnkartering och vf-
Forbifart Stockholm Trafikverket Ouchterlony 2014-06-30 méil’iging, Kéirnborrhﬁlng 610K, 05
5G140042-FSE501.doc
MUR-Bilaga 2.2 Bergteknik,
Forbifart Stockholm Trafikverket Oufhr ,33 rilfony 2014-04-30 i%gﬁ?nr;’k;;:fli(ﬁiiﬂa% och vf- 01, 02
5G140025-FSE502.doc
MUR-Bilaga 2.2 Bergteknik,
Frank Rapport kdrnkartering och vf-
Forbifart Stockholm Trafikverket Ouchterlon 2014-04-30 | maitning, Kidrnborrhal 14T607K, Hela strackan
y 14T608K, 14T609K, 5G140027-
FSE502.doc
Frank MUR-Bilaga 2.5 Bergteknik, PM
Forbifart Stockholm Trafikverket 0 2014-04-30 | geologiska referensomraden, Hela strickan
uchterlony
5G140031-FSE502.doc
SGU serie Ba 60,
- - SGU 2001 BERGGRUNDSKARTAN, Hela striackan
10l STOCKHOLM
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7 Befintliga forhdllanden

Topografi, markbeskaffenhet och bergoverytans lige beskrivs i Markteknisk
undersokningsrapport (MUR)- geoteknik (rapport under framtagande).

8 Positionering

Inmitning av undersokningspunkterna har utforts av Tyréns AB och Ramboll AB, och
uppfyller kraven pa inmétning enligt SGF Rapport 1:2013 métklass A.

Vid inmatning av geofysikprofiler har GNSS utrustning eller totalstation anvints
beroende pa omstindigheterna.

Dar inte GNSS-métning varit mojlig eller det kravts hogre noggrannhet i matningen,
exempelvis for karnborrhal, har totalstation anvants.

Som utgangspunkter vid totalstationsmétning har GNSS-etablerade punkter anvénts
om inte kommunala punkter legat i direkt anslutning till objektet.

Inmitningen ar utford i foljande koordinat- och héjdsystem:

e Koordinatsystem: Swerefgg 18 00
e Hojdsystem: RH 2000

9 Utforda undersokningar

9.1 Allmant

Strackan ar indelad i 5 olika delomraden:

e 01: Akalla

e 02: stracka mellan Akalla och Barkarbystaden

e 03: Barkarbystaden

e 04: stracka mellan Barkarbystaden och Barkarby Stn
e 05: Barkarby Stn

Utforda undersokningar i delomraden redovisas i Tabell 4 och Figur 2.
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TABELL 4 SAMMANSTALLNING AV UTFORDA UNDERSOKNINGAR

Undersokning Delomride Omfattning Foretag
01 02 03 04 05
Ytkartering under X Arbetstunnel och Tyréns AB / Ramboll
mark tunnelsula i Akalla Sverige AB
Kérnborrning X X 5 stycken EC Svenska AB
Hammarborrning X X X X X 12 stycken Ziiblin Scandinavia
AB
BIPS-filmning X X X 14 stycken Ramboll Sverige AB
Vattenforlustmitning X X X X X 16 stycken Ramboll Sverige AB
Kéarnkartering X X 5 stycken Tyréns AB / Ramboll
Sverige AB

Resistivitet X X X X 9 linjer Tyréns AB
Refraktionsseismik X X X X 17 linjer Ramboll Sverige AB
XRD och X 4 prover CBI
petrografisk analys

4320-B41-32-04040
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9.2 Kartering under mark

9.2.1 Allmant

Faltundersokningar har utforts, helt eller delvis enligt dokument som anges i kapitel 5.
Kartering har utforts med avseende pa bergart, farg, strukturer och &ven
sprickegenskaper och bergkvalitet. Matning av strukturer och sprickor har utforts enligt
enligt hogerhandsregeln (strykning 0-360°/stupning 0-90°).

En generell beskrivning av geologin samt kartering av sprickgrupper utfordes med
syftet att ge underlag for blockanalys och karaktarisering av bergmassan. Karterade
omraden redovisas i Figur 3.

N Legend |
A Karterad tunnelsula
Karterad arbetstunnel

N -
V5 LN |
%&
é——-—MotBarkarbyStnN
\

Akalla

50 25 0 50 Meters
E I

FIGUR 3 KARTA OVER KARTERADE ARBETSTUNNEL OCH TUNNELSULA - AKALLA

9.2.2 Kartering av befintlig arbetstunnel — Vid station Akalla

Tunneln som har karterats ar cirka 180 m ldng. Karaktiriseringen av bergmassan
utfordes langs tunnellinjen och RQD och J, bedomdes okulart for varje 5 meter sektion.
En detaljerad redovisning av resultaten redovisas i Bilaga 2.1.

Bergmassan i arbetstunneln bestir av en starkt migmatitiserad gnejs av sedimentéart
ursprung. Gnejsen ar finkornig, morkgra och uppvisar en tydlig foliation. Det
forekommer négra stora grovkorniga inslag av pegmatitgangar som varierar i firg fran
vit till rosa. Enstaka forekomster av vattendropp noterades.

Inga tydliga svaghetszoner noterades men sprutbetong forekommer fran golv till golv i
sektionen 52,5-55m vilken kan tyda pa en atgird i en zon med sdmre berg alternativt
tektonisk zon.
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Sprickkartering har utforts langs hela strickan och endast ldnga sprickor som
observerades liangs hela tunneldiametern karterades. Resultat redovisas i
poldensitetsdiagram, se Figur 4.

N

Symbol _ Scatter
1 Pole Vectors

° 2 Pole Vectors
) 3 Pole Vectors
® 4 Pole Vectors

Color Density Ct
000 - 160
160 - 320
320 - 480
480 - 640
640 - 8.00
800 - 960
960 - 11.20
1120 - 1280
1280 - 1440
1440 - 16.00
Maximum Density | 16.00%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 31 (31 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

FIGUR 4 POLDENSITETSDIAGRAM - ARBETSTUNNEL

RQD varierar mellan 80 och 95 % lings tunneln och bergmassan ar medel- till
storblockig. Qbas varierar mellan 6 och 30.

9.2.1 Tunnelsula — Akalla station

Vid Akalla station har ca 30 m lang stricka av tunnelsulan karterats, se Figur 5. Langs
den karterade strackan ar viaggarna och taket betongsprutade. Karteringsmetodiken
anpassades efter den korta tillgingliga tiden i tunneln.

Karaktiriseringen av bergmassan utfordes langs tunnellinjen och RQD och J,
bedomdes for hela strackan. En detaljerad redovisning av resultaten redovisas i Bilaga
2.2,

Bergmassan pa tunnelsulan bestir av en starkt migmatitiserad gnejs av sedimentart
ursprung. Gnejsen ar folierad, finkornig och morkgrd. Det forekommer nagra
grovkorniga inslag av pegmatit samt en gang av en rosa granit mellan lingdmaétning
6,50-8,20m.
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FIGUR 5 TUNNELSULA — AKALLA STATION

Tvé svaghetszoner 1-2 m bredda med nordostlig riktning och brant stupning noterades.
Aven tre mindre svaghetszoner, 20-30cm breda, med nordostlig eller sydlig riktning
och brant stupning noterades.

Sprickkartering har utforts langs strackan och resultat redovisas i poldensitetsdiagram,
se Figur 6. Vanligt forekommande sprickmineral ar jarnhydroxid, kalcit och klorit.
Dartill aterfinns lermineral i enstaka sprickor och laumontit noterades i tva
svaghetszoner.

RQD varierar mellan 20 och 90 % och bergmassan ar medel- till storblockig. Qbas
varierar mellan 3 och 60.
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Symbol _ Scatter
1 Pole Vectors

2 Pole Vectors
3 Pole Vectors
4 Pole Vectors

oll@e e -

olor Density C

000 - 210
210 - 420
420 - 630
630 - 840
840 - 1050
1050 - 12.60
1260 - 1470
1470 - 1680
16.80 - 18.90
1890 - 21.00
Maximum Density | 20.36%

Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 25 (25 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

S
FIGUR 6 POLDENSITETSDIAGRAM - TUNNELSULA

9.3 Geofysik

9.3.1 Refraktionsseismik

Refraktionsseismisk kartlaggning langs 17 profiler med en total omfattning av 9571 m
har utforts under november och december méanad 2014. Profilerna redovisas i Figur 7.
Under januari 2015 har tolkningen uppdaterats efter kalibrering med Jb-sondering.

Ofta anvinds tva- eller trelagsmodeller for att finna refraktorn fran bergytan. I detta
projekt har istillet seismisk tomografi anvants. Tomografi kan hantera stora variationer
i topografi for berg och terrang och stiller inte krav pa att strukturer skall vara vertikala
eller horisontella.

Datakvaliteten har varit dalig till medelgod, men det har varit mojligt att tolka
seismiken pa alla strackor. Sdmst har datakvaliteten varit i narheten av E18 och i
Barkarby pa grund av trafik.

En detaljerad beskrivning av metodiken samt resultat redovisas i Bilaga 14.

9.3.2 Resistivitet

Nio stycken resistivitetslinjer har matts med en total langd av 6755 m, se Figur 7.
Linjerna mattes in var 50:e meter eller titare dar linjerna bojde. I samband med
resistivitetsmatningen utfordes aven matning med IP (inducerad polarisation), dvs.
spanningens avklingning under en viss tidsperiod efter det att strompulsen stangts av.
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En detaljerad beskrivning av utférda métningar och resultat redovisas i Bilaga 15.

Legend

|—— Resistivitet N
—— Seismik |
*i‘:.\ N

FIGUR 7 KARTA OVER SEISMIK- OCH RESISTIVITETSLINJER
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9.4 Karnborrning

9.4.1 Allmant

Totalt har 5 stycken kdrnborrhal utforts. Borrningarna utférdes under perioden mars
2015 till maj 2015. I Tabell 5 listas utférda kdrnborrningar. Lage for borrningarna
framgar av Figur 8. Data fran borrhélen redovisas i upptagsprotokoll framstallda av EC
Svenska AB, se Bilaga 3. BorrhalsTV-filmning har utforts i borrhal 15RTKBo1,
15RTKB02, 15RTKB03 och 15RTKBo5 och redovisas i Bilaga 7.

TABELL 5 INFORMATION OM KARNBORRHAL.

Borrhél 15RTKBo1 15RTKBo2 15RTKBo03 15RTKBog4 15RTKBo5
Delomrade 05 05 05 05 03
Borrplats Barkarby Stn Barkarby Stn Barkarby Stn Barkarby Stn Barkarbystaden
Borrlangd, total (m) 70,88 m 70,31 m 72,20 m 85,10 m 66,12 m
Foderrorslangd 18 m 5,70 m 24 m 24 m 15m
Bergyta

(borrhalslingd) 17,22 m 5,48 m 23,46 m 35,25 m 14,25 m
X 142045,54 142054,668 142085,589 142119,569 142980,76
Y 6588158,474 6588027,306 6588186,989 6588327,66 6588793,45
Z 9,037 12,124 9,092 11,210 17,245
Lutning (grader) -45 -45 -43 -33 -42
Riktning (grader) 44 334 224 215 303
Kéarndiameter (mm) 51 51 51 51 51

9.4.2 Kartering och karakterisering av borrkarnor

Kartering och karakterisering av borrkdrnor har utforts enligt den for projektet
upprattade karteringsrutinen, se kapitel 5, och med avseende pa foljande geologiska

egenskaper eller parametrar:

e Bergart
e Uppskattad intakt héllfasthet

e Strukturer .
o Krosszoner .
¢ Omvandling o
¢ RQD .
e Position for spricka angiven som .

borrlangd .

Sprickavstand
Sprickfrekvens
Sprickfyllnad
Sprickvidd
Sprickrahet

Ja

Jr

Tecken pa vattenforing

Karakterisering av bergkvalitet ar utford i systemen Qbas och RMRbas. Dessa har
bestamts utifran borrkarnan. Darefter har GSI-vardet har berdknats genom:

GSI = RMRbas -5.

Sprickavstand for RMRbas har erhallits genom att multiplicera det skenbara
sprickavstandet for en meter kiarna (oberoende av riktning) med antalet sprickgrupper.

4320-B41-32-04040
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e Fotografier av borrkarnor redovisas i Bilaga 4.

e Karnkartering steg 1, beskrivning av borrkarnor, redovisas i Bilaga 5.
e Kairnkartering steg 2, bedomning av bergkvalitet, redovisas i Bilaga 6.
¢ Filmning av kdarnborrhal redovisas i Bilaga 7.

Legend

e Karnborrhal 4
. Hammarbqrrhél 7

o

o s % e B
FIGUR

DN ST

8 KARTA MED LAGE FOR HAMMARBORRHAL OCH KARNBORRHAL.
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9.4.2.1 Kartering av 15RTKB0O1

Bergmassan bestar huvudsakligen av en sedimentir glimmergnejs, yngre pegmatitisk
granit och granit (Stockholmsgranit). Gnejsen ar gra, fin- till grovkornig, med en
adergnejsig biotitrikare paleosom och pegmatitisk leukosom. Stockholmsgraniten ar
medelkornig, massiv till stinglig eller svagt folierad och fargen varierar fran gra till
rosa. Den granitiska pegmatiten har varierande kornstorlek och ar vanligen massiv och
gra.

Generellt ar berget relativt friskt med ldg omvandlingsgrad och sm& maingder
sprickmineralisering. De dominerande sprickmineralen #r kalcit, klorit och pyrit. Aven
laumontit forekommer i négra sprickor i bade gnejsen och graniten. Sprickfrekvensen
varierar vanligen mellan 0 och 4 sprickor/m, men sprickrikare partier forekommer vid
35-41 m, 47-50 m samt 59-60 m. Sprickorna ar vanligen vagformiga slata till raa.
Sprickomvandlingstalet (J.) ar vanligen 1 eller 2. Ingen potentiell svaghetszon
observerades i borrhalet.

Sprickorientering redovisas i poldensitetsdiagram, se Figur 9.

Symbol  Scatter
N 1 Pole Vectors

° 2 Pole Vectors
] 3 Pole Vectors
L] 4 Pole Vectors

Color Density Concentrations
000 - 070
070 - 140
140 - 210
210 - 280
280 - 350
350 - 420
420 - 490
490 - 560
560 - 630
— 61 - 700
i Density | 6.31%

Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 166 (166 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

S

FIGUR 9 POLDENSITETSDIAGRAM - 15RTKBO1

Karaktériseringen av bergmassan utfordes for varje meter langs hela borrkdrnan.
Lagsta och hogsta viarden for RQD, RMRbas och Qbas redovisas i Tabell 6. Detaljerade
karaktariseringen redovisas i Bilaga 6.

TABELL 6 BERGKVALITET - 15RTKBo1

RQD RMRbas Qbas
Lagst 75 62 2
Hogst 100 92 62
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9.4.2.2 Kartering av 15RTKB02

Bergmassan bestar huvudsakligen av ljusgra gra pegmatitisk granit, yngre, rodfargad,
massiv pegmatit och gra Stockholmsgranit (granit-granodiorit-tonalit samt diorit).
Dartill forekommer aldre, nagot adrig, gnejsgranit mellan 39 och 46 meter och i slutet
av borrhalet och mindre mangder sedimentidr glimmergnejs. Pegmatitgraniten ar
medel- till grovkornig, massiv till stallvis stanglig och fargen varierar fran gra till rod.
Stockholmsgraniten forekommer som en mer granitisk och en mer tonalitisk-dioritisk
variant och ar gra till morkgra, fin- till medelkornig, massiv och stillvis stianglig.
Gnejsgraniten ar gra till rod, fin- till grovkornig och nagot breccierad.

Generellt ar berget relativt friskt med 1ag omvandlingsgrad och fa sprickmineralisering.
Oxidering forekommer diaremot i gnejsgraniten. De dominerande sprickmineralen ar
kalcit, klorit och laumontit. Sprickfrekvensen varierar vanligen fran 6 till 12 sprickor/m
mellan 5-45m mellan och 1 till 5 sprickor/m ner till slutet av borrhélet. Sprickorna ar
vanligen vagformiga slata till rda. Sprickomvandlingstalet (J,) ar vanligen 1, 3 eller 4.

Ingen potentiell svaghetszon observerades i borrhélet.

Sprickorientering redovisas i poldensitetsdiagram, se Figur 10.

FIGUR 10 POLDENSITETSDIAGRAM - 15RTKB02

Symbol  Scatter

1 Pole Vectors
° 2 Pole Vectors
@ 3 Pole Vectors
L 4 Pole Vectors

Color

Density Concentrations

0.00

070 -
140 -
210 -
280 -
350 -
420 -
490 -
560 -
630 -

0.70
1.40
2.10
2.80
3.50
4.20
4.90
5.60
6.30
7.00

[E—
i Density

6.59%

Contour Data

Pole Vectors

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

364 (364 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Karaktiriseringen av bergmassan utfordes for varje meter lings hela kiarnan. Ligsta
och hogsta viarden for RQD, RMRbas och Qbas redovisas i Tabell 7. Detaljerade

karaktariseringen redovisas i Bilaga 6.

TABELL 7 BERGKVALITET - 15RTKB02

RQD RMRbas Qbas
Lagst 63 63 2
Hogst 100 100 67
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9.4.2.3 Kartering av 15RTKB03

Bergmassan bestar huvudsakligen av sedimentir glimmergnejs och granit s.k.
Stockholmsgranit. Gnejsen ar morkgra till rod, fin- till grovkornig med en adergnejsig
biotitrikare paleosom och pegmatitisk leukosom. Graniten ar medelkornig men med
inslag av pegmatit, massiv och stallvis stanglig och fargen varierar fran gra till morkgra.
En yngre rod fint-medelkornig granit forekommer vid 24-25,6 m borrhalslangd.
Pegmatitisk granit forekommer vid 61-64,41 m.

Generellt ar berget relativt friskt med 1ag omvandlingsgrad och liten mingd
sprickmineralisering. Graniten innehar 1-2 mm stora haligheter mellan 28 och 30
meter borrhalslangd till f6ljd av kvartsurlakning och oxidering forekommer i den
migmatitiserade gnejsen.

De dominerande sprickmineralen #r kalcit, Kklorit och pyrit. Aven laumontit
forekommer i nagra sprickor i graniten. Sprickfrekvensen varierar vanligen mellan 1
och 6 sprickor/m, men sprickrikare partier forekommer vid 23-31 m och 42-44 m.
Sprickorna ar vanligen vagformiga slita till rda. Sprickomvandlingstalet (J,) dr vanligen
3 eller 4 mellan 23-53 m och 1 eller 2 ner till slutet av borrhélet.

Ett mindre parti med uppkrossat berg noterades mellan 23,90-24,20 m.

Sprickorientering redovisas i poldensitetsdiagram, se Figur 11.

Symbol  Scatter
° 1 Pole Vectors

2 Pole Vectors

[} 3 Pole Vectors

® 4 Pole Vectors
L) 5 Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 1.00
100 - 200
200 - 3.00
300 - 400
400 - 5.00
500 - 6.00
6.00 - 7.00
700 - 800
800 - 9.00
— 200 - 10m

Density | 9.01%
Contour Data | Pole Vectors
‘Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 231 (231 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

S

FIGUR 11 POLDENSITETSDIAGRAM - 15RTKB03

Karaktariseringen av bergmassan utfordes for varje meter langs hela karnan. Lagsta
och hogsta varden for RQD, RMRbas och Qbas redovisas i Tabell 8. Detaljerade
karaktariseringen redovisas i Bilaga 6.

TABELL 8 BERGKVALITET - 15RTKB03

RQD RMRbas Qbas
Lagst 61 53 4
Hogst 100 92 133
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9.4.2.4 Kartering av 15RTKB04

Bergmassan bestar huvudsakligen av episyenit. Episyenit 4r en omvandlad bergart, dar
den hydrotermala processen gor bergarten syenitisk fran att tidigare ha wvarit
exempelvis granitisk-granodioritisk. Omvandlingsgraden varierar lings borrhélet. I
petrografisk analys, se Bilaga 13, har dven kataklastisk deformation observerats i
episyeniten. Denna deformation ar svarare att se okulart.

Berget ar porost och svagt i forsta halvan av halet och mellan 64 och 70 meter
forekommer 1-2 cm tunna breccior. De dominerande sprickmineralen ar lermineral och
Kklorit.

Sprickfrekvensen varierar vanligen fran 10 till 24 sprickor/m mellan 5-75 m och fran 5
till 8 sprickor/m ner till slutet av halet. Sprickorna ar vanligen vagformiga slita till raa.
Sprickomvandlingstalet (J.) ar vanligen 4.

Ingen borrhalsTV-filmning kunde utféras pa grund av ras i borrhalet. Genom
traditionell orientering av borrkarna kunde ett antal sprickor orienteras och redovisas i
poldensitetsdiagram, se Figur 12.

Symbol  Scatter
B 1 Pole Vectors
° 2 Pole Vectors
° 3 Pole Vectors
o 4 Pole Vectors
(] 5 Pole Vectors
[ ] 6 Pole Vectors
® 7 Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 6.60
660 - 770
770 - 880
880 - 9.9
— 2 - i1
Maximum Density | 10.81%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distributil Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 210 (210 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

FIGUR 12 POLDENSITETSDIAGRAM - 15RTKB04

Karaktiriseringen av bergmassan utfordes for varje meter lings hela kdrnan. Lagsta
och hogsta viarden for RQD, RMRbas och Qbas redovisas i Tabell 9. Detaljerade
karaktariseringen redovisas i Bilaga 6.

TABELL 9 BERGKVALITET - 15RTKB04

RQD RMRbas Qbas
Lagst 10 40 2
Hogst 100 74 29
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9.4.2.5 Kartering av 15RTKBO0O5

Bergmassan bestar huvudsakligen av aldre, stillvis folierad gnejsgranit ner till 31 m
borrhalslangd och direfter granodiorit av typen Stockholmsgranit. I kontakten
forekommer glimmergnejs. Pegmatitiska inslag forekommer i hela borrhalet men
framst i gnejsgraniten, diar dven aplitiska inslag forekommer. Gnejsgraniten har relativt
mycket sprickmineralisering diar laumontit 4dr dominerande sprickmineral.
Stockholmsgraniten (granodioriten) har ldg omvandlingsgrad och liten mingd
sprickmineraliseringar. Oxidering forekommer stillvis, fraimst i gnejsgraniten.

Sprickfrekvensen varierar vanligen mellan 1 och 4 sprickor/m, men sprickrikare partier
forekommer vid 14-28 m. Sprickorna ar vanligen vagformiga slata till raa.
Sprickomvandlingstalet (J,) ar vanligen 3 eller 4 ner till 30 m borrhalslangd och 1 eller
2 djupare ner i halet. Ingen potentiell svaghetszon observerades i borrhélet.

Sprickorientering redovisas i poldensitetsdiagram, se Figur 13.

Symbol  Scatter
- 2 Pole Vectors

1
° 3 - 4 Pole Vectors
o 5 - 6 Pole Vectors
® 7 - 8 Pole Vectors
L) 9 - 10 Pole Vectors
[ ] 11 - 12 Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 170
170 - 340
340 - 510
510 - 6.80
6.80 - 850
850 - 10.20
1020 - 1190
1190 - 13.60
1360 - 1530
[ 1530 - 17.00

Maximum Density | 16.01%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 275 (275 Entries)
i e | Lower

Projection | Equal Angle

FIGUR 13 POLDENSITETSDIAGRAM - 15RTKB05

Karaktiriseringen av bergmassan utfordes for varje meter langs hela karnan. Lagsta
och hogsta viarden for RQD, RMRbas och Qbas redovisas i Tabell 10. Detaljerade
karaktariseringen redovisas i Bilaga 6.

TABELL 10 BERGKVALITET - 15RTKB0O5

RQD RMRbas Qbas
Lagst 25 55 0
Hogst 100 92 100
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9.5 Hammarborrningar

Totalt har 12 hammarborrningar utforts. Lage for borrningar framgar av Figur 8.

I Tabell 11 listas utforda hammarborrningar. Borrhalsdiametern varierar mellan 110 och
115 mm beroende pa slitage pa borrkronan. Borrprotokoll redovisas i Bilaga 8, filmning
av hammarborrhl redovisas i Bilaga 9 och sprickkartering i Bilaga 10.

TABELL 11 INFORMATION OM HAMMARBORRHAL.

Lutning
Borrhal X Y Z (grader fran | Borrhalslingd

vertikal)
15RTBHO1 6587635.77 141957.51 | 15.02 45 78 m
15RTBHo03 | 6588148.32 141940.16 | 10.16 45 75 m
15RTBHo5 | 6588750.59 142517.07 | 13.97 90 54 m
15RTBHoO7 | 6588886.55 143486.27 | 17.90 45 64 m
15RTBHO08 | 6588907.31 143557.69 | 17.53 45 68 m
15RTBH10 | 6588900.00 143994.15 | 15.67 45 68 m
15RTBH11 6588982.97 | 144036.06 | 18.60 45 79 m
15RTBH12 | 6588980.50 144168.10 | 16,36 45 86 m
15RTBH14 | 6589089.65 144521.62 | 22,70 45 82 m
15RTBH16 6580103.39 144688.52 | 20,46 45 90 m
15RTBH17 | 6588828.38 142837.12 | 15,32 45 65 m
15RTBH18 6588282,51 142097,69 9,76 75 50 m

9.6 Vattenforlustmatningar

9.6.1 Beskrivning av utforda undersokningar

Vattenforlustmatningar har utforts av Ziiblin AB i 5 stycken kidrnborrhal samt i 11
stycken hammarborrhal.

Mitningarna utférdes genom 6vertryck pa mellan 1,7 och 2,0 bar. Testen har vanligtvis
utforts for 6 m ldnga sektioner, medan det for hal 15RTBHoO1 och 15RTBHO5 utforts
som helhdlsmatningar, da inget matbart flode erhallits vid matning av individuella
sektioner.

Endast ett trycksteg per test har utforts i enlighet med metodbeskrivningen i
Anvisningar for hydrauliska tester i bergborrhal (se dokument 1332-P11-47-00001.doc).
Mattligt vattendvertryck har valts for att minimera risken for spriackning, vidgning och
urspolning av bergets sprickor. Minsta méatbara flode med aktuell utrustning ar 0,005
liter/min, med en noggrannhet om + 1 % och en repetitionsnoggrannhet om + 0,3 %.
Detta motsvarar en minsta matbar konduktivitet (K-virde) pa 6,01x10-10 m/s. Utférda
tester har god marginal till det i metodbeskrivningen minsta anvisade flodet pa 0,1
liter/min (vilket motsvarar en minsta matbara konduktivitet pa 1x10-8 m/s).
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9.6.2 Resultat

Data fran vattenforlustmatningarna har utvarderats efter utvecklingen av Moye s
formel

QxpyXxg L
= A )
2 XL XAp 'ny,

Dar K = Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Q = uppmatt vattenflode (m3/s)
pw = vattnets densitet (kg/ms3)
g = tyngdaccelerationen (m/s2)
L = matsektionens langd (m)
Ap = pélagt tryck (MPa)

1, = borrhalsradie (m)

Erhéllna K-viarden fran karnborrhalen varierar mellan 5,7x10-6 till 2,3%x10-11 m/s for
individuella sektioner. For hel — och halvhalsmétningarna varierar uppmaitta K-viarde
mellan 2,3x10-6 till 6,2x10-8 m/s.

Erhéllna K-viarden fran hammarborrhélen varierar med 6ver tre tiopotenser, mellan
1,6x10° (15RTBH11) och 2,3x10 (15RTBH16, 15RTBH17) m/s. Dock ligger minsta
uppmaitta K vardet under det for metoden minsta méatbara pad 6,0x10° m/s och
tillforlitligheten pa beriknade virden som underskrider detta bor ifragasittas.

I Tabell 12 presenteras en sammanstillning av resultat frdn utforda
vattenforlustméatningar. Fetstilta varden indikerar ett uppmatt K-viarde framraknat av
ett flode under angivet minsta matbara flode och ska darmed betraktas med viss
forsiktighet. I Bilaga 11 redovisas resultat av utférda vattenforlustmétningar.
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TABELL 12 SAMMANSTALLNING AV BERAKNAD HYDRAULISK KONDUKTIVITET FRAN
VATTENFORLUSTMATNINGAR I HAMMARBORRHAL

Antal sektioner Hydraulisk konduktivitet (m/s)
med métbart
Borrhél resultat/ Aritmetiskt | Geometriskt
1. 2le. -
Antal ’Festade Maximum | Minimum Helhdls- | Halvhals medel- medel- Median
sektioner test test véarde* varde*
15RTKBHO1 1/9st 1,44x107 6,23x108 | 1,13x107
1,44%107

15RTKBHoO2 4 /11st 3,51x107 6,61x108 5,89%107 | 2,00x107 1,08x107° 3,72%x107 3,79%107

0/8st ; o
15RTKBHO3 | e} och halvhils 1L57x107 | 8,75x10
15RTKBHoO4 | Helhéls (hél rasat) 2,20%107
15RTKBHO5 8/9st 5,72x10°6 3,73%107 1,29%x10° | 2,30x10°° 3,39%x10° 3,61x10°° 4,53%10°

o/11 st ) ) )
15RTBHoO1 +2 helhls 3,26x109 2,84x109 | 3,05%1079
15RTBHO03 10/10 st 7,49%107 7,88%x109 1,64%107 6,70x108 8,00x108

0/7 St . — Q¥ ¥ —Q¥¥ -g¥ ¥
15RTBHoO5 +2 helhsls 1,06x108 6,36x109 8,49%x109 8,21x109 8,49x%10%
15RTBHo7 8/8 st (1,70 bar) 1,14x10% | 4,57x1071° 2,02x107 6,02x108 1,37%x107
15RTBHO8 10/10 st (1,80 bar) | 9,50x107 | 1,60%x101° 3,52x107 4,41x108 5,33%10-8
15RTBH10 10/10 st 8,74x107 | 1,33x1071° 2,73x107 1,49%10-8 3,63%x108
15RTBH11 11/11 st (1,80 bar) 1,55%10°° 3,71x109 4,47%107 1,35%107 1,96x107
15RTBH12 12/12 st (1,90 bar) 8,92x107 | 5,61x1071° 1,66x107 1,55%108 9,56x109
15RTBH14 11/11 st (1,80 bar) 9,78x107 | 9,86x101 2,29x107 5,39x108 9,15x108
15RTBH16 13/13 st (1,95 bar) 4,93x107 | 2,28x10™11 4,92x108 2,05%10°9 4,01%x1079
15RTBH17 9/9 st (1,90 bar) 9,10x107 | 2,34x10™ 2,70%107 2,53%x108 1,81x10-8

* medel/medianvérde berdknade pé data frén testade individuella sektioner, helhéls- och halvhalsvirden ej medriaknade
** medel-/medianvérde berdknat pa de tva helhalsmitningarna i 15RTBHO5

9.7 Laboratorieundersokningar

9.7.1 Leranalys (XRD) och mineralidentifikation

Forekommande lera i berget har analyserats (XRD) med avseende pa dess
sammansattning. Totalt 2 stycken prover frin 15RTKBo4 har analyserats. Resultat
redovisas i Bilaga 12.

9.7.2 Petrografisk analys.

For bestimning av mineralsammansattning i hydrotermalt omvandlad bergart har en
petrografisk analys utforts. Analysen ar utford med hjialp av punktrakning i tunnslip.
Resultaten for kirna 15RTKBo4 redovisas i Bilaga 13.
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