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FORORD
Bakgrunden till denna rapport dr en allmin uppfattning att den hydrogeologiska verksamheten
inom SGU, i storre utstrickning 4n vad som varit fallet, borde omfatta dven grundvattenforhal-
landen i berggrunden. Rapporten ir i férsta hand avsedd f6r SGUs interna verksamhet och visar
pa behovet av en utokad satsning inom SGU rorande hydrogeologiska fragestillningar i den
kristallina berggrunden. Rapporten kan forhoppningsvis dven vara av intresse for en bredare
geovetenskaplig krets, framfor allt geovetare och studenter med inrikening mot hydrogeologi
och berggrundsgeologi. Pilotprojektet har finansierats med anslagsmedel och har organisatoriskt
tillhért enheten for Tematisk geologi inom avdelningen f6r Samhillsplanering.

Di grundvattenforhallanden i berggrunden kriver integration mellan olika discipliner har
projektgruppens sammansittning i forsta hand utgjorts av berggrundsgeologer, hydrogeologer
och geofysiker, men initialt aven av kompetens inom jordartsgeologi.

I denna rapport har ansvarsférdelningen i huvudsak varit f6ljande:

Carl-Henric Wahlgren och Claes Mellgvist — berggrundsgeologi, konceptuella faktorer och tolk-
ning.

Kajsa Bovin och Hanna Waihlén — hydrogeologi, bearbetning av data frin Brunnsarkivet, GIS-
bearbetning och tolkning,.

Bo Thunholm — hydrogeologi, statistisk analys och tolkning.

Cecilia Jelinek och Lena Persson — geofysik, lineamentsidentifiering och tolkning.

Ett stort tack till Philip Curtis, Bjorn Holgersson, Lena Lundqvist, Gustav Sohlenius, Magda-

lena Thorsbrink, Carl-Axel Triumf och Anna Hedenstrom for virdefulla kommentarer. Gustav
Sohlenius har 4ven varit behjilplig med bearbetning av jordartsgeologisk information.
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INLEDNING

SGUs hydrogeologiska verksamhet har huvudsakligen varit inriktad pa de hydrogeologiska
forhallandena i kvartira, okonsoliderade, glaciala och postglaciala avlagringar. For att svara
upp mot behovet inom olika anvindningsomraden i samhillet 4r det didrfor nodvindigt ate
den hydrogeologiska verksamheten utvecklas och att SGUs kompetens utékas till att dven
omfatta grundvattentillgingar och grundvattenflode och tillhérande karaktirisering av dessa
i berggrunden, framfor allt den kristallina berggrunden dir sprickor och sprickzoner helt styr
grundvattenflodet. Att ha kinnedom om och 6ka forstaelsen for de hydrogeologiska forhallan-
dena i berggrunden 4r nédvindigt. Grundvattnet ir en viktig naturresurs som maste forvaltas
och dessutom kan vattenforande zoner och strukturer och tillhérande déliga bergforhallanden
orsaka problem vid byggande av berganliggningar under jord, t.ex. vig- och jirnvigstunnlar,
bergrum, djupforvar for utbrint kirnbrinsle etc.

SGUs berggrundsverksamhet har av tradition varit fokuserad pa att dokumentera och utvir-
dera de plastiska strukturerna i berggrunden. Ur hydrogeologisk synvinkel ar det dock i forsta
hand inte sjilva berget, utan de sprickor och zoner i berggrunden i vilka grundvattnet flédar
som 4r intressant. En viktig faktor att beakta vid utredning av de hydrogeologiska férhillandena
i olika berggrundsterringer dr kunskapen om den utveckling berggrunden genomgatt i det
specifika omradet. Den har stor betydelse f6r den konceptuella forstielsen av egenskaperna hos
bergmassans spricksystem (Gustafson 2009). Rapporten behandlar inte hydrogeologiska teorier,
tester etc. utan lisaren hinvisas i dessa fall till t.ex. Gustafson (2009).

SYFTE

Syftet med projektet dr att utveckla arbetet pa SGU vad giller forstielsen av hydrogeologiska
forhallanden och grundvattentillgingar i den i Sverige dominerande kristallina berggrunden
for olika anvindningsomréiden i samhillet. En metodik har testats dir utvalda geologiska och
geofysiska data i SGUs databaser har integrerats med brunnskapaciteten i bergborrade brunnar
inom kartomradena Amal NO—-SO och Lessebo SV-SO. En utvirdering har direfter skett

for att se om det finns nagon geologisk forklaring till variationen i brunnskapacitet, t.ex. om
brunnskapaciteten skiljer sig mellan berggrundsterringer av olika metamorf och strukturell
karaktir, om nirheten till geofysiskt identifierade lineament, strre deformationszoner, etc. ir
styrande. Vidare har syftet varit att identifiera information och kunskap som SGU idag saknar
men som ir betydelsefull for en 6kad forstielse av grundvattenflodet i berggrunden. Detta
pilotprojekt dr ett forsta steg i en forhoppningsvis utokad satsning inom SGU rérande hydro-
geologiska forhallanden i berggrunden.

KONCEPTUELLA FRAGESTALLNINGAR

Nedan f6ljer en sammanfattning, grundad i férsta hand pa litteraturstudier, av vissa faktorer
som bedoms ha betydelse for forstaelsen av den vattenférande forméagan i den kristallina berg-
grunden. Det skall dock noteras att det vanligtvis dr samspelet mellan de olika faktorerna som
dr avgorande i varje enskilt fall. Vidare bér det framhallas att varje fakror i sig 4r komplex och att
nagon samstimmighet av betydelsen av de olika faktorerna inte alltid foreligger. I nedanstdende
text har faktorernas eventuella djupberoende inte beaktats och ir dirfor inte generellt applicer-
bara pa de djup brunnarna borras till. Fokus i rapporten ir zonen frin markytan och nerét till
cirka 100 m djup, dels beroende pi tillging till information fran brunnsborrningar, dels for att
de hydrogeologiska forhallandena i de 6versta ca 100 m 4r mest relevanta for vattenforsérjning,
fororeningsspridning, infrastrukturella byggnationer i berg etc.
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Ar orienteringen av sprickor och zoner alltid skaloberoende?

For att se om orienteringen och intensiteten av sproda strukturer 4r skaloberoende (fig. 1), r det
viktigt att underséka om lineament som identifierats i t.ex. flygbilder, topografiska eller geo-
fysiska data, och som tolkats som orsakade av sprod deformation, dterspeglar orienteringen och
intensiteten av sprickor i hillskala (meterskala). I en studie i franska centralmassivet (Massif
Central), gjordes en jimforelse mellan flygbildstolkade lineament och strukturgeologiska data
fran berghillar. Den visade pa en god overensstimmelse mellan orienteringen av lineament

och orienteringen av sprickor observerade i hillar, dvs. lineamenten i det undersékta omradet
bedémdes utgora en god indikator pé tektonisk uppsprickning (Lachassagne m.fl. 2001). En
jimforelse mellan orienteringen av lineament tolkade frin magnetiska och topografiska data och
sprickor i delar av den 120 km linga Piijinnetunneln i sodra Finland visar ocksé pé en generellt
god korrelation (Lipponen & Airo 2006). Fragan om skaloberoende ir ocksa viktig for den kon-
ceptuella forstaelsen av det hydrauliska flddet i berggrunden da tillgingen till detaljerad sprick-
information i de flesta fall 4r bristfillig. Utgér de storre identifierade lineamenten (formodade
sprickzoner), oberoende av orientering, de viktigaste transportvigarna for grundvattenflédet i
berggrunden? Eller utgér sammanhingande, sméskaliga strukturer (sprickor och sprickzoner
<100 m) med en avvikande orientering i den intakta bergmassan mellan identifierade storskaliga
lineament viktiga flodesvigar?

I de omraden som ingar i denna studie saknas information om sprickorienteringar i hill-
skala, vilket innebér att en utvirdering av forhillandet mellan orienteringen av sprickor i
hillskala och lineament inte kunnat géras. Detaljerade sprickdata frin den svenska kristallina
berggrunden, dvs. information om orientering, apertur (vidden av en 8ppen spricka), sprick-
fyllnad etc., dr generellt bristfillig. Viktiga undantag utgér t.ex. de omriden i Forsmark och
Simpevarp—Laxemar dir SKB (Svensk Kirnbrinslehantering AB) utfért platsundersokningar.
Syftet var att identifiera en limplig berggrund for byggande av ett djupférvar for hogaktivt
radioaktivt avfall frin de svenska kirnkraftverken (SKB 2008, 2009). Detaljerad informa-
tion finns ocksa frin studier gjorda i SKBs underjordslaboratorium, Aspélaboratoriet, norr om
Oskarshamns kirnkraftverk (t.ex. Munier 1995).

Ett viktigt exempel pé skillnaden mellan orienteringen av det regionala, strukturella ram-
verket i berggrunden och 6ppna sprickor som ir hydrauliskt flodande ir himtat fran Aspslabo-

ratoriet. De regionala deformationszonerna i Asp6—Simpevarpsomradet har en dominerande
nordostlig—sydvistlig utbredning (Wahlgren m.fl. 2008). Det hydrauliska flodet genom berg-
grunden i Aspdlaboratoriet 4r emellertid kraftigt anisotropt och huvudsakligen kopplat till

Figur 1. Princip for skaloberoende. Aterspeglar sprickorna i hillen (A) orienteringen av identifierade lineament
(B) i geofysiska och topografiska data? Bild fran Wahlgren (2010). Foto: Carl-Henric Wahlgren.
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branta sprickor och mindre zoner orienterade i nordvist—sydést (Munier 1995), dvs. mer eller
mindre vinkelritt mot det regionala strukturella ramverket. SKBs platsundersokning i Fors-
mark har ocksi visat pa en hydraulisk anisotropi, men i motsats till situationen pa Aspo sker det
huvudsakliga hydrauliska flodet i flacka, subhorisontella sprickor och sprickzoner (SKB 2008).
Kunskapen om de helt olika hydrauliska situationerna i den relativt vilbevarade berggrunden pi
Aspd, respektive i den deformerade och omvandlade berggrunden i Forsmark, ir av stor bety-
delse for den konceptuella forstaelsen av det hydrauliska flodet i berggrunden. Den detaljerade
informationen om sprickor och kopplade hydrogeologiska forhallanden som finns pa Aspé, i
Forsmark och Simpevarp—Laxemar samt i SKBs 6vriga i detalj undersdkta omréden dr unik och
saknas i princip i den 6vriga delen av den kristallina berggrunden i Sverige.

Aven om dokumentation finns om sprickorienteringar och sprickfrekvens i hillar ir infor-
mationen vanligtvis inte representativ, da forekomst och frekvens av flacka sprickor, t.ex. tryck-
avlastningssprickor (bankningsplan, fig. 2), av naturliga skil inte kan observeras pa hillytor. De
kriver blottade vertikalsnitt i berggrunden eller underjordsinformation frin t.ex. borrhil. D4
brunnsborrningar for vattenuttag vanligtvis inte Gverstiger ett djup pa ca 100 m, innebir det att
de dr borrade i den 6versta av tryckavlastning mest paverkade och uppspruckna delen av berg-
grunden, t.ex. efter jordskorpans postglaciala aterhimtning efter glaciationer.

Figur 2. Valutvecklade
subhorisontella tryck-
avlastningssprickor

i ca 1450 miljoner ar
gamla graniter. A. Gote-
margranit. Bild fran
Wahlgren (2010). Foto:
Carl-Henric Wahlgren.
B. Karlshamnsgranit.
Foto: Google Maps.
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Koppling mellan bergspanningar och hydrauliskt flode

Férutsittningen for ett hydrauliske ldde genom berggrunden ir att sprickor och sprickzoner
har en apertur och ir ssmmanhingande, dvs. de dr 6ppna och kommunicerar hydrauliskt med
varandra. I detta sammanhang framférs ofta betydelsen av det nuvarande regionala bergspin-
ningsfiltet (in situ stress) i berggrunden (t.ex. Banks m.fl. 1996, Olofsson m.fl. 2001, Lipponen
& Airo 2006, Gustafson 2009), vilket i Fennoskandiska skélden i forsta hand orsakas av det tek-
toniska trycket frin den Mittatlantiska ryggen. Forutom trycket fran den Mittatlantiska ryggen
utgor den postglaciala tryckavlastningen (jordskorpans dterhimtning efter den senaste glaciatio-
nen) en sekundir spanningskilla (jfr. Uski m.fl. 2003). Enligt t.ex. Banks m.fl. (1996 och refe-
renser i artikeln) har nuvarande spinningsfilt en viktig pdverkan pa riktningen och storleken p
grundvattenflodet i en uppsprucken berggrund. Olika spianningsfilt som paverkat berggrunden
under den geologiska utvecklingen ligger till grund for for bildningen av spricksystemen i berg-
grunden och dess reaktivering, medan det nu ridande spinningsfiltet paverkar formen och
aperturen hos existerande sprickor (Banks m.fl. 1996, Carlsson & Olsson 1979). Det har visats
experimentellt att sprickor som ir orienterade vinkelritt mot den storsta huvudspinningen (o1)
tenderar att vara stingda, medan sprickor som ir parallella med 6, och vinkelrita mot den mins-
ta bergspdnningen (o3) tenderar att vara mest 6ppna (Banks m.fl. 1996 och referenser i artikeln).

Barton m.fl. (1995) rapporterade resultat frin studier av relationen mellan nuvarande spin-
ningsfilt och hydrauliskt flode i kristallin berggrund frin tvi omraden i Kalifornien, samt frin
Yucca Mountain i Nevada dir detaljerade geovetenskapliga undersokningar utforts for att utvir-
dera mojligheten att bygga ett djupforvar for radioaktivt avfall. Resultaten fran alla tre platserna
visade pd en hogre permeabilitet i forkastningar och sprickor med en orientering som var kritisk
for skjuvning i det nu ridande spanningsfiltet dn i forkastningar (sprickor) med en orientering
som inte var kritisk for skjuvning. En studie i Texas och Wyoming i USA, dir sprickor i borr-
kirnor, bergspinningsmitningar och vattenflode jimfordes i kretaceiska och permiska sand-
stenar, visade dock att orienteringen av 6ppna, naturliga sprickor i de sedimentira bergarterna
var helt oberoende av orienteringen av den maximala horisontella bergspinningen pa djup over
3 km (Laubach m.fl. 2004). Man visade ocksa att graden av sprickfyllnad, snarare 4n oriente-
ringen av sprickor, var den styrande faktorn for flddet i sandstenarna.

Forutom orienteringen mdste dven styrkan pa bergspidnningarna beaktas, d brunnskapaci-
teten i brunnar tenderar att vara lig i omriden med hoga bergspanningar (Banks m.fl. 1996).
Det idr framfor allt den differentiella bergspdnningen, dvs. skillnaden mellan den storsta och
minsta bergspinningen (61—03), som ir en viktig faktor for uppsprickning och aperturen hos
existerande sprickor i berggrunden. Vidare ir relationen i orientering av 63 och den intermediira
bergspinningen (o) viktig for vilken spinningsregim som rader i berggrunden. Under f6rut-
sittningen att o1 ir horisontell kan foljande sigas gilla generellt:

* om o3 dr vertikal och o5 dr horisontell (revers regim) forvintas flacka sprickor vara 6ppna och
mest hydrauliskt flodande,

* om o3 ir horisontell och o, ir vertikal (sidoférskjutningsregim, eng. strike-slip) forvintas
branta sprickor som ir parallella till subparallella med o} vara 6ppna och mest hydrauliskt

flodande.

Det dr dock inte enbart orienteringen av sprickorna och den differentiella bergspinningen som
dr avgorande for bergspinningarnas paverkan pa vattenforingen i berggrunden, utan dven till
vilken grad sprickorna ir sammanhingande och mineraliserade (likta). Den méjliga korrela-
tionen mellan ridande bergspanningar och vattenforande strukturer i borrhél har undersokets i
Forsmark (Martin & Follin 2011). Slutsatsen var att berggrundens vattenférande forméaga inte
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Figur 3. Bergspanningar i Skandinavien enligt World Stress Map (Heidbach m.fl. 2008, dversatt).

enbart dr kontrollerad av bergspidnningar, utan att grundvattenflodet dven paverkas av sprick-
ornas rihet, kanalbildning, graden av sprickfyllnad etc. Hur vattnet flddar utmed sprickor dr
komplicerat. En exemplifiering av olika typer av fléden lings sprickor, t.ex. kanalfloden och
laminira fléden, presenteras i Carlsson & Olsson (1977).

Om man bortser fran lokala variationer, vilka dock kan vara betydande och orsakade av t.ex.
orienteringen av storre deformationszoner, topografiska variationer etc., ir den storsta horison-
tella huvudspinningen (1) generellt orienterad i nordvist—sydéstlig riktning i berggrunden
i sodra halvan av Sverige (fig. 3). Detta stods ocksa av en studie dir orienteringen av dppna
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mikrosprickor undersoktes i prover tagna i hillar i Uppland och Visterviksomridet (Krumbholz
m.fl. 2014). Oberoende av bergart uppvisade de 6ppna mikrosprickorna en dominans fér nord-
vist—sydostlig orientering, dvs. parallellt med och sannolikt avspeglande orienteringen av den
storsta horisontella huvudspidnningen i det nuvarande tektoniska spinningsfiltet. Vidare visar
analyser av nutida jordskalv att horisontella sidof6rskjutningar utmed vertikala forkastningar
dominerar i jordskorpan under ett par kilometers djup i mellersta och sédra Sverige, dvs. o1 och
o3 dr horisontella och o, ir vertikal pa dessa djup (Bodvarsson m.fl. 2006). Notera dock att
spanningsregimen inte nodvindigtvis ir densamma i de versta 100-200 m i jordskorpan, dvs.
pa de djup brunnar normalt borras till.

Relationen mellan bergspanningsfiltet och orienteringen av vattenférande sprickor kan
exemplifieras med den hydrauliskt anisotropa berggrunden i Forsmark och Aspblaboratoriet. Den
forsta punktsatsen ovan ir applicerbar pa Forsmarksomrédet, dir de vattenforande strukturerna
i forsta hand dr flacka och orienterade i en hog vinkel mot 63 och parallellt till subparallellt med
o1 (SKB 2008). Den andra punktsatsen kan appliceras pa Aspolaboratoriet, dir de brant stupande
och nordvist—sydostligt orienterade strukturerna dominerar det hydrauliska fldet (t.ex. Munier
1995, Gustafson 2009). Aven i Laxemaromradet finns en viss korrelation mellan vattenforande
sprickgrupper och nuvarande bergspinningsfilt, da vistnordvist—ostsydostliga sprickgrupper re-
lativt andra sprickgrupper framstar som mer hydrauliskt konduktiva (SKB 2009).

Kapaciteter i brunnar borrade i kristallin berggrund i sodra Norge visade pa en positiv korre-
lation mellan kapaciteterna och den beriknade landhojningen (Rohr-Torp 1994). Korrelationen
antogs bero pé att landhojningen forindrar spinningssituationen i berggrunden och reaktiverar
existerande sprickor.

Relation mellan bergarters karaktar och hydraulisk konduktivitet

Graden av plastisk strukturell anisotropi i berggrunden ir erfarenhetsmissigt en viktig faktor
for vattenforingen i berggrunden. Massformiga granitiska bergarter karaktiriseras generellt

av regelbundna, lingre och mer sammanhingande sprickor till skillnad frin anisotropa, gnej-
siga bergarter. Framfor allt giller detta om de gnejsiga bergarterna ir glimmerrika, da sprick-
orna tenderar att sammanfalla med de glimmerrikare skikten (fig. 4, jfr. Olofsson m.fl. 2001,
Knutsson & Morfeldt 2002). Majligheten till en hogre vattenforing (uttagskapacitet i bergbor-
rade brunnar) bedéms dirfér vara gynnsammare i massformiga graniter dn i gnejsig berggrund
(jfr. Olofsson m.fl. 2001, Knutsson & Morfeldt 2002). Av betydelse f6r brunnskapaciteten i
gnejsig berggrund 4r dock orienteringen av gnejsigheten. D4 bergborrade brunnar vanligtvis ar
orienterade vertikalt leder en brant orienterad gnejsighet, och dirmed en tendens till dominans
av branta sprickor, i regel till simre uttagsmojligheter in om gnejsigheten och dirmed sprick-
orna ir flackt orienterade (t.ex. Olofsson m.fl. 2001, Knutsson & Morfeldt 2002).

En linsvis ssammanstillning av brunnskapaciteten i bergborrade brunnar i nio lin, som
baserats pa data frin SGUs brunnsarkiv och hydrogeologiska linskartor, visar att mediankapa-
citeten (I/tim) och den regionala hydrauliska konduktiviteten i massformiga graniter i de allra
flesta fall 4r hogre 4n i gnejsig berggrund (Olofsson m.fl. 2001). Vidare visar en studie av Stober
& Bucher (2007) pa skillnaden i hydraulisk konduktivitet mellan gnejsiga bergarter och mass-
formiga graniter. En sammanstillning rérande hydrauliska egenskaper i kristallin berggrund
fran ett antal upp till 4,5 km djupa borrhal visar att de gnejsiga bergarterna vanligtvis har en
lagre hydraulisk konduktivitet in massformig granitisk berggrund. Hydrauliska tester i borrhal
i Schwarzwald i Tyskland visar att den hydrauliska konduktiviteten i en sprickig, massformig
granit ir tva tiopotenser hogre dn i den gnejsiga berggrunden.

Berggrundens karaktir ir silunda en faktor som ocksa skall beaktas vid fragestillningar
rorande den hydrauliska konduktiviteten i berggrunden. Konceptuellt innebir detta att omri-
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Figur 4.Jamforelse mellan dominerande sprickor
i massformiga och gnejsiga bergarter. Foto: Google
Maps. A. Bankningssprickor i odeformerad granit
(Norrortsleden, norra Stockholm). Bankningsplanen
foljer ungefar konturen pa bergéverytan. B. Veckad
sedimentadergnejs dar berget foretradesvis
spruckit upp langs gnejsigheten, framfor allt utefter
de glimmerrika banden (Nynasvéagen i h6jd med
Haninge, sédra Stockholm).

den dir berggrunden karaktiriseras av en mer eller mindre kraftigt utvecklad plastisk struk-
turell anisotropi kan foérvintas ha ligre vattenforing an berggrund som ur plastisk synpunkt
kan betraktas som strukturellt isotrop (massformig). Ett undantag i detta sammanhang ir den
massformiga 0,92 miljarder ar gamla s.k. Blomskogsgraniten i vistra Virmland som uppvisar
avsevirt ligre brunnskapacitet (medianvirde) 4n de gnejsiga granitoiderna och gnejserna i om-
givningen (Aneblom m.fl. 2001).

Det ir inte bara graden av plastisk anisotropi som kan paverka vattenforingen i berggrun-
den. Studier i Aspolaboratoriet har visat att dven den mineralogiska sammansittningen hos vil-
bevarade (isotropa) bergarter har en paverkan pa den hydrauliska konduktiviteten. Sura berg-
arter, t.ex. granit, ar sprodare och spricker dirmed ldttare och uppvisar dérfor hogre hydraulisk
konduktivitet, 4n intermediira till basiska bergarter, t.ex. kvartsmonzodiorit och gabbro, vilka
ir segare och dirmed mindre uppspruckna (Gustafson 2009). Det ska dock papekas att varia-
tionen i hydraulisk konduktivitet inom varje bergart ir storre dn skillnaden mellan bergarterna
(Gustafson 2009, jfr. Banks m.fl. 1994 och referenser i artikeln). Aven om basiska bergarter
i regel 4r mindre uppspruckna dn sura bergarter ir kontaktzonerna mellan diabaser och dess
sidoberg erfarenhetsmissigt ofta uppspruckna och vattenforande dven om sjilva diabasen kan
utgéra en hydraulisk barriir.

Forutom mineralsammansittning har dven kornstorleken betydelse for graden av uppsprick-
ning. Finkorniga bergarter tenderar generellt att vara mer uppspruckna in grovkornigare bergarter
(t.ex. Olofsson m.fl. 2001). En hogre grad av uppsprickning behover dock inte nddvindigtvis inne-
bira en hogre vattenforing, det kriver dessutom att sprickorna 4r 6ppna och sammanhingande.
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Brunnsborrning
Det svenska urberget erbjuder vanligtvis goda mojligheter for uttag av grundvatten i berg-
borrade brunnar, i férsta hand f6r enskild vattenforsorjning (SGU 2008). Uttagskapaciteten kan
dock vara lokalt begrinsad. Enligt Banks m.fl. (1996) ir en framgangsrik brunnsborrning bero-
ende av att triffa en vattenférande spricka som kommunicerar med ett stérre sammanhingande
spricknitverk. For att optimera majligheten till en god brunnskapacitet, bér brunnsborrningar
inte begrinsas till vertikala borrhal utan orienteringen av borrhélet (inklination och strykning)
bor ta hinsyn till lokala geologiska forhallanden, t.ex. orienteringen av foliationen (den plastiska
anisotropin), eventuella bergartskontakter, existerande sprickgrupper etc., si att ett maximalt
antal sprickor triffas. Vidare bér, om data finns, orienteringen av det ridande lokala bergs-
spanningsfiltet beaktas (Banks m.fl. 1994, 1996).

Brunnskapaciteten i en nyanlagd bergborrad brunn i kristallint berg dr normalt 100—
1000 I/h. Om en storre sprickzon pétriffas kan dock vattentillgingen vara betydligt storre.
I senprekambriska och fanerozoiska sedimentira bergarter ar det inte ovanligt med kapaciteter

over 10000 1/h, men for ett normalt hushaill ricker det ofta med 100 1/h (SGU 2008).

Jordarters och jorddjups paverkan pa grundvattenbildningen

En faktor av betydelse f6r forstaelsen av vattenforing i kristallin berggrund ir grundvattenbild-
ningen. Grundvatten kan tillféras berggrunden antingen genom nederbérd direkt pa berggrun-
den da den ir blottad, eller genom tillforsel via 6verlagrande jordlager. For att grundvatten ska
kunna floda mellan jord och berg krivs att jordlagren 4r hydrauliskt f6rbundna med 6ppna eller
delvis 8ppna sprickor i berggrunden. De 6verlagrande jordarternas hydrauliska konduktivitet
och forekomsten av permeabla strak dr dirfor avgérande f6r hur mycket vatten som kan na berg-
grundsytan for vidare transport ner i berggrunden (Olofsson m.fl. 2001).

Om berggrunden stir i direke forbindelse med genomslippliga, sorterade jordarter kommer
flodet till berggrunden frimst att styras av bergets sproda strukturer och permeabilitet. Om
det 6verlagrande jordlagret diremot bestar av mindre genomslappliga jordarter kommer deras
hydrauliska egenskaper att vara avgorande for flodet till berggrunden (Olofsson m.fl. 2001).
Exempelvis kan tita jordarter blockera flodet.

En studie av Rodhe & Bockgard (2006) visade att grundvattenytan i en sprickig bergakvifer
reagerade snabbt vid nederbérd trots att berget ticktes av 10 m morin. Bergakviferen tillfordes
vatten frin den 6verliggande jordakviferen. Grundvattenbildningen till bergakviferen var konti-
nuerlig och visade endast sma variationer under dret. Grundvattenbildningen till den underlig-
gande bergakviferen uppskattades i studien till 20 mm/ar.

I flacka, jordtickta omriden infiltreras en stor del av nederb6rden, men huvuddelen av det
infiltrerade vattnet avrinner genom jordlagren till utstromningsomraden, som killor och bickar,
och nir dirmed aldrig den lokala berggrunden. I kuperad terring 4r andelen infiltrerad neder-
bérd mindre men nar oftast djupare. I omraden med mycket berg i dagen kan ytavrinningen
vara betydande. Infiltrationen péaverkas av sprickornas konfiguration och éppenhet, samt av
mineral- och jordfyllnad. Endast under vattenmittade forhéllanden kan grundvatten fran jord
tillforas sprickor i berget. Vid tunna jordticken férekommer detta fraimst under var och host.
Det bér noteras att vattnet i den lokala berggrunden inte enbart styrs av den lokala infiltratio-
nen av vatten frin jordlagren, utan infiltration kan ha skett pa stort avstind och vattnet ha foljc

flacka sprickor eller sprickzoner (jfr. Olofsson m.fl. 2001).
Sammanfattning av konceptuella faktorer

Grundvattenflddet i berggrunden ir inte nédvindigtvis kopplat enbart till det regionala struk-
turella ramverket. Sprickinformation i hillskala ir ett viktigt komplement till identifierade
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lineament i flyggeofysiska och topografiska data for att utreda om orienteringen av lineamenten
dterspeglar de sproda strukturerna i hillar. Data fran sprickkartering i hillar dr ocksa viktiga
for optimeringen av borrhalsorientering. Flacka strukrturer, t.ex. tryckavlastningssprickor, kan
vara viktiga for grundvattenflodet i den 6vre delen (0-100 m) av berggrunden. Méjligheten att
dokumentera férekomsten och frekvensen av flacka, sproda strukturer dr dock begrinsad vid
ytundersokningar eller tolkning av ytdata. Hir krivs information fran borrhal, storre vigskir-
ningar, bergtikter, underjordsbyggnationer etc. eller seismiska mitningar.

Vid antaganden om grundvattenflédet i berggrunden ir bergspinningsfiltet och relationen
till orienteringen av i forsta hand sprickor och sprickzoner i hillar en faktor som bér beaktas.

Berggrundens litologiska och ur plastisk synvinkel strukturella karaktir, t.ex. orienteringen
av foliationen i plastiskt deformerade bergarter, dr faktorer som skall beaktas vid fragestillningar
rorande det hydrauliska flodet i berggrunden.

For att optimera mojligheten till god brunnskapacitet i bergborrade brunnar bor om méjligt
forstaelse och kunskap om lokala geologiska férhillanden beaktas infor planeringen av brunns-
borrningen.

VAL AV OMRADEN
Vid valet av omraden f6r studien har, forutom tillgang till geologiska kartor (2D-modeller) och
flyggeofysisk information, kravet pa foljande ingangsdata f6r omradena varit av yttersta vikt:

* Omréidet ska vara tickt av Lantmiteriets nationella héjdmodell med 2 m upplosning.

* Omradet ska vara tickt av flygburna elektromagnetiska mitningar (VLF) dir tva skilda
sindare anvints (Dual-VLF-metoden).

* Omrédet skall ha ett tillrickligt antal bergborrade brunnar for att tillata en statistisk
bearbetning,.

Vad giller jord- och berggrundsinformation ir bedomningen att det ricker med presentation

i skala 1:250 000 vid avsaknad av mer detaljerade data (skala 1:50 000—-1:100 000). Omradena
har benimnts efter rutindelningen i det geografiska referenssystemet RT90 2,5 gon V, eftersom
stora delar av det geologiska kartunderlaget ar undersokt och avgrinsat i enlighet med detta
system. Det ansags ocksa viktigt att de utvalda omridena dr hydrogeologiskt ostorda, dvs. inte
har blivit paverkade av stora infrastrukturforindringar sisom tunnlar, gruvor, m.m.

Med syfte att jimfora berggrundens genomslipplighet och hydrogeologiska forhallanden i
berggrundsterringer av olika karaktir, valdes en gnejsig och en massformig berggrund i syd-
vistra Sverige respektive syddstra Sverige. Valet att jimfora gnejsig och massformig berggrund
beror pi antagandet att massformiga graniter, dvs. graniter som ir yngre 4n sitt deformerade och
omvandlade sidoberg, har hogre vattenforande formaga dn gnejsig berggrund (t.ex. Olofsson
m.fl. 2001, Knutsson & Morfeldt 2002). Blottningsgraden, dvs. andelen blottad berggrund eller
berggrund med tunt jordticke, jordmiktighet eller eventuella skillnader i dominerande jordart
inom omradena har inte beaktats vid val av omriden. De omraden (fig. 5), som uppfyllde stillda
krav, valdes ut for studien. Dessa ir:

* 10C Amal NO-SO: Metamorf, gnejsig berggrund tillhérande den svekonorvegiska orogenen
(sydvéstra Sverige).

* 4F Lessebo SV-SO: Massformig granit (Eringsbodagranit) samt kringliggande ildre vulka-
niska och intrusiva bergarter tillhorande det transskandinaviska magmatiska biltet (TMB)
inom den svekokarelska orogenen.
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Figur 5. Berggrundskarta dver Sverige
med kartomrddena 10C Am3al NO-SO
(norra rektangeln) och 4F Lessebo SV—
SO (sodra rektangeln) utmarkta. Nagot
modifierad efter Bergman m fl. (2012).
For teckenforklaring hanvisas till Berg-
man m.fl. (2012). For beskrivning av
berggrunden i de undersokta kartomra-
dena, se nedan.

DATAUNDERLAG

Nedanstdende data har utgjort viktiga underlag for studien. De olika dataunderlagen integrera-

des i ArcGIS under utvirderingen och analysarbetet.

* Information frin bergborrade brunnar i SGUs brunnsarkiv, t.ex. vattenmingd (brunns-
kapacitet), totaldjup, djup till berg etc.

15 (72)



* Berggrundsdatabaser (kartor) med tillhérande information.
* Flyggeofysiska data.

— Totalmagnetiske filt, inkl. bearbetade varianter.

— Elektromagnetiska data (VLF), inkl. bearbetade varianter.
* Lantmiteriets nationella hjdmodell med 2 m upplésning.
* Jordartsdata och jordartsinformation.

METODIK — BEARBETNING

Indelning av berggrunden i domaner

Infér modelleringsarbetet i samband med SKBs platsundersskningar i Forsmark (Ostham-
mars kommun) och Laxemar—Simpevarp (Oskarshamns kommun) togs separata strategi-
dokument fram for modellering inom olika discipliner. D4 underlagsinformationen ofta
innehéller f6r mycket detaljer méste dessa utvirderas och tolkas och underlaget f6r model-
leringsarbetet maste forenklas. Detta giller t.ex. den tvidimensionella berggrundsmodellen
(berggrundskartan) for geologisk 3D-modellering, oberoende av om underlaget utgors av
regional eller lokal kartdatabas. For berggrundsgeologisk modellering innebir detta att berg-
grundsunderlaget forenklas genom att bergenheter med likartad geologisk karaktir slis ihop
till bergdominer (Munier m.fl. 2003). Fér den hydrogeologiska modelleringen i berggrunden
infordes foljande begrepp (Rhén m.fl. 2003):

* Hydraulisk strukturdomin (hir kallad hydrauliskt konduktiv domin) — utgérs av en, eller
delar av en, deterministisk deformationszon med en konstant eller definierad variabilitet med
avseende pd hydrogeologiska egenskaper.

* Hydraulisk bergdomin — bergenhet eller ssmmanslagning av flera bergenheter med likartade
hydrogeologiska egenskaper som inte utgor en del av en hydrauliskt konduktiv domin (defor-
mationszon), dvs. det intakta berget mellan identifierade deformationszoner.

Ur hydrogeologisk synvinkel, da flédet i berggrunden sker i 6ppna eller partiellt 6ppna sprickor,
ir en ytterligare indelning av berggrunden i sprickdominer viktig (jfr. Olofsson m.fl. 2007).
Sprickdominer 4r baserade pé skillnader i uppsprickning i olika delar av berggrunden, t.ex.
skillnader i sprickorientering, intensitet av sprickor med olika orientering etc.

Notera att en bergdomin som ir definierad med avseende pa t.ex. mineralogisk sammansitt-
ning, textur eller omvandlingsgrad, inte nddvindigtvis motsvarar en hydraulisk bergdomin. De
hydrogeologiska egenskaperna styrs av karaktiren hos de 6ppna och partiellt 6ppna sprickorna
vilken kan vara likartad i olika bergdominer. En hydraulisk bergdomin eller sprickdomin kan
silunda motsvara en bergdomin, delar av en eller flera bergdominer eller ett antal hopslagna
bergdominer.

D3 tillginglig hydrogeologisk och sprodtektonisk (sprickgrupps-) information i de omraden
som ingar i denna studie inte tillater en strikt indelning av berggrunden i varken hydrauliska
bergdominer eller sprickdominer, har definierade bergdominer likstéllts med hydrauliska berg-
dominer och sprickdominer.

I den genomf6rda studien har de identifierade metodspecifika lineamenten betraktats som
potentiella deformationszoner och dirigenom som tinkbara hydrauliskt konduktiva dominer.
Notera dock att alla lineament med stor sannolikhet inte representerar sproda, potentiellt vatten-
forande deformationszoner, utan kan aterspegla bergartsvariation, strukturell trend for plastisk
deformation, etc.
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Bearbetning av geofysiska data
Flyggeofysiska data (magnetfilt och VLF) har bearbetats pa olika sitt for att sedan anvindas
som underlag till lineamentsidentifiering och GIS-bearbetning,.

Lokala variationer i magnetfiltet beror pa bergarternas varierande magnetiska egenskaper.
Den magnetiska anomalibilden kan dérfor ge information om vissa bergarters utbredning, men
framfor allt om savil plastiska som sproda strukturer i berggrunden. Sproda deformationszoner
(sprickzoner) i berggrunden framtrider ofta i flygmagnetiska data som ligmagnetiska, distinkta,
linjara anomalier (lineament) p.g.a. omvandling (oxidation) av magnetit till hematit och andra
jirnoxider. Aven dislokationer (forskjutningar) i det magnetiska anomaliménstret kan indikera
sprod deformation i berggrunden. Den flygriktning som anvints vid flygmitning paverkar resul-
tatet genom att strukturer tvirs flygrikeningen framerader tydligare och har bittre upplosning
dn strukturer lings med flygriktningen. Detta beror pé att mitpunktavstindet lings flyglinjen
dr 17-40 m och avstindet mellan tva flyglinjer 4r 200 m.

Magnetiska totalfiltsdata har forst interpolerats fran punkter lings flyglinjerna till ett rutndt
(eng. grid) i programvaran Geosoft Oasis Montaj (GRD format). Genom att berdkna en analy-
tisk fortsittning 100 m uppat (eng. upward continuation) och subtrahera denna fran det magne-
tiska totalfiltet erhalls ett residualfilt. En fortsdttning uppat simulerar mitning frin hogre hojd,
och framhiver stérre, djupare strukturer, medan residualfiltet visar mer ytnira anomaliorsaker,
t.ex. strukturer med kortare viglingd. Aven sa kallad #i/t derivative (TDR) har beriknats. TDR
beriknas pa kvoten mellan forsta vertikalderivatan och horisontalderivatan av ett potential-
filt. Resultatet framhiver svagare magnetiska anomalier. I figur 6 visas exempel pd bearbetade
magnetfiltsdata. Residualfilt och TDR har anvints bade direkt i GIS-bearbetningen och vid
tolkningen av data for identifiering av lineament. Vid flygmitningarna uppmattes det elektromag-
netiska filtet i VLF-omradet med tv sindare, vilket gor det mojligt att berdkna markens skenbara
resistivitet utan nagot riktningsberoende. Om endast en sindare anvinds fir man ett rikeningsbe-
roende vilket innebir att strukturer orienterade tvirs riktningen till sindaren syns daligt.

Elektromagnetiska data (VLF-data) ger virdefull information om den elektriska lednings-
formagan i marken och utgdr ett utmirkt underlag for identifiering av sproda, brantstdende
deformationszoner (vattenférande eller lerfyllda svaghetszoner). I VLF-data framtrider vatten-
forande sprickzoner i berggrunden som lagresistiva linjira anomalier (lineament). VLF-anoma-
lier antas dirfor ha en starkare koppling till vattenféring i berggrunden dn magnetiska och topo-
grafiska lineament, men kan ocksa reflektera lerfyllda zoner med lig vattenféring.

Fran VLF-data beriknas skenbar resistivitet och stromtithet (eng. current density). Djupkin-
ningen hos VLF-metoden ir beroende av markens ledningsférmaga. Inom hillomriden och
omraden med tunt jordticke visar resistivitetskartan huvudsakligen berggrundens resistivitet.

I omriden med stora jordmiktigheter, t.ex. lera, begrinsas djupkidnningen av lerans laga resisti-
vitet och resistivitetskartan visar dirfor frimst jordlagrens resistivitet. Kartan dver stromtithet
ger en mer detaljerad bild av linjira strukturer som t.ex. sprickzoner i berggrunden (se fig. 20 i
Geologiskt och geofysiskt underlag for Amal NO-SO och fig. 28 i avsnittet Geologiskt och geofysiskt
underlag for Lessebo SV-SO).

Elektromagnetiska filt paverkas starkt av kraftledningar, varfor omridet runt dessa maskats
bort i tolkningen av VLF-data. Data 6ver kraftledningars placering har tagits frin Lantmiteriets
terringkarta. Dir innefattas inte nedgrivda ledningar vilket innebir att omradden runt dessa kan
ha feltolkats som lineament. Resistivitetskartan och kartan 6ver stromtithet anvindes for att iden-
tifiera omraden med lag resistivitet. Den beriknade resistiviteten Gver kartomridet Amal SO-NO
varierar mellan ca 50 och 10000 Qm, medan intervallet for Lessebo SV=SO ir 10 till 16000 Qm.
Ett polygonskikt skapades for resistiviteter lagre an 3000 Qm. Ett liknande polygonskikt skapades
for kartan over stromtithet, dir ytor med stromtithet éver 2,1 A/m? avgrinsades.
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Figur 6. Ett utsnitt (15 x 25 km) ur kartomradet Amal NO-SO som visar exempel pa hur flygmagnetiska data har
bearbetats. A. Magnetiskt totalfalt (blatt ar lagmagnetiskt, rott ar hogmagnetiskt). B. Residualfalt. C. TDR (vitt

arlagmagnetisk, svart ar hogmagnetiskt).
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Lineamentsidentifiering

Flyggeofysiska data (magnetfilt och VLF) och hojddata har anvints for att identifiera lineament
inom de tvi kartomridena Amil NO—-SO och Lessebo SV-SO. Lineament har framfor allt
tolkats visuellt. Som hjilp vid den visuella tolkningen har tva olika automatiska metoder an-
vints for att identifiera lineament ur geofysiska, bearbetade data: dels en funktion i mjukvaran
Geosoft Oasis Montaj som identifierar lokala maxima i rutnitet (eng. grid), dels for Amaldata,
en ny metod som tagits fram internt pA SGU. Separata tolkningar har gjorts av varje datamingd
(hojd-, magnetfile och VLF-data) for identifiering av metodspecifika lineament. Tolkningen
har fokuserats pa att identifiera lineament vilka bedoms vara orsakade av sprod deformation i
berggrunden. Riktning samt lingd har sedan beriknats i GIS-mjukvaran for varje lineament
(fig. 7). Vidare ingér enbart lineament lingre dn cirka en kilometer i tolkningen.

Vid identifieringen av topografiska lineament har Lantmiteriets nationella hojdmodell med
tvd meters upplosning anvints (fig. 8). Linjer har dragits manuellt i de topografiska sinkor som
framtrider mest tydligt och som bedémts representera sprodeektoniska zoner.

Utan underjordsinformation eller blottat berg dr det svért att avgora var inom en geofysisk
eller topografisk anomali som deformationszonens kirna (eng. core) ir lokaliserad, i férhallande
till den vanligtvis sprickrikare 6vergidngszonen (eng. damage zone) till det intakta berget (fig. 9).
Zoner ir i regel inte homogena, varken utefter sin laterala eller vertikala utstrickning. Exempel-
vis ir zonkirnan vanligtvis inte kontinuerligt utbildad, 6vergdngszonerna till det intakta berget
ar i regel inte symmetriske fordelade kring zonkirnan, tjockleken varierar och zonen delar upp
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Figur 7. Exempel pd identifiering av lineament i VLF-data dver ett utsnitt av kartomrddet Am3l NO-SO. De
linjer som berdknats automatiskt markeras med svart. Réda streckade linjer visar den slutliga tolkningen och
siffervardet visar linjens strykningsriktning (negativt varde innebdar nordvastlig strykning). Kraftledningar ar
markerade med gra farg. Kartbilden visar resistivitetskartan (i farg) med en hojdskuggning.

Figur 8. Exempel pa lineament identifierade i h6jddata 6ver ett utsnitt av kartomradet Lessebo SV—SO.
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Brant stupande
(>45°) deformationszon

Flackt stupande
(<45°) deformationszon

|:| Glaciala och postglaciala sediment, okonsoliderade

|:| Intakt kristallint berg utanfor deformationszonen Figur 9. Princip fér den vanligtvis inhomogena
Deformationszon karaktaren av sproda deformationszoner. Figu-
1okama, ren &r modifierad efter Caine m fl. (1996). Bild
= dvergangszon
3 = bergart med egenskaper liknande det omgivande berget fran SKB (2008), dversatt.

sig i olika grenar som omsluter bittre bevarat berg inom zonen etc. (fig. 9, jfr. Caine m.fl. 1996).
Erfarenhet visar ocksd att de sprickrikare évergangszonerna ir mer vattenférande dn sjilva
zonkirnan (t.ex. Gustafson 2009), som kan vara leromvandlad och fungera som en hydraulisk
barridr. En geofysisk markmitning 6ver en sprod deformationszon som identifierats i flyggeo-
fysiska data, visar ofta att zonen dr smalare dn den forefaller i det flyggeofysiska underlaget.
Den kan besté av flera smala ldgresistiva eller ligmagnetiska zoner. Ytnira vittring gor ocksa att
sprickzoner ir bredare pa och nira markytan, och smalare pa djupet. Om leror avsatts i omradet
ddr ytnidra vittring verkat ger lerornas liga resistivitet en ”falsk” bredd pé sprickzonen, dvs. den
ser bredare ut an den egentliga bredden. Beroende pa de nu nimnda osikerheterna i en zons
karaktir har buffertzoner med en radie pa 100, 200 respektive 500 m skapats runt alla lineament
(potentiella zoner) som identifierats i magnetiska data, hojd- och VLF-data.

Urval av brunnar fran Brunnsarkivet
I SGUs Brunnsarkivet finns uppgifter frin mer an 500 000 borrade brunnar, varav merparten
utgors av energibrunnar (bergborrade). Brunnsarkivets data innefattar bland annat information
om brunnarnas tekniska utformning, djup, vattenmingd (brunnskapacitet), grundvattennivi,
geografiska lige, jorddjup samt lagerfoljder. Informationen rapporteras in till SGU av brunns-
borrare enligt Lagen om uppgiftsskyldighet (SES 1975:424, SES 1985:245).

Data frin Brunnsarkivet har anvints som underlag i arbetet. Ett urval av brunnar (1217 st)
med f6r projektet relevanta data har gjorts. Dessa valdes ut enligt foljande kriterier:

* Brunnar vars brunnskapacitet ar angiven.

* Brunnar dir brunnens placering 4r maximalt 250 m frin den angivna koordinaten.

* Brunnar dir anvindningen angivits som uttag av vatten for hushallsindamal.

* Brunnar vars totaldjup 4r max 140 m.

* Brunnar vars bergdjup (djupet frin bergets dveryta till brunnens botten) 4r storre 4n 20 m.
* Brunnar som ir borrade fore 1983, samt mellan 1986 och 1995, dir brunnens anvindning
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Figur 10. Férdelningen av bergborrade vattenbrunnar (totalt 384 st) som ingar i studien inom kartomradet
Lessebo SV-SO.

angetts till okdnd eller 6vrig anvindning. Under dessa ar borrades det fa energibrunnar, varfor
de brunnar som har okind anvindning antas vara vattenbrunnar.

* Brunnar som ir borrade aren mellan 1983 och 1985 samt aren efter 1996 dir brunnens
anvindning ir okidnd men som har ett djup pd max 110 m. Under dessa ar borrades manga
energibrunnar, men de som r grundare 4n 110 m antas vara vattenbrunnar. Brunnar dir bade
anvindning och artal var okint och borrdjupet ir storre dn 110 m togs bort frin urvalet.

Eftersom brunnar till bevattning och jordbruk samt kommunala vattentikter normalt kriver
storre uttagsmingder borras dessa brunnar ofta djupare. Aven energibrunnar borras djupare for
att fa ut mer energi. For att fa en representativ och enhetlig bild av brunnarnas angivna kapacitet
har dessa brunnar inte tagits med i interpoleringen.

Brunnar vars totaldjup angetts som Gver 140 m togs bort. Endast tva 2 procent av berg-
brunnar f6r hushéllsindamal borras till stérre djup dn 140 m enligt data i Brunnsarkivet. De
brunnar som har ett storre djup i Brunnsarkivet kan antingen vara energibrunnar som fatt fel
mirkning, eller vattenbrunnar dir fel brunnsdjup har rapporterats till Brunnsarkivet. For att fa
sikrare dataunderlag togs dessa brunnar bort i analysen. Brunnar vars bergdjup (dvs. brunns-
djup—jorddjup) dr under 20 m togs ocksa bort for att minska paverkan frin grundvatten i jord.
Samma urvalskriterier anvindes vid den linsvisa analys av berggrundens genomslipplighet som
SGU tidigare gjort pa uppdrag av SKB (t.ex. Antal m.fl. 1998). Urvalet av brunnar som ingar i
studien inom Lessebo SV-SO och Amal NO-SO framgr av figur 10 respektive figur 11.

GIS-bearbetning infor statistisk analys av data

For att undersoka vilka parametrar som paverkar kapaciteten i bergborrade brunnar gjordes en
digital bearbetning och information frin andra databaser kopplades till brunnarnas koordinater.
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Amal

Figur 11. Fordelningen av berg-
borrade vattenbrunnar (totalt
833 st) som ingari studien
inom Am3al NO-SO.

Uttag av brunnsdata fran Brunnsarkivet gjordes 2014-06-25 for Amil NO-SO och 2014-02-25
for Lessebo SV-SO. Till utvalda brunnsdata kopplades information om:

* Jordart och bergdomin samt avstind till ndrmaste diabasging.

* Hojd 6ver havet och nirhet till topografiska lineament.

* Markens geofysiska egenskaper (stromtithet, resistivitet och magnetisering) och nirhet till
metodspecifika geofysiska lineament.

* Nirhet till vattendrag och sjoar.
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Information om jordarter och bergarter himtades frin SGUs regionala jordartsinformation éver
kartbladen 10C Amal NO-SO och 4F Lessebo SV=SO, respektive SGUs regionala berggrunds-
geologiska databas 6ver omridena Amal NO-SO och Lessebo SV-SO. Uttaget fran data-
baserna gjordes 2012-11-29 f6r Amal NO—-SO och 2014-02-25 for Lessebo SV-SO.

I kartomradet Lessebo SV-SO angavs avstind frin brunnen till nirmaste diabasgang, da
kontaktzonen mellan diabasgingar och omgivande berggrund erfarenhetsmissigt brukar vara
goda vattenledare. I kartomridet Amal NO—-SO férekommer inga diabasgangar.

Utifrén bearbetningen av geofysiska data och lineamentsidentifieringen, som beskrivits ovan,
kopplades information till brunnarna. Denna information utgjordes av markens geofysiska egen-
skaper vid varje brunn samt avstand till nirmaste lineament och dess riktning och lingd. Fér varje
brunn angavs dessutom ifall den lig inom ett lagresistivt omrade eller inte. Direfter undersoktes
hur ménga lineament som fanns inom 100, 200 respektive 500 m radie frin varje brunn.

Information om brunnarnas niva dver havsytan himtades frin Lantmaiteriets nationella
héjdmodell och avstind till nirmaste ytvatten bestimdes utifrin Lantmiteriets terringkarta.

I GIS-analysen anvindes verktyg som:

* kopplar attribut fran ett lager till ett annat baserat pa deras rumsliga relation till varandra
(i detta fall brunnskoordinater). Dess attribut Join count — beskriver exempelvis hur minga
buffrade lineament som 6verlappar varje brunns koordinat (eng. Spatial join).

* beriknar nirmsta avstind mellan objekt, exempelvis brunnar och diabasgingar (eng. Near).

* plockar cellvirden i rasterdata till attribut i punktdata, exempelvis hojddata frin skannade
laserdata till brunnskoordinater (eng. Extract values to point).

I tabell 1 finns en nidrmare beskrivning av de attribut som kopplades till varje brunn.

Statistisk analys

For att studera olika faktorers betydelse f6r de hydrogeologiska férhillandena i berggrunden i
de tva utvalda omradena anvindes variansanalys, ANOVA (Analysis of variance). ANOVA ir
en statistisk metod for att forklara olika faktorers betydelse for en eller flera beroende variabler
inklusive faktorernas samvariation. Faktorerna kan vara bade icke-numeriska och numeriska.
I denna analys anvindes brunnskapaciteten och brunnens djup i berg (bergdjup) som bero-
ende variabler. Brunnsdjupet antogs vara en beroende variabel eftersom det brukar vara kopp-
lat till berggrundens hydrauliska konduktivitet, stérre brunnsdjup brukar aterspegla titare
berg. Eftersom elektromagnetiska filt paverkas av kraftledningar har inte data for stromtithet
och resistivitet, beriknade frin VLF-data, tagits med i analysen for de brunnar som ligger
inom 200 m frin en kraftledning. Studerade faktorer framgar av tabell 1. De parametrar som
ar lognormalférdelade har logaritmerats eftersom ANOVA ir anpassad for normalférdelade
egenskaper.

Interpolering av brunnsdata

For att fa en oversiktlig bild dver hur vattentillgdngen i berg varierar i olika delar av landet
gjordes en interpolering 6ver hela Sverige utifran data i SGUs Brunnsarkiv (t.o.m. 2014-09-16).
Sammanlagt har 149 536 brunnar tagits med i interpoleringen.

De parametrar som har interpolerats 4r brunnskapacitet (benimns vattenmingd i Brunns-
arkivet), brunnens djup, specifik kapacitet och hydraulisk konduktivitet. Brunnsdjupet ger en
indikation pé brunnskapaciteten eftersom man maste borra djupare om det dr ont om vatten.
Ett litet djup indikerar darfér en hogre brunnskapacitet. Vidare kan ett litet brunnsdjup bero pa
risk for salt grundvatten i liglinta kustomraden. Specifik kapacitet och hydraulisk konduktivi-
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Tabell 1. Sammanstallining av information kopplad till brunnsdata for den statistiska analysen.

Parameter Datatyp Beskrivning Datakalla

Brunns-id Tal Brunnens id i Brunnsarkivet Brunnsarkivet (SGU)

N Tal Nordkoordinat (Sweref99 TM) Brunnsarkivet (SGU)

E Tal Ostkoordinat (Sweref99 TM) Brunnsarkivet (SGU)

VNE Tal Lagesnoggrannhet (m) Brunnsarkivet (SGU)

Totaldjup Tal Brunnens totaldjup (m) Brunnsarkivet (SGU)

Djup till berg Tal Jorddjup enligt brunnsprotokoll (m) Brunnsarkivet (SGU)

Anvandning Text Brunnens anvandning Brunnsarkivet (SGU)

Brunnskapacitet Tal Brunnskapacitet (I/h). Brunnskapacitet Brunnsarkivet (SGU)
bendamns som vattenmangd i Brunns-
arkivet

Borrdatum Tal Datum da brunnen borrades Brunnsarkivet (SGU)

Ar Tal Aret brunnen borrades Brunnsarkivet (SGU)

Bergdjup Tal Djup fran bergytan till brunnsbotten  Berdknat fran Brunnsarkivets data
(m) (SGU)

Resistivitet Tal Markens elektriska resistivitet vid Flyggeofysik, VLF-matning (SGU)
brunnen

Stromtathet Tal Markens stromtathet vid brunnen Flyggeofysik, VLF-matning (SGU)

Lagresistivt omrade  Text Om brunnen ligger inom lagresistivt  Flyggeofysik, VLF-méatning (SGU)

(Resistivitet) omrade, berdknat fran resistivitet
(<3000 Qm) (ja/nej)

Lagresistivtomrade  Text Om brunnen ligger inom lagresistivt ~ Flyggeofysik, VLF-matning (SGU)

(Stromtathet) omrade, beraknat fran stromtathet
(>2,11/Am2) (ja/nej)

VLF avstand Tal Avstand till ndrmaste VLF-lineament  Flyggeofysik, VLF-mé&tning (SGU)
(m)

VLF riktning Tal Riktning pa narmaste VLF-lineament  Flyggeofysik, VLF-matning (SGU)
(—90 grader till +90 grader)

VLF langd Tal Langd pa narmaste VLF-lineament (m) Flyggeofysik, VLF-méatning (SGU)

Antal VLF 500 m Tal Antal VLF-lineament inom 500 m radie Flyggeofysik, VLF-matning (SGU)
fran brunnen

Antal VLF 200 m Tal Antal VLF-lineament inom 200 m radie Flyggeofysik, VLF-matning (SGU)
fran brunnen

Antal VLF 100 m Tal Antal VLF-lineament inom 100 m radie Flyggeofysik, VLF-matning (SGU)
fran brunnen

Magnetfalt tdr Tal TDR-véarde vid brunnen (TDR) Flyggeofysik, magnetfalt (SGU)

Magnetfalt residual  Tal Magnetiskt residualfalt vid brunnen  Flyggeofysik, magnetfalt (SGU)
(residual)

Magnetlineament  Tal Avstand till ndrmaste Flyggeofysik, magnetfalt (SGU)

avstand magnetfaltslineament (m)

Magnetlineament  Tal Riktning pa narmaste magnetfalts- Flyggeofysik, magnetfalt (SGU)

riktning lineament (—90 grader till +90 grader)

Magnetlineament  Tal Langd pa narmaste magnetfalts- Flyggeofysik, magnetfalt (SGU)

langd lineament (m)

Antal Mag 500 m Tal Antal magnetfaltslineament inom Flyggeofysik, magnetfalt (SGU)
500 m radie fran brunnen

Antal Mag 200 m Tal Antal magnetfaltslineament inom Flyggeofysik, magnetfalt (SGU)
200 m radie fran brunnen

Antal Mag 100 m Tal Antal magnetfaltslineament inom Flyggeofysik, magnetfalt (SGU)
100 m radie fran brunnen

Hojd Tal Hojd 6ver havet vid brunnen (m) Lantméteriets hojddata

Héjdlineament Tal Avstand till narmaste hojdlineament  Lantmateriets hojddata

avstand (m)
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Parameter Datatyp Beskrivning Datakalla

Héjdlineament Tal Riktning pa ndarmaste hojdlineament  Lantmaéteriets hojddata

riktning (—90 grader till + 90 grader)

Hoéjdlineament langd Tal Langd pa narmaste hojdlineament (m) Lantmateriets hojddata

Hojdlineamentinom Tal Antal hojdlineament inom 500 m radie Lantmateriets hojddata

500 m fran brunnen

Héjdlineament inom Tal Antal hojdlineament inom 200 m radie Lantmateriets hojddata

200 m fran brunnen

Hoéjdlineamentinom Tal Antal héjdlineament inom 100 m radie Lantmateriets héjddata

100 m fran brunnen

Diabasgang inom Tal Antal diabasgangar som liggerinom  Berggrundskartan (SGU)

500 m 500 meter fran brunnen

Diabas avstand Tal Avstand fran brunnen till ndrmaste Berggrundskartan (SGU)
diabas (m)

Bergdoman Text Namn pa bergdoman Tolkning baserad pa berggrunds-

kartan
Ytvatten avstand Tal Avstand till ndrmaste ytvatten (m) Terréngkartan (Lantmaéteriet)
Jordart Text Jordart pa 50 cm djup (JG2_TXT) Jordartskartan (SGU)

tet har beriknats utifrin angiven brunnskapacitet (se ekvationer under rubriken Berikning av
specifik kapacitet och hydraulisk konduktivitet).

Tornros (2007) har undersokt vilken av interpoleringsmetoderna Kriging och Inverse distance
weighting (IDW) som fungerar bist for data fran Brunnsarkivet i fem olika svenska kommuner.
Resultatet visade att Kriging fungerade bist i tvd kommuner och IDW fungerade bist i tre av
kommunerna, men att skillnaderna var mycket sma. IDW skapar sa kallade ulls eyes medan
Kriging ger en mer utjimnad interpolering. I samband med interpoleringen logaritmerades de
variabler som bedémdes vara lognormalférdelade, dvs. brunnskapacitet, specifik kapacitet och
hydraulisk konduktivitet, d4 interpoleringen fungerar bist f6r normalfordelade data. Totaldjup
logaritmerades inte. Vid denna interpolering har verktyget IDW (Spatial Analyst) anvints med
foljande instdllningar:

* Cellsize = 500 m (interpolering gors for varje 500 x 500 m ruta).

o Minimum number of points = 12 (dvs. antal brunnar som ingdr i interpoleringen av varje ruta).

e Search radius = variabel (dvs. 12 nirmaste brunnarna anvinds alltid i interpoleringen av varje
ruta).

* Power = 2 (default value). Beskriver hur stor paverkan punkter har f6r det interpolerade virdet,
ett hogt virde pd Power ger mindre paverkan frin avligsna punkter.

Interpoleringen i omraden med stora avstind mellan brunnarna dr mycket osiker. En interpole-
ring av berggrundens hydrauliska konduktivitet i Uppsala lin (Antal m.fl. 1998) visade att sam-
variansen over korrelationen for beriknad hydraulisk konduktivitet i brunnar inom linet endast
stracker sig knappt tva kilometer (Anderberg m.fl. 1997). Av praktiska skil dr det dock inte
mojligt att anvinda denna sokradie vid interpolering av brunnsdata pé nationell skala eftersom
det i stora delar av Sverige 4r mer 4n tva kilometer mellan brunnarna. Dirfor valdes en inter-
polering utan sokradie for att fa en sa heltickande bild 6ver Sverige som méjligt. Det innebir att
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interpoleringen i de omriden dir det finns fa brunnar dr mycket mer osiker 4n i omriden med
ménga brunnar. For att visa hur osikerheten i interpoleringen varierar 6ver landet beroende pa
tillgang till brunnsdata togs en karta fram som visar alla brunnar som anvints i interpoleringen
med en buffert pd 2000 m (se fig. 12). I de interpolerade kartorna som framstillts med hjilp av
GIS-programvara har data delats in i nio klasser utifran en klassificeringsmodell kallad Natural
breaks (Jenks natural breaks classification method) for att pa ett tydligt sdct framhiva skillnader
mellan olika omréiden.
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Figur12. Brunnar som tagits med i
analysen vid interpolering av brunn-
sparametrar fran bergborrade
brunnar. Studieomrddena Am3I NO—
SO och Lessebo SV—=SO ar markerade
med rektanglar.
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Berdkning av specifik kapacitet och hydraulisk konduktivitet
Nedanstaende berdkningar har anvints for att berikna specifik kapacitet och hydraulisk
konduktivitet infér interpolering.

Specifik kapacitet

Den specifika kapaciteten har beriknats med nedanstiende ekvation:
Specifik kapacitet, g (m?/s) = Q / Sw

dir
Q = brunnskapacitet (m?/s)
Sw = avsinkning (m).

Information om avsinkning finns sillan i Brunnsarkivet. For att berikna Sw anvindes istillet
antagandet att avsinkningen ir lika med skillnaden mellan brunnsdjupet och den uppmatta
grundvattennivin. D4 pumpen i brunnen normalt placeras ca 5 m 6ver brunnens botten drogs
detta bort frin brunnsdjupet. Antagandet for avsinkningen blir da:

Sw = Dtot - Dpump - Dgrundwzttm

dir

D,,; = brunnens totaldjup (m)

Dump = niva Gver brunnens botten dir pumpen ir installerad (m)
Dgrundvasten = grundvattenytans lige under markytan (m).

I de fall information om grundvattennivin saknades i Brunnsarkivet antas att nivin ligger 5 m
under markytan, vilket ir medianvirdet f6r grundvattennivin i brunnar i Sverige (Berggren 1998).

Hydraulisk konduktivitet
Den hydrauliska konduktiviteten beriknades enligt foljande ekvation (Jetel 1972):

Hydraulisk konduktivitet, K (m/s) = 10-9)/a,

Parametern o beror av brunnens diameter, pumptid och hydraulisk diffusivitet. I normalfal-
let kan o-virdet uppskattas till mellan 0,9 och 1,1 baserat pé det faktum att brunnar i Sverige
normalt borras med en diameter pa 110 mm och att pumptiden normalt inte 6verskrider en
dag (Carlsson & Carlstedt 1977). I dessa berdkningar har a-virdet satts till 1. Virdet pd Z har
beriknats utifran foljande ekvation (Jetel & Krasny 1968):

Z =log(10x(¢/h))
dir
g = specifik kapacitet (m?/s)

h = lingden av den 6ppna sektionen

Den 6ppna sektionen (/) har beriknats olika beroende pa forhallandet mellan foderrorets lingd
och grundvattennivan, samt vilken information som finns tillginglig. Nedanstiende ekvationer
har anvints (Berggren 1998):
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h=D1or— D foderrir (Clé D foderrir > D grundvatten)
h=D 1y, — ngndwzttm (Clii Dﬁderr(‘ir < Dgrundvatten)

Om information om foderrérets lingd saknas i Brunnsarkivet anvinds ekvationen:

h=Dt0t - (Djord + Dfoderr{'}'r medel)

dir
D;j,4 = brunnens jorddjup (m)
Dfoderrir medet = medellingd f6r foderrorets lingd i berg (m).

Medelvirdet av foderrdrets lingd i berg dr 2,3 m.

GEOLOGISKT OCH GEOFYSISKT UNDERLAG FOR AMAL NO-SO

Kort beskrivning av jordarterna inom kartomradet

Kartomradet Amal NO-SO ticks av regional jordartsinformation i skala 1:100 000 (Mikko &
Svedlund 2010a, Dahlberg & Lindén 2010) och linskartan éver Virmlands lin i skala 1:200 000
(Lundqvist 1958). Nedanstiende kortfattade beskrivning av jordartsgeologin inom omradet ir
baserad pd Mikko & Svedlund (2010b) och Dahlberg & Lindén (2009). Utbredningen av olika
jordarter inom kartomradet framgér av figur 13.

Hela kartomradet forutom nigra héjder i den nordvistra och sydvistra delen av Amal NO
ligger under hégsta kustlinjen. Den nuvarande landhéjningen dr ca 3 mm/ar i omridet. Om-
radet dr vilblottat och 55 procent av landytan utgdrs av berg i dagen eller berggrund med tunt
jordticke, vanligtvis morin med en miktighet pa hogst en meter. Omréidets jordarter domineras
av leriga till siltiga sediment med lag vattengenomslipplighet, vilka till 6vervigande delen ir av
glacialt ursprung (fig. 14). I de topografiska sinkorna i terringen uppskattas medelmiktigheten
av dessa sediment till ca 5 m, men lokala variationer férekommer och miktigheten kan vara
upp till 20 m. Utanf6r de storre dalstriken ar miktigheten av de leriga till siltiga sedimenten
omkring ett par meter. Isdlvssediment, vilka karaktiriseras av hog vattengenomslipplighet,
forekommer foretridesvis inom de liglinta omridena i vistra delen av kartomridet Amal NO.
Den mest framtridande forekomsten dr det s.k. Gillbergastraket, med tillhérande sidostrik,
som utgor en uppsplittrad avlagring som méjligen dr sammanhingande under omradets mak-
tiga lerlager. Tnom kartomradet Amal SO upptrider isilvssediment mer oregelbundet, men ven
hir foretridesvis i den sydvistra och nordvistra delen av omradet, som en sydlig fortsittning
pa Gillbergastriket inom Amal NO. Underordnat férekommer spridda forekomster av morin,
svallsand och grus samt torv.

Eftersom kartomradets jordarter domineras av lagpermeabla leriga till siltiga sediment inne-
bir detta en formodat begrinsad infiltration av vatten fran jordlagren till berggrunden.

Kort beskrivning av berggrunden inom kartomradet
Kartomridet Amal NO-SO ticks endast av berggrundskartan éver Virmlands lin i skala
1:250 000 (Lundegardh m.fl. 1992, benimnd lanl7 i regionala berggrundsgeologiska databasen).
Indelningen i bergdominer éver kartomradet Amal NO-SO har baserats pi de bergenheter som
presenteras i berggrundskartan dver Virmlands lin. De berggrundsgeologiska forhallandena
inom kartomrédet presenteras i figur 15. For vidare information om berggrunden inom vistra
delen av Virmlands lin hinvisas till Lindh m.fl. (1998).

Berggrunden inom kartomradet tillhor Idefjordenterringen inom den svekonorvegiska
orogenen (Bergman m.fl. 2012). Mylonitzonen som utgor grins mot det Ostra segmentet av den
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Figur14. Silt och lera
draperar moran eller
tunt jordtacke i Nysater-
omradet. Bild fran Mikko
& Svedlund (2010).

Foto: Jan-Olof Svedlund.

svekonorvegiska orogenen forekommer i den 6stligaste delen av Amal SO. Berggrunden i Mylo-
nitzonen inom kartomridet ir mycket kraftigt deformerad och domineras av protomylonitiska
till mylonitiska varianter av berggrunden inom Idefjordenterringen (fig. 16A). Den 6stra delen
av kartomradet, vister om Mylonitzonen, domineras av kraftigt omvandlade granitiska-grano-
dioritiska, ofta ddergnejsiga till migmatitiska, stillvis bandade gnejser vars protoliter bildades for
1,6 miljarder ar sedan. Inom denna gnejsiga berggrund forekommer dock vissa mer homogena
metagraniter, lokalt dock ddergnejsiga, t.ex. den 1,3 miljarder 4r gamla Segmongraniten. Mot
vister avtar omvandlingsgraden och 8ster om Siflle-Harefjorden—Bjérnoflagan dominerar mer
homogena 1,6 miljarder 4r gamla metagranitoider som inte 4r lika kraftigt ddergnejsomvandlade
eller migmatitiska till karaktiren. Berggrunden i den vistligaste delen av omradet tillhér samma
1,6 miljarder ar gamla bergartssvit som dsterut, men ir inte lika kraftigt omvandlad och ir inte
ddergnejsig till karakedren. Lokalt 4r den kraftigt deformerad och det férekommer dven inslag av
metavulkaniska bergarter. Berggrunden i vistligaste delen avgrinsas frin berggrunden 6sterut
av vistligt stupande zoner med kraftigt deformerad berggrund (fig. 16B).

Aven om den absoluta majoriteten av bergarterna inom kartomradet ir 1,6 miljarder r gamla
dr den nuvarande karaktiren pa berggrunden dock priglad, och ett resultat av de kraftiga om-
vandlingar och deformationer som berggrunden inom Idefjordenterringen drabbades av under
den svekonorvegiska orogenesen for 1,0 miljarder dr sedan.

Berggrunden inom kartomridet uppvisar en kraftig plastisk anisotropi. Den strukturella
huvudtrenden, innefattande bade foliation, gnejsighet, bandning och bergartskontakeer, 4r
nord—sydlig och stupningen ir flack till medelbrant t vister (fig. 17A, B). Underordnat fore-
kommer dven 6stliga stupningar beroende pa en veckning av planstrukturerna efter flacka,
nord-sydliga veckaxlar. Narmast Mylonitzonen i stra delen av kartomradet dr dock stup-
ningarna brantare (Lundegirdh m.fl. 1992, Lindh m.fl. 1998), men inom Mylonitzonen stupar
strukturerna medelbrant &t vister.

Indelning i bergdomdner

Berggrundsunderlaget har forenklats och bergenheter som bedomts ha likartad geologisk karak-
tir har slagits ihop till bergdominer. Syftet har varit att underséka om graden av omvandling

i berggrunden inom kartomridet Amal NO—-SO avspeglas i brunnskapaciteten i bergborrade
brunnar. Indelningen i bergdominer ir grundad pé den regionala kartdatabasen Gver berg-
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Figur 15. Berggrundskarta med forenklad teckenforklaring 6ver kartomradet
Am3I NO-SO. Utsnitt fran den tryckta ldnskartan dver berggrunden i Virm-
lands lan (Lundegdrdh m.fl. 1992).
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Figur16. A. Kraftigt deformerad berggrund inom Mylonitzonen i 6stligaste delen av kartomradet. Vy mot
norr. Bild frdn Ripa m.fl. (2010). Foto: Hans Delin. B. Vastligt stupande kraftigt deformerad berggrund som
avgransar den mindre omvandlade berggrunden i vastligaste delen av kartomradet. Vy mot norr. Foto: Carl-
Henric Wahlgren.

Figur 17. Exempel pa den karaktaristiska flacka till medelbranta vastliga stupningen av gnejsigheten inom
kartomradet. Notera den beroende pa veckning varierande stupningen av gnejsigheten i figur A och B, samt
att stupningen dven ar flackt 6stlig i hogra delen av figur B. Vy mot norr i bagge fotona. Foton: Carl-Henric
Wabhlgren.

grunden i Virmlands lin (benimnd lan17 i SGUs berggrundsgeologiska databas). Berggrunden
har indelats i foljande fyra bergdominer (fig. 18) baserat pa skillnader i litologisk komplexitet,
omvandlings- och deformationsgrad:

* Mylonitzonen — kraftigt deformerad berggrund lingst i 6ster.

o Adergnejsterriingen — ddergnejsiga till migmatitiska, stillvis bandade gnejser som dominerar
den 6stra delen av kartomradet.

* Metagranitoider — mer litologiskt homogena metagraniter-metagranitoider som inte ir lika
kraftigt ddergnejsomvandlade, i den centrala och vistra delen av kartomradet. Vissa inslag av
metavulkaniska bergarter i vistligaste delen.
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Bergdominer

[ ] mylonitzonen

[ ] Gillbergaskalen

[ ] Metagranitoider
[ Adergnejsterringen

Figur 18. Jimfdrelse mellan berggrundskartan (A) och bergdoménerna (B) inom Amal NO-SO. Ljus-
gront = Gillbergaskalen, ljusblatt = Metagranitoider, lila = Adergnejsterriangen, ljusbrunt = Mylonitzonen. For
teckenforklaring till berggrundskartan, se figur 1s5.

* Gillbergaskélen — mindre omvandlade metagranitoider med inslag av ytbergarter, framfor allt
metavulkaniska bergarter, i den vistligaste delen av kartomradet. Lokalt dr dessa bergarter
kraftigt deformerade.

Oberoende av deformationsgraden stupar foliationen generellt flacke till medelbrant mot vister i
alla bergdominerna.

Topografiskt underlag

Lantmiiteriets nationella hjdmodell med 2 m upplésning sver Amal NO-SO visas i figur 19A.
Den norra delen av omrédet ligger topografiskt hogre. Héjderna nar som mest upp emot 240 m
over havet medan de ligsta omradena, storre dalgingar, ligger runt 44 m 6ver havet (Vinerns
niva). Omrédet dr mycket kuperat med stora héjdskillnader som blir extra tydliga genom att det
i stora delar av omradet 4r berg i dagen eller tunt jordticke.
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Sédra delen av omridet dr flackare och hojderna i dessa delar nér inte 6ver 100 m Sver havet.
Omradet har ett mer sammanhingande jordticke vilket leder till att hojdskillnaderna dr nagot
utjamnade.

Geofysiskt underlag
Omridet Amal NO-SO flygmiittes 4r 2005. Flygriktningen var 6st—vistlig, flyghdjden 60 m
och linjeavstindet 200 m. Avstindet mellan mitpunkeer lings linjen ir cirka 17 m. Flyggeofy-
siskt underlag som anvints vid lineamentsidentifieringen ir magnetiska och elektromagnetiska
(VLF) data. Magnetiskt totalfilt framgar av figur 19B och bearbetade VLF-data av figur 20.
Notera korrelationen mellan bergdominen Gillbergaskalens utbredningsomrade (fig. 18) och
det topografiska (fig. 19A) och magnetiska underlaget (fig. 19B). Vidare framtrider den dstra
begrinsningen som en stor, ligresistiv anomali (fig. 20A). Noterbart i samtliga underlag ar ocksa
de distinkta vistsydvistliga—ostnordostliga lineamenten i den centrala delen av omradet, vilka

Figur19. A. Lantmiteriets nationella hdjdmodell med 2 m upplosning 6ver Amal NO-SO. B. Flygmitt
magnetiskt totalfilt dver Am3l NO—SO. Réd firg respresenterar héga varden, bl I3ga virden.
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framtrider som lagmagnetiska, linjira anomalier, dalgingar i topografiska data och lagresistiva
omraden i bearbetade elektromagnetiska data. De bandade magnetiska anomalierna i den syd-
ostra delen ir relaterade till den kraftiga deformationen i Mylonitzonen.

Sammanfattning av geologiska och morfologiska sdrdrag

* Berggrunden domineras av hdgmetamorfa, mer eller mindre kraftigt deformerade bergarter.

* Berg i dagen eller berggrund med tunt jordticke utgor 55 % av landytan.

* Ligpermeabla leriga till siltiga sediment med en medelmiktighet pd 5 m utgér den
dominerande jordarten.

* Omradet ligger med vissa undantag under hogsta kustlinjen.

* Norra delen av omradet karakeiriseras av relativt kuperad terring med héjder pa upp emot
240 m over havet, medan den sédra delen ir flackare och héjderna nar inte 100 m Sver havet.
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Figur 20. Resultat fran VLF-matning. A. Skenbar resistivitet, dar bla omraden &r lagresistiva. B. Stromtéthet,
dér bld omraden representerar hogre stromtathet. Kraftledningar ar markerade med svarta linjer.
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GEOLOGISKT OCH GEOFYSISKT UNDERLAG FOR LESSEBO SV-SO
Kort beskrivning av jordarterna inom kartomradet
Kartomradet Lessebo SV-SO ticks av regional jordartsinformation i skala 1:100 000 (Malmberg
Persson 2010, Persson 2010a). Nedanstiende kortfattade beskrivning av jordartsgeologin inom
omradet 4r baserad pi Malmberg Persson (2009) och Persson (2010b). Utbredningen av olika
jordarter inom kartomradet framgér av figur 21. Hela kartomradet Lessebo SV-SO ir beldget
over hogsta kustlinjen. Den nuvarande landhéjningen i omradet 4r ca 0,6 mm/ar. 8 % av land-
ytan utgors av berg i dagen eller berggrund med tunt jordticke, vanligtvis morin med en mik-
tighet pa hogst en meter. Det 4r framf6r allt i den syddstra delen av Lessebo SV och sydvistra
delen av Lessebo SO som berggrunden ir relativt vilblottad, vilket i stora drag sammanfaller
med utbredningen av Eringsbodagraniten. Inom detta omrade utgor berg i dagen eller berg-
grund med tunt jordticke 20 %. Jordarterna inom omradet Lessebo SV-SO domineras helt av
morin (fig. 21), vilken utgor 81 % av landytan, men morinen varierar dock mycket i samman-
sittning och morfologi. Sandig morin dominerar inom kartomradet, men 4ven grusig morin
forekommer pd ett flertal stillen, vilket innebir en god vattengenomslapplighet. Ett exempel pa
en morin frin omradet framgér av figur 22A. Morinen bildar vanligtvis ett relativt jimnt ticke
over berggrunden och jimnar ut variationer i berggrundsmorfologin. Morinmiktigheten 4r
vanligtvis 2—6 m, men 4r 4-10 m i nordéstra delen och 1-4 m i sydvistra delen av kartomradet
Lessebo SO. Enstaka jorddjup i formodad morin upp till 17-18 m har noterats i brunnsborr-
ningar. Inom Eringsbodagranitens utbredningsomrade dr morinen relativt rik pa vittringsgrus.
Vid sidan av den dominerande morinen utgor isilvssediment (3 %) den mest framtridande
jordarten (fig. 21). Sand och grus ir dominerande kornstorlekar (fig. 22B), men sorteringsgrad
och kornstorlek kan variera avsevirt inom en och samma avlagring. Isilvsavlagringarna inom
kartomradet utgdrs av ett antal vanligtvis morfologiskt framtridande asar (rullstensésar), med
nordnordvist—sydsydostlig till nord—sydlig utstrickning samt deltan och kullar. Nagra av
dsarna l6per genom hela omradet, dock med en viss uppsplittring i ett antal mindre férekomster.
Underordnade jordarter (totalt 6 %) inom kartomréidet utgors av spridda forekomster av torv
och gyttja, lera och silt samt svimsediment.

[ ] Tunt jordtacke

[ JLera-silt I Berg

Sand och grus [T Fyitinin, . . . .. o
I:I Isélvssedirient sand—block |:|o{mgtg Figur 21. Forenklad jordartskarta dver kartomradet Lessebo SV-SO.
[ IMoran Baserad pa Malmberg Persson (2009) och Persson (2010b).
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Kort beskrivning av berggrunden inom kartomradet

Kartomradet Lessebo SV-SO ticks endast av regional berggrundsinformation i skala 1:250 000,
dels av berggrundskartan 6ver Kronobergs lin i den vistra delen (Wik m.fl. 2009a), och dels
berggrundskartan éver Kalmar lin i stra delen (Wik m.fl. 2005a). Det finns ingen beskriv-
ning av berggrunden som ir fokuserad pd enbart kartomradet Lessebo SV-SO, utan omradet

ingér i den 6vergripande beskrivningen av berggrunden i Kalmar och Kronobergs lin (Wik
m.fl. 2005b, Wik m.fl. 2009b). De berggrundsgeologiska férhillandena inom kartomradet
presenteras i figur 23.

Figur 22. Exempel pa jordarter fran Lessebo SV=SO. A. Grov moran med grusig sammansattning och rikligt
med sten (Persson 2010b). Foto Magnus Persson. B. Skarning i stenigt isdlvsgrus (Malmberg Persson 2009).
Foto: Karstin Malmberg Persson.

-~ Deformationszon, ospecificerad Paleoproterozoiska bergarter (tillhérande transskandinaviska

- magmatiska béltet (TMB), ca 1,8 miljarder r)
Meso- och neoproterozoiska magmatiska bergarter [ Granit-kvartsmonzodiorit
_~ Diabasgang, &lder ca 0,95 miljarder &r 7] Kvartsmonzodiorit—kvartsmonzonit
0 Granit till alkaliféltspatgranit R

(Eringsbodagranit ca 1,45 miljarder ar) [ ] Granit

Gabbro—diorit I Gabbroid

[ ] Ryolit-dacit

Figur 23. Berggrundskarta med férenklad teckenforklaring 6ver kartomradet Lessebo SV-SO. Utsnitt fran den
regionala kartdatabasen.
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Figur 24. Exempel pa

1,8 miljarder ar gammal
granit fran kartomradet
Kristianopel NV. Bild fran
Kornfélt & Bruun (2002).
Foto: Karl-Axel Kornfalt.

Berggrunden inom kartomradet tillhér tvé litotektoniska enheter (Bergman m.fl. 2012).
Den nordvistligaste och nordéstra till 8stra delen tillhor den 2,0-1,8 miljarder &r gamla sveko-
karelska orogenen, medan den resterande delen tillhor den 1,5-1,4 miljarder ar gamla Blekinge—
Bornholmsorogenen. Bergarterna inom de tvéd orogenerna dr dock sammansittnings- och alders-
missigt likartade, men dtskiljs av de 1,5-1,4 miljarder 4r gamla omvandlingar och deformationer
som framf6r allt drabbat den del av berggrunden inom Blekinge—Bornholmsorogenen som ir
dldre dn 1,45 miljarder ar.

Berggrunden inom den nordvistra och &stra till nordostra delen av kartomradet, dvs. inom
den svekokarelska orogenen, domineras av 1,8 miljarder ar gamla, medel- till grovkorniga grani-
ter tillh6rande det transskandinaviska magmatiska biltet (fig. 24). Vidare forekommer kroppar
av likaldrig kvartsmonzonit till monzodiorit, dvs. bergarter med ldgre kvartshalt, och fram-
for allt i den nordostra till dstra delen av omradet, dven spridda mindre kroppar av gabbroida
bergarter. Inom Blekinge—Bornholmsorogenen i den mellersta vistra delen av omradet, fore-
kommer en vulkanisk bergart med dacitisk till kvartslatitisk sammansittning, vilken till stérsta
delen ir omgiven av en granitisk till kvartssmonzodioritisk, fint till grove medelkornig bergart.
Soder hirom, i den sydvistligaste delen, utgors berggrunden av en medelkornig granodiorit till
kvartsmonzodiorit. Den centrala delen av omradet utgérs av den 1,45 miljarder dr gamla medel-
till grovkorniga och porfyriska Eringsbodagraniten (fig. 25, Ahill 2001), vilken ir jamstalld
med Karlshamnsgraniten séderut i Blekinge. Vidare férekommer spridda nordnordéstliga—syd-
sydvistliga diabasgangar som tillhér de 0,98—0,95 miljarder ar gamla s.k. Blekinge—Dalarna-
diabaserna. Det bor noteras att savil den 1,45 miljarder 4r gamla Eringsbodagraniten som de
1,8 miljarder ar gamla granitiska till kvartsmonzodioritiska bergarterna ir vilbevarade och mer
eller mindre massformiga.

I sydvistra delen av Lessebo SV forekommer den s.k. Asnenzonen (Wik m.fl. 2009b), vilken
utgor ett regionalt plastiskt deformationsbilte som 6per i nordvist—sydostlig till nordnordvist-
lig—sydsydostlig rikening fran trakten av sjon Rymmen i Kronobergs lin, genom Lessebo SV
och med formodad fortsittning ner i Blekinge.

Tryckavlastningssprickor (bankningsplan), vilka kan vara viktiga ur hydrogeologisk syn-
vinkel, ar ett karaktiristiskt inslag i de 1,45 miljarder gamla graniterna (fig. 25, jfr. fig. 2 och
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Figur 25. Banknings-
planiEringsbodagranit.
Foto: Google Maps.

bilaga 4 i Pousette m.fl. 1983). De bedoms ocksa kunna utgora viktiga strukeurer f6r grund-
vattenflodet dven i de mer eller mindre massformiga 1,8 miljarder ar gamla graniterna till kvarts-
monzodioriterna inom omradet (jfr. sid. 11 i S6derholm m.fl. 1987).

Indelning i bergdomdner

Berggrundskartan har férenklats och bergenheter som bedémts ha likartad geologisk karak-
tir, oberoende av vilken orogen de tillhor, har slagits ihop till bergdominer. Syftet har varit
att underska om bergarter av olika karaktir inom kartomradet Lessebo SV-SO avspeglas i
brunnskapaciteten i bergborrade brunnar. Vidare har sma bergenheter, t.ex. gabbrokroppar,
framfor allt om brunnar saknas, uteslutits och inkluderats i de stérre dominerna. Notera att
de inom omridet forekommande diabaserna 4r for sma for att utgora enskilda bergdominer.
De har dock beaktats i den statistiska analysen eftersom erfarenheten visar pa deras betydelse
ur hydrogeologisk synvinkel. De kan utgéra hydrauliska barridrer samtidigt som kontakterna
mot sidoberget kan vara uppspruckna och dirmed vattenférande. Indelningen i bergdominer
ar grundad pa den regionala kartdatabasen 6ver berggrunden inom Kronobergs lin och Kalmar
lin. Berggrunden har delats in i foljande fem bergdominer (fig. 26) baserat pé skillnader i
sammansittning, kornstorlek, textur och élder:

* Eringsbodagranit — vilbevarad, medel- till grovkornig, porfyrisk granit, 1,45 miljarder ar
gammal.

* TMB-granit — relativt vilbevarad, medel- till grovkornig, porfyrisk granit, 1,80 miljarder ar
gammal.

* TMB-kvartsmonzonit — relativt vilbevarad, fin- till grovt medelkornig, granit-kvartsmonzo-
diorit, 1,80 miljarder 4r gammal.

* TMB-gabbroid — relativt vilbevarad, 1,80 miljarder &r gammal.

e TMB-vulkanit — finkornig, dacit-kvartslatit, lokalt deformerad, 1,77 miljarder ar gammal.

TMB = transskandinaviska magmatiska biltet.
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I Eringsbodagranit [[] ™B-kvartsmonzonit

[ ™B-gabbroid [ ] T™™B-vulkanit
[ ] ™B-granit

Figur 26.Jamforelse mellan berggrundskartan (6vre figuren) och bergdoméanerna (undre figuren) inomkartom-
radet Lessebo SV-SO. Réd=Eringsbodagranit, ljusbrun=TMB-granit, orange=TMB-kvartsmonzonit, gron=TMB-
gabbroid, gul=TMB-vulkanit. For teckenforklaring till berggrundskartan, se figur 23.

Topografiskt underlag

Lantmiteriets nationella hdjdmodell med 2 m upplésning éver Lessebo SV-SO visas i figur 27.
Lessebo SV=SO har inte lika tydliga hsjdskillnader som Amal NO-SO. Den norra delen har en
hégsta punkt pa knappt 200 m 6.h.. I séder ligger hojden mellan 100 och 130 m 6.h., med dal-
gingar som ligger pd en minsta hojd av ca 70 m 6.h..
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Figur 27. Lantmateriets nationella héjdmodell med 2 m uppldsning 6ver Lessebo SV-SO.

Geofysiskt underlag

Omradet Lessebo SV-SO flygmittes ar 2000-2002. Flygriktningen var nord—sydlig, flyghoj-
den 60 m och linjeavstandet 200 m. Avstindet mellan métpunkter lings linjen 4r cirka 17 m.
Flyggeofysiskt underlag som anvints vid lineamentsidentifieringen dr magnetiska och elektro-
magnetiska (VLF) data. Magnetiskt totalfilt framgar av figur 28A och bearbetade VLF-data av
figur 28B och C.

Eringsbodagraniten i den centrala delen av omradet framtrider som en hogmagnetisk ano-
mali. Berggrunden vister om Eringsbodagraniten karaktiriseras av ett nordvist—sydostligt
bandat, magnetiskt anomaliménster vilket reflekterar den strukturella trenden i Asnenzonen.
Berggrunden 6ster om Eringsbodagraniten uppvisar didremot ett anomaliménster med distinkta
lagmagnetiska, linjira anomalier med nordvist—sydostlig och nordést—sydvistlig orientering.
En nord-sydlig struktur som gar rakt 6ver omradets centrala del syns tydligt i magnetiska- och
topografiska data, men framtrider mindre tydligt i elektromagnetiska data. I elektromagnetiska
data framtrider istillet 6st—vistliga drag tydligare.

Sammanfattning av geologiska och morfologiska sdrdrag

* Berggrunden utgdrs av vilbevarade granitiska till kvartsmonzodioritiska bergarter.

* Berg i dagen eller berggrund med tunt jordticke utgor ca 8 % av landytan. Men inom
Eringsbodagranitens utbredningsomrade utgor berg i dagen eller berggrund med tunt
jordticke ca 20 %.

* Morin med en miktighet pa vanligtvis 4—6 m utgor den dominerande jordarten.

* Hela omréidet ligger 6ver hogsta kustlinjen.

* Den norra delen av omradet 4r topografiskt hdgre med hégsta punkt pd knappa 200 m 6.h..
I sédra delen ligger hojden mellan 100 och 130 m 6.h., med dalgingar pa en minsta héjd av
ca70 m.
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Figur 28. Magnetiska data och VLF-data 6ver Lessebo SV-SO. A. Magnetiskt totalfalt. Rod farg represente-

rar hog magnetisering. B. Skenbar resistivitet. Bla farg representerar 1ag resistivitet. C. Stromtéthet. Bla farg

representerar hog stromtathet. Kraftledningar ar markerade med svarta linjer i delfigurerna B och C.
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OSAKERHETER
Nedanstaende osikerheter 4r viktiga att beakta vid utvirderingen av resultatet av den utforda
studien:

* De i Brunnsarkivet angivna koordinaterna for brunnens lage ir i vissa fall mycket osikra.
Data frin brunnar dir osikerheten i liget 4r 6ver 250 m har inte anvints i analysen. Notera
dock att ldget dr osikert dven for brunnar dir osikerheten i ligesnoggrannheten angivits till
under 250 m.

e Brunnarna ligger relativt ojimnt fordelade inom Amal NO-SO dir framfor allt den centrala
delen har 4 brunnar.

* Brunnskapaciteten som anges i Brunnsarkivet for den borrade brunnen ir i regel grovt upp-
skattad. Exempelvis dr virdet for brunnskapacitet i Brunnsarkivet detsamma (10 I/min) f6r
manga brunnar.

* Interpolerade brunnsdata dr mycket osikra i omriden dér avstandet mellan brunnar ir stort.

* Berikningarna av specifik kapacitet och hydraulisk konduktivitet bygger pA minga antagan-
den som innehaller osikerheter.

* Den geologiska informationen ir av 6versiktlig karaktir och bygger pa en tolkning och
generalisering av bergartsférdelningen 6ver ett omréde.

* Lineament kortare dn en kilometer har inte anvints i studien.

* Det exakta liget av lineament tolkade fran flyggeofysiska data och hojddata baseras pa en visu-
ell, delvis subjektiv bedomning. Huruvida alla identifierade lineament verkligen utgor sproda
deformationszoner ir osikert.

* Ingen information finns om de flédande strukturer som styr brunnskapaciteten, t.ex. om det
ar flacka eller branta strukturer.

* Ingen information om sprickorienteringar i hillskala finns frin kartomradena f6r jimforelse
med de identifierade lineamenten.

RESULTAT
Nationella data, Sverige
Interpolerade kartor 6ver Sverige har tagits fram f6r parametrarna brunnskapacitet, specifik
kapacitet, hydraulisk konduktivitet och brunnens totaldjup (fig. 29, 30, 31, 32). Interpolering-
ens Oversiktliga karaktdr och ovan nimnda osikerheter i ingdngsdata tillater inte ndgon mer
detaljerad tolkning. Trots den oversiktliga karaktiren framgar dock tydligt i interpoleringen
av brunnskapacitet, specifik kapacitet och hydraulisk konduktivitet att de omraden i Sverige
ddr urberget ticks av yngre, paleozoiska, sedimentira bergarter, t.ex. i Skdne, pa Ost- och Vist-
gotasldtten, Orebroslitten, samt delar av Oland och Gotland, har hogre vattenforing. I Skine
framgir tydligt skillnaden i vattenféring mellan urbergshorstarna och den omkringliggande
sedimentira berggrunden. Noterbart r att dven den prekambriska Dalasandstenen framtrider
som mer vattenférande 4n omgivande kristallina prekambriska berggrund. Vissa skillnader i
vattenforing kan geografiske kopplas till omraden med tunt eller helt avsaknad av jordticke som
t.ex sprickdalslandskapen i Sormland och Bohuslin, med relativt lig vattenféring. En tydlig
kontrast finns mellan S6rmlands kustomrade och centrala och norra delarna av Uppland, med
ett mycket tjockare jordticke, mindre dramatisk topografi och en hégre vattenféring i Uppland.
Vad det giller omridena Amal NO-SO och Lessebo SV-SO indikeras i den éversiktliga inter-
poleringen i nationell skala att vattenféringen r nigot hogre i kartomradet Lessebo SV-SO 4n
inom kartomridet Amal NO-SO (hig. 29, 30, 31).

Totaldjupet kan ocksé vara en indikation pa brunnskapaciteten i berggrunden (fig. 32), da
hog vattenféring i den 6vre delen av berggrunden innebir att man inte behover borra sa djupt.
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Figur 29. Interpolering av brunns-
kapacitet (i figuren angiven som vatten-
mangd) i den svenska berggrunden.
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Specifik kapacitet
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Figur 30. Interpolering av specifik
kapacitet i den svenska berggrunden.
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Hydraulisk konduktivitet
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Figur 31. Interpolering av hydraulisk kon-
duktivitet i den svenska berggrunden.
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Figur 32. Interpolering av totaldjup for
bergborrade brunnar i den svenska
berggrunden.
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Aven andra faktorer paverkar hur djupt man borrar i olika omraden. I figur 32 ser man att
brunnarna i Norduppland och Givleomradet generellt har ett mindre totaldjup. Detta beror
inte pa att brunnskapaciteten ir ovanligt hdg, utan pa att man inte vill borra for djupt pa grund
av risken for saltvattenintringning. Ett annat exempel dr Oland, framfor alle sodra delen, dir
brunnarna inte borras djupt for att undvika att na alunskiffer och dirmed riskera problem med
dricksvattenkvaliteten.

Interpoleringens osikerhet framgér vid jamforelse med figur 12 som visar tillgingen till data
fran bergborrade brunnar som ingatt i interpoleringen.

Resultat Am3l NO-SO

Lineamentsidentifiering

Totalt identifierades 712 lineament inom Amal NO-SO med en lingd 6ver en kilometer. En
sammanstillning av antal lineament identifierade i olika data samt lineamentslingder framgar
av tabell 2.

Figur 33 visar resultatet av lineamentsidentifieringen dver Amil NO-SO. Inom omradet
finns totalt 145 lineament identifierade i magnetiska data, 165 i VLF-data och 402 i héjddata.
Hoéjddata som anvints har betydligt hogre upplosning (2 m) i jimforelse med flyggeofysiska
data (50 m) vilket r en forklaring till att de topografiska lineamenten ir fler.

Stora delar av Gillbergaskalen ir relativt lagmagnetisk och har dérfor firre magnetiska linea-
ment. Inom kartomridet Amal SO ir jordticket miktigare och topografiska lineament framtri-
der dirfor inte lika tydligt i hojddata som inom kartomridet Amal NO som domineras av mer
kuperad terring och tunt jordticke.

Orientering av lineament

Vissa dominerande riktningar framtriader dir lineament identifierade i samtliga dataunderlag
sammanfaller, t.ex. lineament med 8stnorddst—viastsydvistlig strykning i de centrala delarna av
kartomradet, samt lineament med nordnordést—sydsydvistlig strykning som sammanfaller med
Mylonitzonens utbredning. Det finns en ndgot mindre andel magnetiska lineament i 8st—vist-
lig riktning jimfért med VLF-lineament och topografiska lineament. Det dr majligt att detta
paverkats av den ost—vistliga flygrikeningen.

Orienteringen av lineament (potentiella deformationszoner) som identifierats i magnetiska
data, hojd- och VLF-data har plottats i rosdiagram (fig. 34—37). Nir alla lineament betraktas
oberoende av lingd, framtrider en tydlig anisotrop férdelning dir nordost—sydvistliga linea-
ment dominerar inom omrédet (fig. 34). Framfor allt géller det de topografiska lineamenten.
Om lineamenten betraktas som hydrauliskt flddande zoner (hydrauliska strukturdominer) skul-
le detta innebira ett hydrauliskt fldde i nordést—sydvistlig riktning genom omradets berggrund.
Om man enbart betraktar lineament kortare 4n tva kilometer och framf6r allt kortare 4n en
och en halv kilometer, ir den norddst—sydvistliga trenden inte lika uppenbar, framfér allt nir

Tabell 2. Sammanfattning av antal och lingder p& lineament inom Am3l NO-SO identifierade
i magnetiska data, VLF-data och héjddata.

Magnetiska data VLF-data Hojddata
Antal 145 165 402
Medianlangd (m) 2607 2346 2208
Maxlangd (m) 10114 10146 29432
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Figur 33. Resultat av lineaments-
identifiering inom kartomradet
Am3INO-S0. Bakgrunden utgors
av bergdomankartan.

Lineament tolkade fran Bergdomaner
Magnetiska data [ ] mylonitzonen
VLF-data [ ] Gillbergaskalen
Héjddata [ ] Metagranitoider

- Adergnejsterringen

det giller lineament baserade pa VLF-anomalier. Dominerande riktning for de kortare VLE-
lineamenten ir istillet nord—sydlig (fig. 36, 37), vilket silunda konceptuellt skulle kunna in-
dikera ett hydrauliskt flode i sammanhingande, kortare zoner och sprickor i dessa riktningar.
Detta dr dock baserat pa ett fatal lineament.

Notera den dominerande nordostliga—sydvistliga orienteringen f6r de topografiska linea-
menten oberoende av deras lingd. De magnetiska lineamenten och VLF-lineamenten som ir
kortare dn tvé kilometer visar diremot en nigot forindrad orienteringstordelning jaimfort med
de lingre lineamenten. En viktig men obesvarad friga ir om de kortare lineamenten snarare in
de lingre avspeglar orienteringen av sprickor i hillar. Notera att lineament som ir kortare 4n en
kilometer inte ingar i studien.
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Magnetiska lineament
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Figur 34. Orientering av lineament, oavsett lingd, fran olika dataunderlag inom kartomradet Am3al NO-SO.

Magnetiska lineament VLF-lineament
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Figur 35. Orientering av lineament ldngre n 2 km fran olika dataunderlag inom kartomradet Amal NO—-SO.
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Figur 36. Orientering av lineament kortare dn 2 km fran olika dataunderlag inom kartomradet Amal NO-SO.
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Figur 37. Orientering av lineament kortare dn 1,5 km fran olika dataunderlag inom kartomradet Amal NO-SO.
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Statistisk analys

Resultatet av den variansanalys som utforts for att studera olika faktorers betydelse for de
hydrogeologiska forhallandena i berggrunden inom Amal NO-SO, visade totalt sett pa lag
forklaringsgrad (R?) for de faktorer som ingick i analysen (de geologiska faktorerna i tabell 1).
R2-virdet var 0,09 for brunnens bergdjup och 0,05 fér brunnskapacitet, dvs. 9 % av variationen
i bergdjup respektive 5 % av variationen i brunnskapacitet kunde forklaras av samtliga fakto-
rer. Féljande faktorer var signifikanta men hade lag statistisk styrka: jorddjup, TDR-virde vid
brunnen (frin magnetiske totalfilt), antal VLE-lineament inom 200 m radie fran brunnen,
lingd pa nirmaste magnetiska lineament samt hdjdlineamentens lingd och riktning.

De statistiska sambanden bedoms vara alltfor svaga for att kunna forklara skillnader i
brunnskapaciteter med den metodik och geofysiska och geologiska information som anvints
som indata i analysen. De svaga sambanden kan exempelvis forklaras genom att studera skill-
nader i medel- eller medianvirden i brunnskapacitet mellan olika bergdominer. Skillnaderna
mellan bergdominerna dr sma jimfért med variationerna inom varje bergdomin. P liknande
sitt kan man betrakta sambandet mellan brunnens jorddjup och bergdjup. Det finns ett svagt
samband men den stora spridningen innebir att forklaringsgraden i sambandet blir lgt.

Brunnskapaciteten i de bergborrade brunnarna skiljer sig ndgot mellan de olika bergdomi-
nerna (tabell 3 och fig. 38, 39). Medel- och medianvirde f6r brunnskapaciteten r hogst for
brunnarna i Mylonitzonen, men enbart 11 av totalt 833 brunnar ligger inom denna bergdomin.
Antalet brunnar i Gillbergaskalen och Adergnejsterringen ir 352 respektive 394. Brunnska-
paciteten i brunnarna i Gillbergaskalen dr hogre, bide vad giller medel- och medianvirde, in
i Adergnejsterringen. Medianvirdet f6r brunnskapaciteten i brunnarna i bergdominen Meta-
granitoider ar hogre dn i Gillbergaskalen, men medelvirdet ar ligre. Det hogre median- och
medelvirdet f6r brunnskapaciteten i bade Metagranitoider- och Gillbergaskildominen jimfort
med Adergnejsdominen stdjer erfarenheten att gnejsterringer har ligre vattenférande forméiga
dn mer vilbevarad berggrund (Olofsson m.fl. 2001, Knutsson & Morfeldt 2002). Antal brunnar
och deras djup i de fyra bergdominerna framgar av tabell 3. Om man bortser frin bergdominen
Mylonitzonen dr medianvirdet for totaldjupet likartat for de ovriga bergdominerna.

Fran de redovisade brunnskapaciteterna for olika bergarter i vistra delen av Varmlands
lin framgar det ocksd att de ddergnejsomvandlade bergarterna har ligre mediankapacitet (ca
700 1/h) in de mindre omvandlade gnejsiga graniterna (900 1/h, Aneblom m.fl. 2001).

Oavsett bergdomin indikeras att brunnskapaciteten 4r nagot hogre inom omraden med lag-
resistiv berggrund, bide vad det giller medel- och medianvirde, 4n i brunnar inom omraden
med hogresistiv berggrund (tabell 4 och fig. 40, 41). Det hogre medel- och medianvirdet f6r

brunnskapaciteten inom lagresistiva omraden dr dock inte statistiskt signifikant.

Interpolering av hydrogeologiska data

Ett utsnitt over Amil NO—-SO ur interpoleringen i nationell skala av logaritmerad brunns-
kapacitet, specifik kapacitet, hydraulisk konduktivitet samt interpolerat totaldjup framgar av
figur 42 och 43. Inga tydliga drag framtrider, men interpoleringen indikerar att den mindre
omvandlade berggrunden i den vistra delen av omradet har nigot hogre vattenféring. Notera att
det finns vildigt fa bergborrade brunnar i den centrala delen av omradet.

Resultat Lessebo SV-SO
Lineamentsidentifiering
Totalt identifierades 281 lineament inom Lessebo SV-SO med en lingd 6ver en kilometer. En
sammanstillning av antal lineament identifierade i olika data samt lineamentslingder framgar

av tabell 5.
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Tabell 3. Antalet brunnar, totaldjup, brunnskapacitet och bergdjup inom de olika bergdomanerna. Antalet
brunnarinom de olika bergdomanerna skiljer sig at vilket paverkar resultaten.

Gillbergaskalen

Metagranitoider Mylonitzonen Adergnejs-

terrdngen
Antal brunnar 352 76 11 394
Totaldjup (m) medel 78 74 71 78
Totaldjup (m) median 79 76 71 80
Totaldjup (m) max 133 115 100 130
Totaldjup (m) min 27 30 42 21
Brunnskapacitet (I/h) medel 1321 1206 2096 1081
Brunnskapacitet (I/h) median 630 825 1000 600
Brunnskapacitet (I/h) max 15000 7200 8000 10000
Brunnskapacitet (I/h) min 0 0 150 0
Bergdjup (m) medel 76 73 68 76
Bergdjup (m) median 76 74 70 79
Bergdjup (m) max 132 113 95 129
Bergdjup (m) min 21 23 42 21
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Figur 38. Brunnskapacitet for brunnar
i de olika bergdomanerna inom Amal
NO-SO. Eftersom brunnskapaciteten
ar lognormalférdelad medfor detta
stora skillnader mellan medel- och
medianvarden.

5000

4000

w
o
o
o

N
o
o
o

Brunnskapacitet (I/h)

1000

52 (72)

%

60

100

Gillbergaskalen

Metagranitoider

— Mylonitzonen

Adergnejsterringen

Figur 39. Brunnskapacitet for brunnar
i de olika bergdomanerna i omradet
Am3I NO-S0. Kumulativa redovis-
ningar som visar pa stora avvikel-

ser for Mylonitzonen for de hogre
brunnskapaciteterna.



Tabell 4. Antal brunnar, totaldjup, brunnskapacitet och bergdjup i brunnar inom och utan-
for lagresistiva omrdden inom Amél NO—-SO.

Brunnar inom lag- Brunnar utanfor
resistivt omrade lagresistivt omrade
Antal brunnar 200 633
Totaldjup (m) medel 77 78
Totaldjup (m) median 76 80
Totaldjup (m) max 133 130
Totaldjup (m) min 21 25
Brunnskapacitet (I/h) medel 1269 1188
Brunnskapacitet (I/h) median 700 600
Brunnskapacitet (I/h) max 15000 12000
Brunnskapacitet (I/h) min 0 0
Bergdjup (m) medel 74 76
Bergdjup (m) median 74 78
Bergdjup (m) max 132 127
Bergdjup (m) min 21 23
1400 M Brunnar inom lagresistivt omrade
M Brunnar utanfér I3gresistivt omréde
1200
= 1000
=
.:g 800
&
% 600
<
S
& 400
200 Figur 40. Brunnskapacitet for brunnar
inom hog- respektive lagresistiva om-
0 rdéden inom Amal NO-SO.
Brunnskapacitet Brunnskapacitet
(1/h) medel (I/h) median
5000 —— Brunnar inom
lagresistiva omraden
—— Brunnar utanfér
4000 lagresistiva omraden
=
= 3000
g
g 2000 Figur 41. Brunnskapacitet fér brunn-
3 nar inom hog- respektive lagresistiva
o o
omraden inom Amal NO-SO. Brunns-
kapaciteten ar ndgot hogre i omraden
1000 med |ag resistivitet. Den kumulativa
redovisningen visar pa hogre brunns-
kapacitet fran 40:e till 80:e percen-
% 20 40 60 80 100 tilen.

%
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o Brunnar Specifik kapacitet log (m?/s) o Brunnar Brunnskapacitet log (I/h)
Magnetiska lineament - —6till-58 Magnetiska lineament - 3324
VLF-lineament . ’ VLF-lineament T

. I -s.7till-55 o B 2526
Hojdlineament K Hojdlineament
B s4till-53 B 2729
B 52t -5 B -3
Specifik kapacitet log (m?/s) B 20 til—47 Brunnskapacitet log (I/h) T EXER
-8,7till 6,7 Bl -26till-4,2 [ Jo-e Bl 3437
—6,6 till -6,1 Hl -40til-15 [ 172 3352

Figur 42. Interpolerad logaritmerad specifik kapacitet (A) och brunnskapacitet (B) inom Amal NO-SO. Utsnitt
ur interpoleringen i nationell skala (fig. 29, 30). Brunnar och identifierade lineament 4r markerade.

Figur 44 visar resultatet av lineamentsidentifieringen inom Lessebo SV-SO. Inom omradet
finns totalt 115 lineament tolkade frin magnetiska data, 87 frin VLF-data och 79 frin hojddata
(tabell 5). Totalt sett finns betydligt firre lineament inom Lessebo SV-SO jaimfért med Amal
NO-SO, och medianlingden pa lineamenten inom Lessebo SV-SO ir dubbelt si ling (jfr.
tabell 2 och 5). Korrelationen av lineament fran olika data ir relativt lig. Det kan till viss del
forklaras med att flera 8st—vistliga VLF-lineament aterfinns i en del av Eringsbodagraniten dir
topografiska lineament helt saknas, kanske pd grund av tjockt jordticke.
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o Brunnar Hydraulisk konduktivitet log (m/s)
Magnetiska lineament
=77 till -7,
———— VLF-lineament = ’ tl.” >
Hojdlineament _7'4t|” 12
- -71till-6,9
:-Iydraulisk konduktivitet B -65till-6,5
og (m/s) B -s.4til-6
[ ] -108till-84 B -6til-56
[ ]-83till-78 B ssii-3

o Brunnar Totaldjup (m)
Magnetiska lineament
VLF-lineament Bl s05-606
Hojdlineament - 60,7-69,5
B 606-77
. I 777841
Totaldjup (m) I s42-92
I 203-38 [ ] 921-1033
I 38.2-508 [ ]1034-139,9

Figur 43. Interpolerad logaritmerad hydraulisk konduktivitet (A) och interpolerat totaldjup (B) inom Amal NO-
SO. Utsnitt ur interpoleringen i nationell skala (fig. 31, 32). Brunnar och identifierade lineament &r markerade.

Orientering av lineament

Inom Lessebo SV=SO har lineamenten delats upp i tre grupper: lineament inom Eringsboda-
graniten respektive oster och vister om Eringsbodagraniten. D4 lineamenten genomgaende
ir lingre inom Lessebo SV-SO in inom Amal NO—-SO, har lingdavgrinsningen stérre eller
mindre dn fem kilometer anvints i Lessebo, istillet for storre eller mindre dn tva respektive en

och en halv km i Amal.
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Tabell 5. Sammanfattning av antal och langder pa de lineament inom Lessebo SV-SO
som har identifierats i magnetiska data, VLF-data och héjddata.

Magnetiska data  VLF-data Hojddata
Antal 115 87 79
Medianlangd 5185 5323 4186
Maxlangd 27085 23233 25036

Lineament tolkade fran Bergdomaner
Magnetiska data e Eringsbodagranit
VLF-data I ™mB-gabbroid Figur 44. Resultat av lineamentsiden-
Hojddata [0 Tv-granit tifiering dver kartomradet Lessebo
= TMB-kvartsmonzonit SV-S0. Bakgrunden utgérs av berg-
[ ™B-vulkanit domankartan.

Orienteringen av de identifierade lineamenten har plottats i rosdiagram vilket redovisas i
fig. 45—47. Orienteringen av de olika lineamenten, oberoende av lingd, framgér av figur 45A
och B. De topografiska lineamenten har en dominerande nordost—sydvistlig trend bdde inom
Eringsbodagraniten och 6ster om denna, medan trenden vister om Eringsbodagraniten ir
nordvist—sydostlig. VLF-lineamenten uppvisar samma trend inom som vister och dster om
Eringsbodagraniten, med en dominerande nordvist—sydéstlig och dst—vistlig orientering. De
magnetiska lineamenten spretar i manga olika riktningar inom Eringsbodagraniten och dster
om denna. Vister om Eringsbodagraniten f6ljer dock de magnetiska lineamenten samma tyd-
liga nordvist—sydostliga trend som VLF-lineamenten och de topografiska lineamenten. Den
dominerande nordvist—sydostliga orienteringstrenden vister om Eringsbodagraniten ir formod-
ligen relaterad till och styrd av den nordvist—sydéstliga regionala Asnenzonen och reaktivering
av densamma.

Om man enbart betraktar lineament lingre 4n fem kilometer (fig. 46A, B) har VLF-line-
amenten en dominerande nordvist—sydostlig trend inom Eringsbodagraniten, en ést—vistlig
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Figur 45. Rosdiagram Over orientering av lineament. A. Eringsbodagraniten. B. Vaster och 6ster om Erings-
bodagraniten.

trend Sster om graniten, medan trenden vister om graniten ir likartad oberoende av lingd

(hig. 45B). De magnetiska lineamenten har en dominerande nordvist—sydostlig trend inom och

vister om Eringsbodagraniten medan en nordést—sydvistlig trend dominerar 8ster om graniten.

De topografiska lineamenten lingre dn fem kilometer uppvisar en nigot mer markerad nord-

vistlig—sydostlig trend jimfort med lineamenten oberoende av lingd dster om graniten. Det bor

dock noteras att lineament som ir lingre dn fem kilometer ir relativt fa.

Inom Eringsbodagraniten framtrider en mer nordnordéstlig—sydsydvistlig trend for mag-

netiska lineament kortare dn fem kilometer (fig. 47A) dn f6r de som ir lingre. De topografiska
lineamenten har en mer spretig férdelning och VLF-lineamenten visar en dominans for vést-
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Figur 46. Rosdiagram 6ver orientering av lineament langre an fem km. A. Eringsbodagraniten. B. Vaster och
Oster om Eringsbodagraniten.

nordvist—ostsydostlig orientering till skillnad frin en dominerande nordvist—sydostlig oriente-
ring f6r VLF-lineamenten som ir lingre 4n fem kilometer. Precis som for lineament lingre dn
fem kilometer visar orienteringen av lineamenten som ir kortare en viss skillnad 6ster och vister
om Eringsbodagraniten i alla dataunderlag.

Di topografiska lineament och VLF-lineament i férsta hand f6rknippas med sproda defor-
mationszoner ir den laga korrelationen i orientering mellan de topografiska lineamenten och
VLEF-lineamenten inom Eringsbodagraniten noterbar.

Aven om det statistiska underlaget till rosdiagrammen ir litet for lineament lingre res-
pektive kortare dn fem kilometer, dr variationen i intensitet i olika orienteringar noterbar for
Eringsbodagraniten och omradena vister och 6ster dirom. Férutsatt att de identifierade linea-
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Figur 47. Rosdiagram 6ver orientering av lineament kortare an fem km. A. Eringsbodagraniten. B. Vaster och

Oster om Eringsbodagraniten.

menten representerar sproda strukturer i berggrunden indikerar skillnaden i orienteringen av

lineamenten inom Eringsbodagraniten och berggrunden vister och dster om graniten att dessa

tre omraden i ett regionalt perspektiv kan betraktas som tre sprickdominer, oberoende av berg-

dominindelning.

Statistisk analys

Resultatet av den variansanalys som utf6rts for att studera olika faktorers betydelse for de hydro-
geologiska forhéllandena i berggrunden inom Lessebo SV-SO visade sammantaget en lig
forklaringsgrad (R?) for de faktorer som ingick i analysen (de geologiska faktorerna i tabell 1).

R2-virdet var 0,07 for brunnens bergdjup och 0,09 for brunnskapacitet, dvs. 7 % av variationen
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i bergdjup respektive 9 % av variationen i brunnskapacitet kunde forklaras av samtliga faktorer.
Faktorerna magnetfilt vid brunnen (TDR), riktning pa nirmaste magnetiska lineament och an-
tal magnetiska lineament inom 200 m radie frin brunnen var signifikanta men hade lig statis-
tisk styrka. De statistiska sambanden bedoms vara alltfor svaga f6r att kunna forklara skillnader
i brunnskapacitet utifrin den metodik och geofysiska och geologiska information som anvints
som indata i analysen. De svaga sambanden kan exempelvis forklaras genom att studera skillna-
der i medel- eller medianvirden i brunnskapacitet mellan olika bergdominer. Skillnaderna mel-
lan bergdominerna ir sma jamfort med variationerna inom varje bergdomin.

Om man bortser frin bergdominerna TMB-gabbroid och TMB-vulkanit, dir antalet
brunnar ir vildigt begrinsat, framgér det att brunnskapaciteten ir likartad inom bergdomin-
erna Eringsbodagranit och TMB-granit (tabell 6, fig. 48, 49). Emellertid dr bide medel- och
medianvirdet f6r brunnskapaciteten i bergdominen TMB-kvartsmonzonit hogre 4n f6r brunn-
arna inom bergdominerna Eringsbodagranit och TMB-granit. Vidare framgér det att median-
virdet for brunnskapaciteten ir hogre inom omraden med lagresistiv berggrund 4n inom de
med hogresistiv berggrund (tabell 7, fig. 50, 51). Det hogre medel- och medianvirdet f6r brunns-
kapaciteten inom bergdominen TMB-kvartsmonzonit samt hogre medianvirdet for lagresistiva
omréden ir inte statistiskt signifikanta. Dock finns det en indikation pa avtagande brunnskapa-
citet med 6kat avstand till diabasgingar, vilket enligt variansanalysen var statistiske signifikant.

I de linsvisa sammanstillningarna dver grundvattnet i Kronobergs (S6derholm m.fl. 1987)
och Blekinge lin (Pousette m.fl. 1983) framgar det ocksé att det inte finns nigon storre skillnad
i brunnskapacitet mellan de 1,45 miljarder &r gamla graniterna och de 1,8 miljarder dr gamla
granitiska till kvartsmonzodioritiska bergarterna.

Interpolering av hydrogeologiska data

Ett utsnitt 6ver Lessebo SV-SO ur interpoleringen i nationell skala av logaritmerad brunns-
kapacitet, specifik kapacitet, hydraulisk konduktivitet samt interpolerat totaldjup visas i fi-
gur 52-55. Av interpoleringen framgdr att ndgon uppenbar skillnad inte finns mellan de olika
bergdominerna.

Tabell 6. Antalet brunnar, totaldjup, brunnskapacitet och bergdjup inom de olika bergdomanerna. Antalet
brunnar inom de olika bergdoménerna skiljer sig at vilket paverkar resultaten.

Eringsboda- TMB-gab- TMB-granit  TMB-kvarts- TMB-vulkanit

granit broid monzonit
Antal brunnar 124 10 141 103 6
Totaldjup (m) medel 82 78 78 76 67
Totaldjup (m) median 79 83 78 75 65
Totaldjup (m) max 135 120 130 140 100
Totaldjup (m) min 25 42 22 30 44
Brunnskapacitet (I/h) medel 1864 2047 1736 2444 4267
Brunnskapacitet (I/h) median 945 1100 1000 1500 2500
Brunnskapacitet (I/h) max 20000 8000 12000 20000 13000
Brunnskapacitet (I/h) min 0 450 50 0 700
Bergdjup (m) medel 79 75 73 72 61
Bergdjup (m) median 74 78 74 72 60
Bergdjup (m) max 133 119 129 139 94
Bergdjup (m) min 23 36 20 27 38
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Figur 48. Brunnskapacitet fér brunn-
naride olika bergdomdnerna inom
Lessebo SV-SO. Eftersom brunns-
kapaciteten ar lognormalférdelad
medfor detta stora skillnader mel-
lan medel- och medianvarden.

—— Eringsbodagranit
—— TMB-gabbroid
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—— TMB-vulkanit

Figur 49. Brunnskapacitet for brunn-
nar i de olika bergdomanerna inom
Lessebo SV-SO. Kumulativa redo-
visningar dar TMB-vulkanit visar en
tydlig avvikelse (notera dock det be-
gransade statistiska underlaget).

Tabell 7. Antal brunnar, totaldjup, brunnskapacitet och bergdjup i brunnar inom och utanfér lagresisti-

va omraden.

Brunnar inom lagresistivt omrade

Brunnar utanfor lagresistivt omrade

Antal brunnar

Totaldjup (m) medel
Totaldjup (m) median
Totaldjup (m) max
Totaldjup (m) min
Brunnskapacitet (I/h) medel
Brunnskapacitet (I/h) median
Brunnskapacitet (I/h) max
Brunnskapacitet (I/h) min
Bergdjup (m) medel
Bergdjup (m) median
Bergdjup (m) max

Bergdjup (m) min

220

78

77
140
22
2008
1200
13000

74
73
139
20

164

80

76

135

25
2024
1000
20000

76
74
133
21
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Figur 51. Brunnskapacitet for brunn-
narinom hog- respektive Iagresis-
tiva omraden inom Lessebo SV—SO.
Brunnskapaciteten ar ndgot hogre

i omraden med lag resistivitet. Ku-
mulativa redovisningar som visar pa
hogre brunnskapacitet fran 30:e till
80:e percentilen.



o) Brunnar Brunnskapacitet log (I/h)
Magnetiska lineament
VLFiineament [_Jo-1e -3
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2224 [ 34-37
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B 2729

Figur 52. Interpolerad logaritmerad brunns-
kapacitet inom Lessebo SV-SO. Utsnitt ur
interpoleringen i nationell skala (fig. 29).
Brunnar och identifierade lineament ar
markerade.

O Brunnar Specifik kapacitet log (m?/s)
\A//‘Lﬁ?::::e::eament [ ]-s87tin-67 [ -52till-5
Hojdlineament [ ]-66til-61 [ -49til-47

[ -6til-s8 [ -46til-42
B 5755 [ -4t 15
B 54till-53

Figur 53. Interpolerad logaritmerad specifik
kapacitet inom Lessebo SV-SO. Utsnitt ur
interpoleringen i nationell skala (fig. 30).
Brunnar och identifierade lineament ar

markerade.
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Figur 54. Interpolerad logaritmerad hydraulisk
konduktivitet inom Lessebo SV-SO. Utsnitt ur
interpoleringen i nationell skala (fig. 31). Brunnar
och identifierade lineament ar markerade.

O Brunnar Totaldjup (m)
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Figur 55. Interpolerat totaldjup (brunnens
totaldjup) inom Lessebo SV=SO. Utsnitt ur inter-
poleringen i nationell skala (fig. 32). Brunnar och
identifierade lineament ar markerade.



DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Inom bade Amal NO-SO och Lessebo SV-SO visar den utférda variansanalysen pi svaga
statistiska samband mellan brunnskapaciteten i berggrunden och de faktorer som bedomts vara
av vike, t.ex. bergdomin, nirhet till magnetiska och topografiska lineament samt VLF-linea-
ment, lineamentens orientering, ligresistiva omraden etc. (jfr. ssammanstillningen av faktorer

i tabell 1). Vid jimforelsen mellan de olika omridena visade det sig vara svirt att hitta ndgon
generell faktor som ir styrande. Salunda ir forklaringsgraden for de olika brunnskapaciteterna
lag utifrin de parametrar som ingick i den statistiska analysen. I bida omradena finns ett svagt
men icke signifikant samband mellan brunnskapacitet och markens resistivitet. Skillnaderna

i brunnskapacitet och bergdjup (djup fran bergytan till brunnsbottnen) mellan de olika berg-
dominerna inom samma omrade ir generellt smé. Inom Lessebo SV-SO finns en indikation
pa ett samband mellan brunnskapacitet och avstind till diabasgangar, dir brunnskapaciteten
minskar med 6kat avstand till diabasgingen. Det skulle kunna bero pa en uppsprickning
relaterad till kontakterna mellan diabasgingarna och sidoberget.

Inom Amal NO-SO ir medianvirdet fér brunnskapaciteten i brunnarna nagor ligre i
bergdominen Adergnejsterringen in i bergdominen Metagranitoider, men bara obetydligt
ligre dn i bergdominen Gillbergaskalen. Detta indikerar, och stdder erfarenheten, att kraftigt
omvandlad gnejsig berggrund generellt har ligre vattenférande formaga dn mindre omvand-
lad berggrund (jfr. Olofsson m.fl. 2001, Knutsson & Morfeldt 2002). Denna erfarenhet stdds
ocksd av att de vilbevarade, massformiga bergdoménerna inom Lessebo SV-SO har ett hogre
medianvirde f6r brunnskapaciteten dn den mer eller mindre kraftigt omvandlade berggrunden
i bergdominerna inom Amil NO-SO. I detta sammanhang bor det dven papekas att den mer
vattengenomslippliga, sandiga till delvis grusiga moridnen inom Lessebo SV-SO har en positiv
inverkan pd grundvattenbildningen i jimférelse med de mindre genomslippliga leriga till siltiga
sediment som dominerar inom Amal NO-SO. Inom omridet Lessebo SV=SO ir medianvirdet
for brunnskapaciteten i princip densamma for den yngre graniten i bergdominen Eringsboda-
granit och omkringliggande ildre graniter i bergdominen TMB-granit. Ddremot 4r brunns-
kapaciteten inom bergdominen TMB-kvartsmonzonit hogre dn de dvriga bergdoménerna
(TMB-gabbro och TMB-vulkanit saknar statistiskt underlag for vidare tolkning). Ett limpligt
sitt att testa den erfarenhetsmissiga uppfattningen att odeformerad granitisk berggrund har
en hogre brunnskapacitet 4n gnejsig berggrund ir att jimfora brunnskapaciteten mellan en
massformig granitisk bergart och gnejsig berggrund inom samma berggrundsterring. Ur grund-
vattenbildningssynpunkt bor det utvalda studieomradet domineras av en och samma jordart
med relativt konstant miktighet. I detta sammanhang 4r det virt att notera att den massformiga
Blomskogsgraniten i vistra Virmland, nimnd tidigare i rapporten, uppvisar avsevirt ligre
brunnskapacitet in omgivande gnejsiga berggrund. Vad som orsakar den stora skillnaden mel-
lan Amal NO-SO och Lessebo SV-SO behover salunda inte enbart bero pé skillnaden i graden
av omvandling och deformation (plastisk anisotropi) i berggrunden.

Lineamenten inom Amal NO-SO, framfor allt de topografiska, men iven de lingre mag-
netiska lineamenten och VLF-lineamenten har en dominerande norddst—sydvistlig till ost-
norddst—vistsydvistlig orientering. Noterbart dr dock att med avtagande lingd uppvisar VLE-
lineamenten mer nord—sydlig orientering (fig. 35, 36, 37). Det ir salunda vildigt fa lineament,
oavsett om de ir linga eller korta, som ligger parallellt med den nuvarande storsta horisontella
huvudspinningen i sodra delen av Sveriges berggrund (jfr. fig. 3). Fragan dr da vilka strukturer
som styr det regionala grundvattenflodet i berggrunden. Om nuvarande storsta horisontella
huvudspinning (o)) i sédra delen av Sveriges berggrund har en nordvist—sydostlig riktning
kan eventuella brant stupande sprickor och mindre svaghetszoner parallellt med denna ha en
storre apertur dn de sprickor och svaghetszoner som ligger vinkelritt mot den stérsta horison-
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tella huvudspinningen, i de fall 63 4r horisontell. Hypotetiskt kan en sadan situation forklara
skillnaden i brunnskapacitet mellan de tva studicomridena. Amal NO-SO har en dominans av
lineament som ligger i vinkel mot den férmodade stérsta horisontella huvudspdnningen, medan
en stor del av lineamenten i Lessebo SV-SO, framfér allt vister om Eringsbodagraniten, har en
riktning som ir parallell med denna. Hir maste dock avsaknaden av information om orientering
av sprickor i hillskala noteras, dvs. uppvisar sprickor i hillskala samma orienteringsférdelning
som de identifierade lineamenten?

En mojlig orsak till den laga korrelationen mellan lineament (>1 km), dvs. férmodade spro-
da deformationszoner, och brunnskapacitet kan vara att vattnet i férsta hand flddar i mindre
strukturer eller flacka sprickor och sprickzoner. I en situation dir grundvattnet i forsta hand
flodar i flacka strukturer finns ingen eller lag korrelation mellan lineament och brunnskapa-
citet i bergborrade brunnar (jfr. Mabee m.fl. 2002, Lachassagne m.fl. 2011 och referenser i
artikeln) dé identifierade lineament i forsta hand representerar mer eller mindre brant stupande
strukturer. Ett dominerande flode i flacka sprickor och sprickzoner kan vara en méjlig forkla-
ring inom Amal NO-SO da den flacka gnejsigheten i berggrunden konceptuellt styr sprick-
bildningen parallellt med gnejsigheten. Flacka bankningsplan dr i manga fall karakeiristiska
i de 1,45 miljarder ar gamla, massformiga granitiska bergarterna i syddstra Sverige (jfr. fig. 2,
25). Huruvida bankningsplan méjligen utgor viktiga strukturer fér grundvattenflodet inom
dven de dldre, 1,8 miljarder ar gamla, mer eller mindre massformiga granitiska till kvartsmon-
zodioritiska bergarterna (jfr. sid. 11 i Soderholm m.fl. 1987) inom Lessebo SV-SO ir dock
oklart. Olofsson m.fl. (2001) pdpekar ocksd att ndgon entydig relation mellan brunnskapacitet
och brunnens nirhet till formodade sprickzoner inte har pavisats. Brunnskapaciteten paverkas
i forsta hand av den lokala sprickigheten i bergmassan dir brunnen ir borrad. Nir det giller
korrelation mellan brunnskapacitet och nirhet till lineament i denna studie, 4r osikerheten i
brunnarnas position en viktig faktor att beakta, liksom den i regel grovt uppskattade uttagska-
paciteten.

Att brunnar i lagresistiva omraden inte uppvisar tydligt hogre brunnskapacitet 4n brunnar i
mer hogresistiva omrdden 4r virt att notera. En anledning kan vara att den liga resistiviteten inte
generellt beror pa en hogre frekvens av vattenforande sprickor utan istillet pa mer eller mindre
miktiga forekomster av lera, framfér allt inom topografiska sinkor i terrdngen. I en situation med
enbart tunt jordticke kan en mojlig forklaring vara att vattnet flodar i sammanhingande mindre
sprickor och inte i forsta hand i storre sprickor med stor apertur. D4 det hydrauliska flédet hos
en spricka i princip ir proportionell mot sprickans apertur i kubik, innebir detta att ménga sam-
manhingande vattenférande smasprickor, vilka kan forklara lag resistivitet i berggrunden, ger
upphov till avsevirt ligre brunnskapacitet 4n ett fital vattenférande sprickor med stor apertur.

En variansanalys av faktorer av betydelse for brunnskapaciteten i bergborrade brunnar i en
metamorf berggrundsterring redovisas av Mabee (1999). Det 4r samma typ av statistiska analys
som gjorts i denna studie. F6ljande faktorers betydelse for brunnskapaciteten undersoktes: berg-
grundstyp, topografiskt lige, strukturell karaktdr, nirhet till sprickzonsrelaterade lineament,
jordartstyp, jordmiktighet, nirhet till ytvatten och grundvattenytan. Vidare redovisar Mabee
(1999) en jaimforelse med faktorer som ir viktiga for brunnskapaciteten fran studier i andra geo-
logiska miljéer. Sammanfattningsvis visade jimforelsen att vissa faktorer som ir betydelsefulla
i en viss geologisk miljo inte nddvindigtvis har samma betydelse i en annan geologisk miljo.

De faktorer som paverkar uttagskapaciteten ir foljaktligen beroende av den specifika geologiska
karaktiren. Vid jimf6relsen mellan de olika studierna visade det sig dock generellt att berg-
grundstyp var den viktigaste faktorn och direfter topografiske lige. Det bor dock framhillas att
det inte ir sjilva bergarten i sig som styr uttagskapaciteten utan graden av uppsprickning och
utvecklad sprickgeometri, vilka i regel styrs av bergartens karaktir och sammansittning.
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Nir detaljerad geologisk information ir bristfillig eller helt saknas méste bedomningar av
den hydrauliska situationen i berggrunden baseras pa mer eller mindre vil underbyggda kon-
cept. | en situation dir ingen detaljerad sprodtektonisk information finns att tillgd utan endast
identifierade lineament (potentiella deformationszoner) i t.ex. topografiska och flyggeofysiska
data, kan lineamenten konceptuellt antas styra det hydrauliska flodet i berggrunden. Noterbart
ir d4 att i bade fallet Asps och Forsmark (se ovan) kommer detta koncept att leda till felaktig
uppfattning om den lokala hydrogeologiska situationen i berggrunden. Vid brist pa detaljerad
geologisk information kan generella koncept leda till felaktig uppfattning om den hydrauliska
situationen i berggrunden da grundvattenférhillandet i varje enskild berggrundsvolym ir bero-
ende av lokala geologiska férhallanden.

Sammanfattningsvis gar det med den metodik som anvints i denna pilotstudie inte att hitta
nagon uppenbar forklaring till skillnaden i brunnskapacitet mellan brunnarna inom respektive
omréde eller vilka faktorer som i forsta hand paverkar brunnskapaciteten. Det dr ddremot en
uppenbar skillnad mellan omradena som helhet vilket i grunden utgjorde urvalskriterierna nir
studieomradena skulle utses; uttagskapaciteten 4r nistan dubbelt s hog inom omradet Lessebo

SV-SO som inom Amal NO=SO.

OVERGRIPANDE SLUTSATSER RORANDE SGUS VERKSAMHET

Detta arbete syftade till att utveckla arbetet pa SGU vad giller forstdelsen f6r hydrogeologiska
forhallanden och grundvattentillgingar i den i Sverige dominerande kristallina berggrunden
for att mota behoven inom olika anvindningsomraden i samhillet. Arbetet har huvudsak-
ligen fokuserat pa att undersdka hur SGUs data kan anvindas for att forsta hydrogeologiska
forhillanden i berggrunden. Nedan listas nagra delar som vi ser som viktiga for utvecklingen
och SGUs fortsatta arbete.

Bortsett fran flyggeofysisk information saknar SGU i princip helt berggrundsgeologisk infor-
mation av vike for férstaelse av grundvattenflode i kristallin berggrund. SGUs berggrundsgeo-
logiska data bor utdkas med mer detaljerad sprodtektonisk information (sprickmitningar) frin
hillar, vigskirningar, stenbrott, bergtikter etc. SGU bér dven undersoka mojligheten att samla
in och forvalta sprodtektonisk information, inklusive befintliga hydrogeologiska data, som do-
kumenterats av externa aktorer i samband med byggnationer i berg — jimf6r med lagstadgad le-
verans av data frin brunnsborrningar till Brunnsarkivet. Vid SGUs berggrundsundersokningar,
oberoende av om undersékningen ir av detaljerad eller 6versiktlig karakeir, foreslds att sprick-
kartering i ett antal utvalda och representativa hillar och bergblottningar ska ingd som ett obli-
gatoriskt arbetsmoment. Ett forslag till utokad insamling av sidan information har tagits fram
men dnnu inte testats eller implementerats. Ur grundvattensynpunkt kan forslagsvis sirskilda
insatser eller prioriteringar gillande sprickmitningar och mer detaljerad identifiering av kortare
lineament goéras i omriden dir det exempelvis finns en dokumenterad brist pd grundvatten i
berggrunden eller dir det rader en stor variation i bergborrade brunnars kapacitet.

Med tillgéng till en utokad internt eller externt dokumenterad sprodtektonisk information
kan, nir nédvindiga data finns, berggrunden delas in i sprickdominer med tillhérande karak-
trisering. I oversiktlig skala kan indelningen baseras pa identifierade lineament som bedéms
avspegla sproda deformationszoner. Dokumentation av sprickor och sprickzoner i blottad berg-
grund dr nddvindig fér en mer detaljerad indelning och karaktirisering.

Forekomst och bedémning av frekvensen av bankningssprickor i berggrunden bér om maj-
ligt dokumenteras i samband med sprickkartering, atminstone kvalitativt, d& bankningssprickor
i forsta hand forekommer i de 6versta hundra meterna i berggrunden, dvs. inom det djup de
flesta vattenbrunnar dr borrade. Att bedéma olika bergarters karaktir med avseende pd upp-
sprickning kan snabbt och éversiktligt goras i omraden med varierande topografi och ett storre
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antal genomkorsande vigar. Med hjilp av fotografier i Googles programvara Maps Street view,
kan en snabb preliminir 6versike goras 6ver ett stérre omrade. Exempel pé fotografier har dven
presenterats i den hir rapporten.

Presentation av orienteringar av identifierade metodspecifika lineament i rosdiagram borde
tillimpas kontinuerligt i samband med berggrundsgeologiska och hydrogeologiska undersok-
ningar. En 6versikt 6ver de dominerande lineamentsriktningarna ir ett anvindbart underlag
for geologisk tolkning, t.ex. sprickdominindelning, samt f6r att visualisera jimforelsen mellan
sprickmitningar pa en berghill med mer storskaliga strukturer.

Liksom f6r sprodtektonisk information bér SGU undersoka mojligheten att samla in och for-
valta information om berggrundens nuvarande spianningsfilt eftersom det kan ha en koncept-
uell betydelse f6r grundvattenflodet i berggrunden.

For att forbittra kunskapen om grundvattenforhillandena i den kristallina berggrunden
behovs ett utokat samarbete inom SGU mellan hydrogeologer och berggrundsgeologer. Vidare
kraver en kompetenshdjning inom SGU kontakter och samarbete med externa experter med er-
farenhet fran grundvattenundersékningar och grundvattenmodelleringar i kristallin berggrund.

SGUs certifieringsutbildning f6r brunnsborrare kan eventuellt kompletteras med 6versiktlig
och anpassad information om faktorer som kan styra grundvattenflddet i berggrunden. Syftet r
att informera om hur skillnader i geologisk uppbyggnad konceptuellt kan paverka méjligheten
att optimera brunnskapaciteten i bergborrade brunnar. Brunnarnas ligesnoggrannhet bor om
mojligt forbittras, framfor allt vid mer detaljerade studier.

SGUs linskartor 6ver grundvattentillgingar i berggrunden framstilldes fran 1981 till 2005
genom en bedomning av uttagsmajligheter i berggrunden med stdd av information om brunns-
kapacitet frin Brunnsarkivet tillsammans med information frin berggrundskartorna. I SGUs
kommunala grundvattenkartliggning som pégick fran 1993 till 2008 redovisades information om
brunnskapaciteter, som framstilldes med interpolering. Linskartorna ticker hela landet medan de
kommunala kartorna endast ticker en liten del av landet. Idag finns betydligt fler brunnar inrap-
porterade till Brunnsarkivet vilket innebdr mer underlagsdata f6r bearbetning och presentation.
SGU bér framstilla rikstickande interpolerade kartor Gver data fran Brunnsarkivet, och uppdatera
dessa kartor med nagra drs mellanrum f6r att sikerstilla att de baseras pa alla tillgingliga data.

Béide inom och utanfor SGU har det dven genomforts projeke, frimst i bristomraden, dir
andra metoder for att beddma grundvattentillgingen i berg har anvints (Lansstyrelserna och
Vattenmyndigheterna 2012, Olofsson och Earon 2014). Dessa modeller har inte anvints i detta
projekt, men i ett framtida arbete med att ta fram rikstickande information om grundvattentill-
gang i kristallint berg kan de utgora ett underlag.

Den information brunnsborrare noterar om eventuella sprickzoner, eller zoner med hoga
vattenfloden i samband med borrning, rapporteras in till SGU. Till viss del finns informationen
digitalt inrapporterad, men till storsta delen finns den endast tillginglig via inskannade brunns-
protokoll vilket gor det svart att fa en dverblick. For att visentligt forbattra informationen om
varje enskild brunn bér all denna information digitaliseras. En viktig information ir t.ex. om
det storre bidraget till en brunns kapacitet hirror frin nigra enstaka vattenforande sprickzoner
eller om det ir ett mer diskret vattenférande spricknitverk som orsakar en jimn instrémning i
brunnens hela lingd. SGUs insamlade grundvattenutredningar kan vara anvindbara om man
vill fa fram information om grundvattentillgingen i berg inom ett specifikt avgrinsat omrade.

Kunskap om vattnets fléde genom den kristallina berggrunden kan ha flera tillimpnings-
omraden. Exempel pé viktiga omraden f6r utveckling 4r fororeningsspridning i berggrund och
avgrinsning av vattenskyddsomraden. Att karaktirisera olika omraden utifrin det sitt berget
lokalt spricker upp kan ge virdefull information om de eventuella spridningsvigarna for en foro-
rening. Genom ytnira, flacka bankningsplan kan en spridning av en fororening ske ganska fort.
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