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FORORD

Kartan over grundvattenforekomster i Orebro, Kumla samt delar av angrinsande kommuner
ingar i en serie kommuninriktade grundvattenkartor som framstills av Sveriges geologiska
undersékning, SGU. I omraden utanfor Orebro och Kumla kommuner har fortsdttningen av
traktens storsta asstrak in i Hallsbergs (ett kortare avsnitt), Askersunds och Lindesbergs kommu-
ner ocksa undersokts. Kartliggningen av dessa dsavsnitt ingar i SGUs arbeten med Miljomalet
Grundvatten av god kvaliter. Hela asstrickan fran sjon Rasvalen i norr till Mariedamm i séder
bildar en naturlig enhet i regionens vattenforsorjning. Inom Orebro och Kumla kommuner
visas lokal berggrundskapacitet (bedomda grundvattenférhallanden i berggrunden). I omriden
utanfor Orebro och Kumla kommuner visas istillet regional berggrundskapacitet, eftersom
ingen lokal information fanns for dessa omraden. Kartan ir avsedd att i férsta hand komma
till anvindning i den kommunala verksamheten, men den kan givetvis utnyttjas dven i andra
grundvattenrelaterade sammanhang,.

Kartan ir speciellt anpassad for att utgora ett av de beslutsunderlag som krivs i samband med
kommunal planering enligt miljébalken, plan- och bygglagen och Agenda 21 f6r t.ex. mark-
anvindning, vattenforsorjning, grundvattenskydd samt grundvattenrelaterade tillstinds- och
tillsynsfragor.

Informationen i kartan ir inlagrad i en databas med en noggrannhet som huvudsakligen 4r av-
sedd att passa en framstéllning i skala 1:50 000. Framstillningar av analoga kartor 6ver hela eller
delar av kartdatabasen kan goras i savil stérre som mindre skala, vilket emellertid kriver insikt i
att noggrannheten inte alltid éverensstimmer med den forindrade kartskalan.

Bedomningarna av grundvattentillgingarna i de kvartira avlagringarna, i forsta hand sand- och
grusavlagringarna, har grundats pa de hydrogeologiska filtarbeten som utférts inom ramen for
SGUs grundvattenundersokningar i de aktuella omradena, dels 1969-1973, SGU serie Ag 1, 2,
3 och 5 (Moller m.fl. 1971, 1974) och dels 20032004 (foreliggande grundvattenkarta). Dessa
arbeten har innefattat geofysiska mitningar med georadar (dock inte 1969-1973) och seismik samt
sonderingsborrningar med drivning av observationsror. Den hydrogeologiska dversiktskartan dver
Orebro lin i skala 1:250 000, SGU Ah 20 (Pousette m.fl. 1999) har ocksa varit en viktig utgings-
punkt for beddmningarna. En sammanstillning av grundvattenférhallandena i de sedimentira
bergarterna gjordes i samband med grundvattenkarteringen 1969-1973 (Méller m.fl. 1976).

De nya undersokningarna har givetvis lett till nya insikter om grundvattenforhallandena, varfor
den nya kartan i flera avseenden skiljer sig frin de idldre kartorna. Det giller t.ex. grundvattnets
stromningsrikeningar, torra dsavsnitt, killor m.m. Arbetena med den nya kartan har dven inneburit
en avsevirt sikrare kvantifiering av grundvattentillgingarna och grundvattenmagasinen genom
bl.a. de geofysiska mitningarna och borrningarna, varvid grundvattenmagasinens faktiska storlek
kunnat uppmitas.

Textbidrag har limnats av Bo Thunholm (grundvattennivéer och grundvattnets kemi i allmén-
het), Bo Willberg (metodbeskrivningar — georadar och seismik), Leif Eriksson (metodbeskrivning
—elektriska motstindsmitningar), Magnus Asman (metodbeskrivningar —kriging och variogram-
analys samt kartorna over kemiska parametrar).

Kvalitetsgranskning och bearbetning av beskrivningen har utforts av Asa Gierup och Linda
Ahlstrom. Bild- och layoutbearbetning har gjorts av Kerstin Carlstedt respektive Kerstin Finn.

Vid kartliggningen som genomf6rdes 2003—2004 leddes de geofysiska arbetena av Bo Willberg
och borrningarna av Roger Smedberg. I filtarbetena medverkade Barbro Aastrup, Eva Elsmark
Miillern, Sune Rurling, John-Erik Larsson, Bjorn Johansson, Linda Ahlstém och Emil Gun-

narsson.
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SAMMANFATTNING
Utforda arbeten

De arbeten som genomf6rdes i samband med kartliggningen av grundvattentillgdngarna om-
fattade bl.a. brunnsinventering, georadarmitningar, seismiska mitningar, sonderingsborrningar,
observationsrérborrningar med provtagning av jordarter och grundvatten samt avvigningar.

Figur 1 visar en principbild av hur det kan se ut pa djupet i en sand- och grusavlagring. De
arbeten som genomfordes i detta sammanhang har huvudsakligen syftat till att utreda frigor om
grundvattenmagasinens storlek och grundvattnets stromningsriktningar. For att gora detta dr
det av stdrsta vikt att ta reda pa hur berggrundsytan ser ut under sand- och grusmaterialet. Hoga
bergligen innebir sma eller inga grundvattenmagasin. Hoga bergligen kan ocksa innebira grund-
vattendelare. Liga bergligen medger stora grundvattenmagasin och sé vidare.

I omraden med hoga bergligen kan vissa grundvattenytor representera helt isolerade, mer eller
mindre obetydliga hillkar. Sddana grundvattenytor faller ofta helt utanfér ramen for vad som ger
rimliga gradienter for sammanhingande grundvattenytor i sand- och gruslager.

Arbetet har haftsin utgangspunkt i SGUs jordarts- och berggrundskartor, grundvattenkartorna
Orebro SV, SO, NV och NO samt grundvattenkartan over Orebro lin och har sedan, samman-
fattningsvis, bestdtt av f6ljande moment:

* Genomging av ildre utredningar och arkivmaterial.
* Inventering av 194 brunnar och ildre observationsror.
* Inventering av kinda killor samt uppletande av ytterligare killor.
* Avvigning av 124 brunnar och observationsror.
* Georadarmitningar i 75 profiler med en sammanlagd lingd av 79 960 m.
Utover detta har 22 profiler med en sammanlagd lingd av 7745 m uppmitts dver grund-
vattenmagasinet vid Hammarby mellan Kil och Mogetorp pa uppdrag av Skramsta vattenverk,
Orebro kommun.
* Seismiska mitningar i 11 profiler med en sammanlagd lingd av 2470 m.
Vid Hammarby har 16 profiler med sammanlagt 4530 m uppmitts i nimnda uppdrag.
* Hojdbestimning av georadar- och seismiska profiler.
* Sonderingsborrningar pd 27 platser med sammanlagt 588 m och drivning av observationsror
pa 10 platser med en sammanlagd lingd av 205,3 m.
Vid Hammarby har 21 sonderingar med sammanlagt 682 m utf6rts och 4 observationsror med
sammanlagt 138 m drivits inom uppdraget.
* Provtagning av grundvattnet i 7 observationsrér och i 4 killor f6r kemisk analys.
* Inlagring i databaser av:
- brunnsdata
- georadar- och seismiska data
- borrningsdata
- grundvattennividata
* Upprittande av kartdatabaser 6ver:
- grundvattentillgingar i berggrunden
- grundvattentillgingar i jordlagren
- storre sprickzoner i berggrunden
- stryknings- och stupningsvirden pa berggrundsstrukturer
- grundvattnets stromningsriktningar
- killor
¢ Sammanstillning av dessa databaser med Lantmiteriets digitala topografiska karta (T5) till kartan
Grundvattenforekomster i Orebro och Kumla samt delar av angrinsande kommuner.
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Fig. 1. Principbild av hoga och |aga berglagen — stora och sma grundvattenmagasin i en grusavlagring. Lagg marke till
hallkaren, de sma grundvattensamlingarna, dér berglaget ar som hogst. lllustration: Anna Jonson, ArtAnna.

Brunns- och killinventeringar utférdes i anslutning till de storre isilvsavlagringarna (sand- och
grusavlagringarna). De geofysiska mitningarna, sonderingsborrningarna och observationsrordriv-
ningarna genomférdes i regel pa stillen som bedomdes ha bist forutsittningar for stérre grund-
vattenforekomster och som varit viktiga for att utreda grundvattnets strémningsmonster och ligen
for grundvattendelare etc.

Grundvattenprover togs, och analyserades kemiskt, i sidana delar av sand- och grusavlagringarna
som i dag inte utnyttjas, men som med avseende pé sin potential skulle kunna utnyttjas i framtiden.

Grundvattennivéerna som anges pa kartan och i beskrivningen uppmattes vid ett gemensamt
tillfille, kring manadsskiftet maj—juni 2004. Nivaerna ir angivna i héjdsystemet RH 70 och
tillh6r med fa undantag det primira dsmaterialets grundvattenmagasin. Angivna nivakurvor och
stromningsriktningar avser alltid det primira dsmaterialets grundvattenmagasin.

De viktigaste grundvattentiligangarna

Foreliggande beskrivning bersr Orebro och Kumla kommuner i sin helhet samt delar av Karls-
lundsasen inom Lindesbergs och Askersunds kommuner samt i viss man dven Hallsbergs kom-
mun.

Grundvattnet inom kartbladen Orebro SV, NV, SO och NO har kartlagts tidigare och berors
hir endast 6versiktligt, forutom asavsnitt 6 (fig. 2) vilket beskrivs nirmare.

Betriffande grundvattnet i jordlagren ir det isilvsavlagringarnas grundvattentillgingar som
undersokts. Grundvattentillgingarna i berggrunden har utvirderats genom statistisk bearbetning
av brunnsuppgifter i SGUs Brunnsarkiv.

Karlslundsasen ir den storsta isilvsavlagringen inom det undersokta omradet. Den har en do-
minerande betydelse for regionens vattenforsorjning, sivil nuvarande som en framtida utbyggd
med alternativ och reserver (SWECO 1998).

Avsnitt 4 (fig. 2), Lindemagasinet, har genom mycket goda forutsittningar f6r inducering av
vatten fran sjéar och vattendrag tillgingar av storleksordningen 200 1/s.

CARL-FREDRIK MULLERN
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Fig. 2. Karteringsomradets isdlvsavlagringar — asar — indelade i avsnitt som beskrivs i texten. Réda streck markerar dsavsnit-

tens borjan och slut.
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Avsnitt 6 (fig. 2), Jarlemagasinet, bedoms ha en naturlig grundvattenbildning kring 20-30 I/s.
Det dr emellertid mojligt att inducering fran Jirledn kan uppstd vid pumpning, varvid storre vat-
tenuttag kan goras. Avlagringarna i det sodra delmagasinet, Hammarbymagasinet, ir sa miktiga
och vattengenomslappliga att de skulle tillita betydligt storre uttag om konstgjord grundvatten-
bildning 4r mojlig.

[ avsnite 8 (fig. 2) ar Orebros vattentikter beldgna. Hir sker ett grundvattenuttag av omkring
450 1/s, som ndstan helt dr baserat pd konstgjord grundvattenbildning av infiltrerat ytvatten frin
Svartan.

I avsnitt 10 (fig. 2) 4r Kumlas och Hallsbergs vattentikter beldgna. Vattenuttaget 4r hir ca
115 1/s, vilket till 6vervigande del kan géras genom konstgjord grundvattenbildning av vatten
fran sjon Tisaren.

Avsnitten 12 och 13 (fig. 2), Asbro- och Langsjomagasinen, har nu undersokts nirmare. De
bedéms ha en naturlig grundvattenbildning av sammanlagt ca 160 1/s. Denna vattenmingd kan
troligtvis forstirkas genom konstgjord grundvattenbildning och inducering, men bada dessa
grundvattenmagasin och sirskilt Asbromagasinet berérs i stor utstrickning av bebyggelse, vigar
och jirnvig. Pa Asbromagasinet ligger dessutom t.ex. en impregneringsanliggning och en ben-
sinstation. Allt detta kan gora det svért att i praktiken utnyttja dessa grundvattenmagasin f6r mer
storskalig grundvattenutvinning.

Ovriga grundvattentillgingar inom karteringsomradet ir av mindre storleksordning och be-
doms inte vara av samma betydelse f6r den regionala vattenforsérjningen.

CARL-FREDRIK MULLERN
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GRUNDVATTENTILLGANGAR
Naturresursen grundvatten

Av allt vatten pa jorden dr bara nagra fa procent sétvatten. Resten finns i haven. Storre delen av
sotvattnet dr lagrat som grundvatten och nistan hela terstoden dr bundet i form av is och sno,
mestadels i polartrakterna. Ytvattenmagasinen — sjoar, floder och mindre vattendrag — innehaller
bara en obetydlig del av jordens sétvattenférrad, mindre dn en promille. Att det ndé finns stora
sotvattensjoar och floder beror pa att omsittningstiden i dessa magasin 4r kort. Stora vattenming-
der kan alltsd passera genom magasinen under kort tid.

Nir nederbérdsvatten infiltrerats i markytan passerar det forst genom den luftade eller omittade
zonen. I den finns bade luft och vatten i markens por- och sprickutrymmen, och flédet kallas for
perkolation. Djupare ner i marken, i den mittade zonen, fyller enbart vatten porerna och sprick-
orna. Det dr det vattnet som kallas grundvatten. Stromningen ned till grundvattenytan kan ta allt
fran mindre 4n en timme till flera ar. I sand och grus och i stora sprickor i berg sker transporten
snabbare 4n i finkorniga jordarter och smasprickigt berg.

En geologisk bildning som ir sa genomslipplig att grundvatten kan utvinnas ur den i anvindbara
mingder kallas for en akvifer. I den kan finnas ett eller flera grundvattenmagasin. Magasinen ir skilda
itisidled genom grundvattendelare, som kan vara rérliga, dvs. de dndrar ldge om vatten fors till eller
tas bort fran magasinen. Fran vattendelarna strommar grundvattnet at motsatta hall. Akviferer och
magasin kan ocksa finnas ovanpa varandra, skilda it av tita eller svirgenomtringliga lager.

I den mittade zonen (grundvattenzonen) sker vattenstromningen betydligt lingsammare dniden
omittade. Det beror pd attlutningen hos grundvattnets tryckyta vanligen r liten. Ytligt grundvatten
kan nd markytan och bilda ytvatten efter nagon dag, medan djupare stromning kan ta minga ar.

Grundvattnet har 6ver lag god beskaffenhet. Vanligen har det en ldg, jimn temperatur, 4r frict frin
organiska fororeningar och innehaller imnen som l6sts ut ur marken och som ir nyttiga f6r mannis-
kor, djur och vixter. Frin borrade eller grivda brunnar kan vattnet ofta anvindas helt utan rening.

Eftersom nistan allt ytvatten 4r bildat av grundvatten beror vattenbeskaffenheten i sjoar och
vattendrag till stora delar pd det tillrinnande grundvattnets kvalitet. Kvaliteten kan variera nagot
under aret och frin ar till ar, liksom grundvattennivderna eller trycknivderna. Férindringar i
trycknivaerna beror frimst pd variationer i nederbérd och temperatur. En grundvattentillging kan
okas pa konstgjord vig genom att man infiltrerar ytvatten i sand- och grusavlagringar.

De storsta vattentillgdngarna forekommer i de stora isdlvsavlagringarna — sand- och grusavlag-
ringar — som bildades under avsmiltningen av den senaste inlandsisen.

Enskilda hushill, som anvinder vatten frin egna grivda eller borrade brunnar for sin vattenfor-
sorjning, omfattar drygt en miljon minniskor i vart land. Lika minga utnyttjar grundvatten i sitt
fritidsboende. Grundvatten har minga anvindningsomraden. Négra sidana ir:

* for vattenforsorjning, bide kommunal och enskild,

* som avlopp, dir vattnet fungerar som transportmedel och 16snings- och spidningsmedel,
* ijordbruket for djurhallning och konstbevattning,

* som processvatten i vissa industrier,

* for tridgdrdsbevattning,

* som energikilla genom virmeutvinning samt

e for kylning i t.ex. industriprocesser.

Vattnets kretslopp

Grundvattnet ingar i vattnets kretslopp och ir dirfor en fornybar naturresurs. Det som driver
kretsloppet dr solens virmeenergi, tyngdkraften och jordrotationen. Av den nederbérd som faller
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avdunstar ungefir hilften och dterfors direke till atmosfiren genom inverkan av solenergin. Nistan
hela aterstoden infiltrerar i marken. Det giller ocksa nederbord som tillfilligt eller under lingre
perioder lagras som sné eller is. Bara en liten del rinner av frin markytan som ytvatten till sjoar
och vattendrag. Det kan t.ex. vara regn eller sné som faller pa hirdgjorda ytor sdsom gator, vigar
och hustak. Under den varma arstiden anvinds mycket av det vatten som sipprar ned i marken av
vixtligheten, som aterlimnar en del till atmosfiren genom transpiration.

Nir de 6vre marklagren har natt en viss vattenmittnad kan dverskottet sjunka vidare ned i
marken och bilda grundvatten. Genom tyngdkraftens inverkan ror sig grundvattnet fran hogre
terringavsnitt mot ligre. Vilka vigar det tar och hur fort transporten gir beror pd grundvattenytans
lutning och marklagrens genomslipplighet.

Dir grundvattnets tryckniva nar upp till eller ligger hogre dn markytans nivd kan ett utstrom-
ningsomride bildas. Om jordlagren (i vissa fall berglagren) r genomslippliga flédar grundvatten
ut. Det uppstér killor och vitmarker. Grundvatten kan ocksd stromma ut i bottnen av sjdar och
vattendrag. Eftersom det bara ir en liten del av den nederbérd som faller Gver land som rinner
direkt utiytvattnen ir killfléden och langsam utstromning av grundvatten pa bred front det som
bestimmer vattentillgingen i vattendrag och sjoar.

Fran vattenytorna i sjoar och hav avdunstar vatten som tillsammans med vatteningan frin
markavdunstning och vixternas transpiration bildar moln. Ur molnen faller nederbérd, och pa sa
sitt fullbordas vattnets kretslopp (fig. 3).

Nederbord

Transpiration och
avdunstning

Fig. 3. Vattnets kretslopp. Grundvattnet rinner ut huvudsakligen i bottnen av béckar, dar och sjoar samt i kallor.
Illustration: Anna Jonson, ArtAnna.

CARL-FREDRIK MULLERN
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Grundvattnet i och intill en grusas

Figur 4 visar en dalging med en isilvsavlagring — rullstensis — med sand, grus och block. Det ir i
dsarna som de storsta grundvattentillgingarna finns. Till hoger i bilden finns ocksé ett berg- och
morinomride. Utanfor dsarna finns de viktigaste grundvattentillgdngarna i allmianhet i berg-
grunden. Terringen i bilden ligger under hogsta kustlinjen, dvs. landet har nigon ging efter den
senaste nedisningen varit tickt av hav, sd som fallet dr for storre delen av omradet som behandlas i
denna beskrivning. Den landskapstypen ir ganska vanlig i Sverige. P4 bilden ligger grundvattnets
tryckyta i dsen hogre 4n i dalgangen. Det gor att vatten kan licka ut vid asfoten och att brunnar i
leromradet kan vara sjilvrinnande, artesiska. I andra delar av isdlvsavlagringen och dess nirmaste
omgivning kan tryckytan ligga ligre och da strémmar vatten in mot dsen, den drinerar sin om-
givning. Vattentransporten sker sedan vidare i sens lingdriktning.

Grundvattenbildning

For att nytt grundvatten ska kunna bildas fordras att de 6vre marklagren 4r sa fuktiga att ett vat-
tentillskott far vatten att rinna vidare nedét och fylla pa grundvattenmagasinet. Hur det fungerar
kan man se nir man vattnar en krukvixt. Forst fylls markfuktigheten pa, och efter en stund bérjar
vatten rinna ut ur halet i blomkrukans botten.

S ét%ﬁé?%rwsed blockigt- Morén -~ Grundvattenyta i &skérnan
ET . R —+ - Grundvattenyta i svallkappan
I.-’EE Asmantel, grus—sand Svallsand Grundvatienyta
- - i moran-bergomradet
Svallgrus “ Berggrundsyta — — Tryckyta utanfoér dskarnan
Brunn med -
I_J Lera ﬂ grundvattenyta - Kailla

Fig. 4. Principbild pa hur grundvattnet upptrader i och intill en grusas i omraden med lera, under hogsta kustlinjen.
lllustration: Elisabet Carlson.
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Hog markfuktighet rader under den kyliga delen av aret, da avdunstningen ér liten och vixterna
vilar. I samband med regn och snésmiltning under denna period sker ocksd den mesta grundvatten-
bildningen. Omvint 4r markfuktigheten ofta lig pd sommaren, och dirfor bildas det inget eller
bara litet grundvatten, trots timligen riklig nederbord. Juli och augusti 4r vanligen de regnrikaste
manaderna pd ret. Grundvattennivderna sjunker och ytavrinning i vattendragen av utlickande
grundvatten minskar, men upphor vanligen inte helt.

Vattentillskotten bestir av regn och smiltvatten. Underskottet i markfuktighet beror pa av-
dunstning och vixternas transpiration. Efter upptag av fuktighet i marken kvarstir den effektiva
nederborden, dvs. den som bidrar till grundvattenbildningen.

Tidsmadssiga variationer i grundvattenniva

I figurerna nedan redovisas information fran en av stationerna i SGUs grundvattennit (Nordberg
& Persson 1974, station Hallsberg, 17:9) samt beriknad effektiv nederbord (nederbérd minus
avdunstning) enligt SMHI f6r omradet som motsvarar kartbladet 9F Finspang N'V. Stationen ir
belidgen pa Vissbomon och visar nivavariationer i dsens sand- och gruslager.

Figurerna 5 och 6 visar mdnadsmedelvirden for effektiv nederbord for perioden 1961-1990 samt
grundvattennivins manadsvisa min-, medel- och maxvirden for perioden 1976-1997. Grundvat-
tennivan ir normalt ligst under augusti—september som ett resultat av den relativt liga grund-
vattenbildningen under sommaren. Stor effektiv nederbérd under mars—april aterspeglas i drets
hégsta medelniva under april-maj.

I figurerna 7 och 8 redovisas uppmitt grundvattenniva respektive grundvattennivins avvikelse
fran manadsmedelvirdet. Perioder med laga nivaer kan i figur 8 ses under mitten av 1970-talet,
forsta halvan av 1990-talet och de sista fyra dren av den redovisade perioden.

Hur stora skillnaderna 4r mellan hogsta och ligsta grundvattenniva under ett ar beror, forutom
pa tillférda vattenmingder, pa jordlagrens och berggrundens porositet och sprickvolym. I ett litet
grundvattenmagasin i morin eller urberg kan variationerna vara stora och snabba, eftersom por-
eller sprickvolymen ir liten, 0,01-5 %. De flesta av de privata brunnarna i Sverige dr nedforda i
sddana magasin. Ett stort magasin, t.ex. en isilvsavlagring med sand och grus och dirmed med
stor porvolym, 5-25 %, reagerar lingsamt och med sma nivaforindringar, dven om forhallandevis
stora vattenvolymer tillfors eller avldgsnas.

80

60

40

Fig. 5. Effektiv nederbord (mm/man.), 30-arsmedelvérde for perioden
1961-1990.
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Fig. 6. Grundvattennivans manadsmedelvarden, meter under
markytan, for perioden 1970-2005. Bla linje— hogsta niva; gron linje
—medelniva; réd linje — lagsta niva.

SGU, Grundvattennétet, station Hallsberg, 17:9
Grundvattennivaer, meter under markytan

| hMlll

Fig. 7. Grundvattnets nivavariation 1970-2005.

SGU, Grundvattennétet, station Hallsberg, 17:9
Grundvattennivaer, avvikelse fran manadsmedelvarde, meter
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Fig. 8. Grundvattennivaernas avvikelser fran manadsmedelvérde i meter, 1970-2005.
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Arstidsvariationer

Grundvattenmagasin i t.ex. morin och urberg reagerar med liten tidsf6rskjutning pé forindringar
i vattentillskott. I sidana foljer nybildningen av grundvatten ménster eller regimer som ir olika i
olika delar av Sverige. Det beror pa skillnader i nederbérd och avdunstning. I stora akviferer, som
t.ex. grusdsarna, ir arstidsvariationerna utjimnade och nigot ménster syns vanligen inte.

o

\ —~
"W FMAMJ JASTOND
N
A"

"JFMAMJIUASOND

;
N

JFMAMJJASOND

UFMAMJJASOND

Vinter, normalt ingen grundvattenbildning
Snésmaltning, grundvattenbildning
All nederbdrd avdunstar normalt

Nederbdérden éverstiger avdunstningen

Arjeplog

Den huvudsakliga grundvattenbildningen i
norra Sveriges inland sker i samband med sno-
smaltningen pa senvaren. Grundvattennivaerna
stiger snabbt och nar sitt maximum pa forsom-
maren. Sedan kommer vanligen inget tillskott till
grundvattenmagasinet. En snabb dvergdng fran
sommar till vinter gér att nivderna sjunker konti-
nuerligt, och de nar sitt minimum strax fore sno-
smaltningen.

Sveg

I ett omrade som omfattar storre delen av Norr-
lands kustland, sédra Norrlands inland och fjalltrak-
ter och norra Svealand sker nybildning av grund-
vatten férutom vid snésmaltningen ocksa under en
kort period pa hésten. Da ar avdunstningen Idg och
nederborden faller som regn pa otjalad mark. Det
gor att nivakurvan far tva maxima och tva minima.
De hégsta grundvattennivaerna finns pa varen och
de lagsta under senvintern.

Sigtuna

I sddra Sveriges inland och upp mot Gavlebukten
foérekommer de ldgsta grundvattennivaerna pa
sensommaren. Under hosten borjar nybildningen
av grundvatten, och efter ett kort uppehall med
sjunkande nivaer nar nederbérden mest faller som
sno fortsatter stigningen vid snésmaltningen. Nar
den aravslutad star grundvattnet som hogst.

Vellinge

| Svealands och Gotalands kustomraden och i det
inre av sydligaste Sverige ar snoperioden sa kort,
om den ens férekommer, att den inte nédmnvart
paverkar grundvattenbildningen. Fran en lagsta
grundvattenniva tidigt pa hésten sker darfér en
kontinuerlig stigning, och nivan ar som hogst pa
varen.

Fig. 9. Grundvattenregimer i Sverige.
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Regimerna kan utlisas i kurvor 6ver grundvattennivan i olika delar av landet. I figur 9 har fyra
av SGUs mitstationer (Nordberg & Persson 1974) valts ut som exempel pa de fyra huvudménster
som finns i Sverige. Hojdskalorna dr ungefirliga och visar endast storleken pé variationerna.

Dricksvatten

Det vatten som pumpas upp ur en vattentike kallas for ravatten. Dricksvatten dr det vatten (yt- el-
ler grundvatten) som efter eventuell beredning ir avsett f6r dryck, matlagning eller beredning av
livsmedel samt vatten som anvinds vid livsmedelsproducerande foretag. Grundvattnet i Sverige dr
pa manga hall sa bra att det kan anvindas utan beredning,

Ett bra dricksvatten ska vara fritt frin mikroorganismer, ha en temperatur pa 12 grader eller
lagre, vara klart och firglost samt vara lukt- och smakfritt. Grundvattenkvalitetsproblem i Sverige
beror ofta pa laga pH-virden, hog hardhet eller héga jarn- och manganhalter, vilket kan medfora
smakproblem, korrosion eller utfillningar pa ledningar och installationer. Lagt pH kan dven
medfora okade metallhalter i vattnet.

Livsmedelsverket dr den myndighet som limnar foreskrifter om dricksvatten. Den nu gillande
foreskriften ar SLVES 2001:30 (2001). For att frimja en enhetlig tillimpning av foreskrifterna i
denna forfattning har Livsmedelsverket dven tagit fram en vigledning som regelbundet fornyas.
Foreskrifterna och vigledningen dterfinns pa Livsmedelsverkets webbplats. Foreskrifterna giller
hanteringen av och kvaliteten pd dricksvatten, oavsett om denna ingar i yrkesmissig verksamhet
eller inte. Livsmedelsverkets foreskrifter giller dricksvatten fran vattenverk som i genomsnitt till-
handahéller mer dn 10 m3 dricksvatten per dygn eller forsorjer fler an 50 personer, samt for vatten
som tillhandahills eller anvinds som en del av en kommersiell eller offentlig verksamhet.

Forvattenverk och enskilda brunnar som tillhandahéller mindre in 10 m3 dricksvatten per dygn
eller forsorjer farre an 50 personer har Socialstyrelsen tagit fram allminna rdd, SOSFES 2003:17
(2003). Den som har egen brunn har méjlighet att mot avgift fa vattenkvaliteten underséke. Hur
ofta detta bor ske och vilka parametrar och rikevirden som giller framgar i Socialstyrelsens all-
mainna rad som hittas pa Socialstyrelsens webbplats.

I tabell 1 ingdr nigra av de amnen som brukar undersdkas vid vattenanalys och de grins- och
riktvirden for dricksvatten som giller enligt Livsmedelsverkets foreskrifter och Socialstyrelsens all-
miénna rad.

Inducerad infiltration

Enbrunnsom anliggs i en sand- och grusavlagring, t.ex. en grusds intill en sjo (eller annat ytvatten),
kan tillgodogora sig ett ofta mycket betydande vattentillskott frin sjon genom s.k. inducerad in-
filtration. Sddan uppstir om pumpningen i brunnen sinker av grundvattenytan intill sj6n sé att
sjovattnet infiltrerar genom sjébotten och in i dsen (om inte sjobotten utgors av titande lera). Infil-
trationen kan ske pa storre eller mindre avstand fran stranden och pa flera olika stillen (fig. 10).

Vid passagen genom sand- och gruslagren kan sjévattnet renas och overgi till ett grundvatten
med mycket god kvalitet frin sivil kemisk som bakteriologisk och temperaturmissig synpunkt.

Sjovattnets temperatur kan variera mer 4n 20 grader under aret, men nir det har infiltrerat i
grundvattenmagasinet blir temperaturvariationerna mycket sma. Temperaturen pd vattnet i brun-
nen héller sig kring 67 grader, om inte uttagsmingden ir for stor i férhillande till avstindet till
sjon sa att temperaturen inte hinner stabiliseras.

Forutsittningar f6r inducerad infiltration féreligger vid flera av de dsavsnitt som behandlas i
denna beskrivning t.ex.:
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* Langsjon—Djupsjoén och Asasjon—Estabosjén, méjligen iven avsnittet vid sjpn Multen, i Asker-

sunds kommun.

* Lindesjon och Rasvalen i Lindesbergs kommun.
* Vissa av de stillen ddr de olika dsarna har kontakt med Hjidlmaren.

Tabell 1. Grans- och riktvarden for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001) och Socialstyrelsen (2003). Listan omfattar ett antal
amnen som ar vanligt forekommande vid analys av dricksvatten.

Parameter Enhet Livsmedelsverket Livsmedelsverket Socialstyrelsen Socialstyrelsen
(2001): Gransvirde  (2001): Gransvarde  (2003): Riktvarde (2003): Riktvarde
Tjanligt med Otjanligt Tjanligt med Otjanligt
anmarkning anmarkning

Aluminium mg/I Al 0,100** 0,5

Ammonium mg/I NH, 0,50 0,5(t) 1,5 (h, t)

Arsenik pg/l As 10 10 (h)

Bekdmpningsmedel pg/l 0,10 01

enskilda

Bekdampningsmedel pg/l 0,50 0,50

totalhalt

Bly pg/I Pb 10 10 (h)

Cyanid pg/I CN 50 50 (h)

Fluorid mg/I F 1,5 1,3 (h) 6,0 (h)

Farg mg/I Pt 15/30* 30 (e)

Jarn mg/| Fe 0,100/0,200* 0,50 (e, t)

Kadmium pg/l Cd 5,0 1,0 (h) 5,0 (h)

Kalcium mg/lCa 100 100 (t)

Klorid mg/I Cl 100 100 (t) 300 (e, t)

Konduktivitet mS/m 250 -

Koppar mg/I Cu 0,20 2,0 0,20 (e, t) 2,0 (h, e, t)

Krom ug/l Cr 50 50 (h)

Kvicksilver ug/l Hg 1,0 1,0 (h)

Lukt Svag Tydlig eller mycket  Tydlig (e) Tydlig (h)

stark Mycket stark (e)

Magnesium mg/l Mg 30 30 (e)

Mangan mg/I Mn 0,050** 0,30 (e, t)

Natrium mg/I Na 100 100 (t) 200 (e, t)

Nickel ug/I Ni 20 20 (h)

Nitrat mg/INO; 20 50 20 (t) 50 (h, )

Nitrit mg/INO,  0,10** 0,50 0,1(t) 0,5 (h)

Oxiderbarhet mg/l 0, 4,0

(permanganatindex)

pH (vatejonkoncentra- <7,5>9,0 10,5 <6,5 10,5 (h)

tionen)

Polycykliska aroma- pg/I 0,10 0,1 (h)

tiska kolvaten (PAH)

Smak Svag Tydlig eller mycket  Tydlig (e) Tydlig (h)

stark Mycket stark (e)
Sulfat mg/1 SO, 100 100 (t) 250 (h, e, t)
Turbiditet FNU, NTU 0,5/1,5* 3

Enligt Livsmedelsverket (2001): Gransvarden galler for prov fran dricksvatten hos anvandaren och forpackat dricksvatten om inget
annat anges. * = utgdende dricksvatten resp. dricksvatten hos anvandaren och forpackat dricksvatten, ** = utgdende dricksvatten.
Enligt Socialstyrelsen (2003): (h) = hdlsomassig grund for anmérkning, (e) = estetisk grund for anmarkning, (t) = teknisk grund for

anmarkning.
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Fig. 10. Principbild pa inducerad infiltration. Genom pumpning i brunnen sénks grundvattenytan under sjons niva.
Dérigenom kan sjévattnet infiltrera genom sjébottnen. Vid passagen genom sand- och gruslagren renas sjovattnet.
Illustration: Anna Jonson, ArtAnna.

Konstgjort grundvatten

Det ir inte ovanligt att den naturliga nybildningen av grundvatten i ett omréide 4r mindre dn den
vattenmingd man vill ta ut f6r t.ex. kommunal vattenforsérjning. Under vissa férutsittningar kan
det dd vara mojligt att skapa konstgjord grundvattenbildning.

Vattentillgingen i en sand- eller grusavlagring kan forstirkas genom konstgjord grundvatten-
bildning. Det tillgir vanligen s& att man leder ytvatten till bassinger eller gropar i avlagringen,
dir det far infiltrera. Ibland byggs sirskilda infiltrationsbrunnar.

P4 liknande sitt som vid inducerad infiltration renas sjdvattnet vid passage genom sand- och
gruslagren. Det vatten som erhélls i uttagsbrunnarna har 6vergatt till ett vatten med grundvatten-
karaketir, med hog och jimn kvalitet.

Vid planering for och anvindande av en grundvattentikt med konstgjord grundvattenbildning
i naturliga jordlager maste férhallandevis omfattande och detaljerade hydrogeologiska under-
sokningar genomforas. De hydrogeologiska forutsittningar som krivs kan kortfattat beskrivas
enligt foljande.

* Vid infiltrationsliget bor sand- och gruslagren ha en relativt homogen sammansittning och
vara tillrickligt genomslappliga for att tillata en infiltration av mellan 2 och 5 m3 per kvadrat
meter och dygn.

* Den omittade zonens miktighet under naturliga férhillanden bér vara minst 3—5 meter.

* Grundvattenmagasinets miktighet maste vara si stor vid ldget for uttagsbrunnarna ate tillrick-
liga avsinkningsmajligheter foreligger med hinsyn till de 6nskade uttagsmingderna.

* God hydraulisk kommunikation méste foreligga mellan infiltrationslidget och uttagsbrunnarna.

* Stromningsriktningen frin infiltrationslidget ska vara sa entydig att huvuddelen av det infiltre-
rade vattnet kan utvinnas.

¢ Forattsikerstillajimn och god grundvattenkvalitet maste grundvattnets uppehallstid i marken
vara tillrickligt lang, minst 14 dygn, vilket medfér att uttagsbrunnarna méste placeras pé ett
tillrdckligt stort avstdnd fran infiltrationslaget, 200-300 m.

* En fordel ir om grundvattenmagasinet har en s stor magasinerande forméga att uttag kan ske
under lingre tid — flera veckor — utan infilcration.
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Naturligt grundvatten med ursprungligen hoga halter av jirn, mangan eller humus kan ofta
forbdttras genom att det luftas i vattenkaskaden i infiltrationsbassingen. En sadan anliggning
kan se ut som figur 11 visar, med den skillnaden att rivattnet kommer frin en grundvattenbrunn
i stillet for fran en sjo.

Ett annat anvindningssitt for metoden ir att atercirkulera kylvatten for luftkonditionerings-
anliggningar. Infiltrationstekniken kan ocksa anvindas nir man vill uppritthalla grundvatten-
trycket i tdtorter som ir beldgna pa grundvattenférande avlagringar. Sjunker trycket genom drine-
ring via kabelgravar, schakt f6r vatten- och avloppsledningar och tunnlar etc. kan sittningsskador
uppstd pa byggnader, gator och vigar.

infiltrationsbassiang

p'f\fr’;-
TN

ytvattenintag

Fig. 11. Principbild pa konstgjord grundvattenbildning. Sjévatten leds till infiltrationsbassanger i en sand- och grusavlag-
ring dar den naturliga grundvattenbildningen inte ar tillrdcklig. Det dr i forsta hand vid passagen genom den omattade
zonen, som vattnet renas. lllustration: Anna Jonson, ArtAnna.
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BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN

Sand och grus, huvudsakligen isélvsavlagringar

- Uttagsmadjligheter i storleksordningen 25-125 I/s

Uttagsmaéjligheter i storleksordningen 5-25 I/s

Uttagsméjligheter i storleksordningen 1-5 I/s

Uttagsmajligheter i storleksordningen <1 I/s

Viktigt grundvattenbildningsomrade for en storre
grundvattenférekomst

Sand- och gruslager under finkorniga sediment

Sammanhéngande téata jordlager,
vattenférande friktionslager kan férekomma
i eller under dessa sediment

Uttagsmaéjligheter i storleksordningen 25—-125 I/s

Uttagsmojligheter i storleksordningen 5-25 I/s

Uttagsmojligheter i storleksordningen 1-5 I/s

BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | BERGGRUNDEN

Urberg

Uttagsmajligheter i storleksordningen 2000—-6000 I/h

Uttagsmajligheter i storleksordningen 600-2000 I/h

Uttagsmaojligheter i storleksordningen 0-600 I/h

Fig. 12. Teckenférklaring till beskrivningens kartutsnitt.

OVRIGA BETECKNINGAR
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0\0\0\0\O Rérlig grundvattendelare
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Strandlinje dar férutsattning for
inducerad infiltration féreligger

Strandlinje med risk fér hég salthalt
vid inducering

/ Grundvattnets huvudrérelseriktning
i jordlager
f Kalla registrerad vid SGU

22-” Grundvattnets tryckniva, m 6.h.

/ Seismikprofil

Georadarprofil
(] Sonderingsborrning
(0] Borrning med kvarstaende ror
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OVERSIKTLIG BESKRIVNING AV GRUNDVATTENTILLGANGARNA
Grundvatten i jordlagren

I allminhet férekommer de storsta grundvattentillgingarna i de stora isilvsavlagringarna, vilka
utgors av mer eller mindre vilsorterade sand- och gruslager. Inom kartomradet finns ett flertal
isdlvsavlagringar. Den mest betydelsefulla stricker sig genom hela kartomradet fran sjon Résvalen
i Lindesbergs kommun till Mariedamm i Askersunds kommun. Den har olika namn i olika avsnitt
t.ex. Lindedsen vid Lindesberg, Hallsberg-Kumladsen och vid Asbro Vissbomon. Ett gemensamt
namn f6r hela dsstriket, som kan foljas frin Djurkillaplatan vid Motala i soder till trakten av
Gringesberg i norr dr Karlslundsdsen, efter den stora girden beldgen dér Svartan korsar asen strax
vister om centrala Orebro.

De asavsnitt och de grundvattenforekomster som ligger inom kartbladen 10F Orebro SV, SO,
NV och NO har, som ovan nimnts, beskrivits detaljerat tidigare i SGU Ag 1, 2, 3 och 5 (Moller
m.fl. 1971, 1974). Med undantag av grundvattenforekomsten vid Hammarby, mellan Kil och
Mogetorp, berdrs de darfor endast i korthet i denna beskrivning.

Det avsnitt av Karlslundsasen som ligger mellan Mosjé och Asbro undersoktes nirmare pi
1960-talet och redovisades i en omfattande utredning (VBB & K-Konsult 1968).

De hydrogeologiska och geofysiska undersskningar som utf6rts inom ramen for SGUs férnyade
grundvattenkartering var i forsta hand inriktade pa de grundvattenférekomster som bedémts vara
storst, som tidigare inte undersokts och som inte redan nu utnyttjas. Merparten av de geofysiska
mitningarna och borrningarna som gjordes 2003 och 2004 utférdes i savsnitten séder om Asbro
i Askersunds kommun. Betriffande grundvattennivierna genomférdes emellertid en fullstindig
ommitning lings alla storre sar.

En grundvattentillging kan, som tidigare antytts, utnyttjas pd andra sitt in genom férbrukning
och bortledande av vattnet. Stérre grundvattenférekomster i genomslidppliga sand- och gruslager
kan t.ex. utnyttjas fér kylning sommartid och uppvirmning vintertid. Detta dstadkoms da med
en kombination av uttagsbrunnar och infiltrationsbrunnar, s att inget nettouttag av grundvatten
sker, och dirmed inte heller nagra stora grundvattensinkningar.

Ligen for de omraden med grundvattenférekomster som beskrivs nedan framgar av figur 2.
Figur 12 visar en teckenférklaring till kartutsnitten i denna beskrivning.

1. Nordligaste delen av Askersundsdsen

Grundvattenforhallandena ir forhallandevis déligt kidnda i den nordligaste delen av Asker-
sundsasen, bl.a. beroende pa att det centrala aspartiets lige och den primira dsens utbredning har
varit svara att faststilla pd grund av en mycket stark paverkan av svallning. Tillgingliga uppgifter
fran brunnsborrningar anger emellertid stillvis stora jordmiktigheter, vid Garphyttan 30—40 m.
Tyvirr framgar det inte om sand och grus ingdr i dessa jordlager. Vid Lannafors diremot finns
borruppgifter pa drygt 20 m grus.

Pa grundvattenkartan har avlagringen getts en firg motsvarande en grundvattentillging pd mel-
lan 5 och 25 l/s. Troligtvis ligger tillgingen i undre delen av intervallet och uttagsmojligheterna
ir sannolikt bist i den s6dra delen av omradet, vid Lannafors.

Vid Lisselingen, ca 10 km norr om Garphyttan och vid kommungrinsen, férekommer en
mindre isdlvsavlagring. Den avvattnas genom ett killomride alldeles intill en mindre skogsbilvig,.
Det samlade flodet hir var i september 2005 ca 2,5 I/s, vilket ocksa torde vara ungefir vad denna
avlagring kan ge.
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2. Nordéstra grenen av Hardemodsen

I nordéstra grenen av Hardemodsen norr om E18 varierar sand- och grusmiktigheten mellan ca
5 och 15 m (Méller m.fl. 1971a, b). Totalt i detta avsnitt dr grundvattentillgingen av storleksord-
ningen 10-15 I/s.

3. Hardemodsen inom Kumla kommun

lakttagelser av killfloden i juli 1969 (Méller m.fl. 1971a, b) visade pa ett grundvattenutflode fran
Hardemodsen pa ca 10 I/s. Detta idr sannolikt ocksd ungefir vad asavsnittet kan ge. De synliga
kallflodena har visserligen nu nistan upphért, beroende pa férdjupningar av diken och 6kade
grundvattenuttag, men grundvattentillgingen torde vara densamma. Figur 13 och omslagsbilden
visar den kulturhistoriskt mycket intressanta, men sedan flera decennier sinade S:t Olofs killa ett
par hundra meter norr om Hardemo kyrka (Lindstén 1996).

4. Lindedsen mellan Rdsvalen och Yxe

Den direkta grundvattenbildningen pa asavsnittet av Lindedsen norr om Lindesberg ir endast
nagra fa liter per sekund. P4 grund av goda méjligheter till inducerad infiltration, frimst fran
sjon Rasvalen och Lindesjon, bedoms emellertid grundvattentillgingen vara av storleksordningen
25-125 l/s. Provpumpning har tidigare utférts med 110 1/s (VIAK 1985).
Grundvattenbildningen i dsavsnittet soder om Lindesberg genom direkt infiltration av nederbor-
den ir av storleksordningen 15-25 l/s, men huvudsakligen genom inducering frin Stora och Lilla
Lindesjon dr det mojligt att ta ut ndstan 90 1/s f6r den kommunala vattenforsérjningen (Midvatten
2005). Lindemagasinet har undersdkts vid denna kartering och beskrivs nirmare pé sid. 31.

Drvmbring
o blediag

Fig. 13. Den historiskt intressanta S:t Olofs kalla, 300 m norr om Hardemo kyrka, ar en stensatt, ndgon meter djup brunn.
Beroende pd i forsta hand dikningar har flera kallfloden, som man tidigare kunde se i omradet, sinat, sa ocksa S:t Olofs killa.
Grundvatten fran asen ldcker nu ut direkt i den intilliggande Lannabéacken. Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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5. Asavsnittet frdn grundvattendelaren vid Yxe
till grundvattendelaren vid Ringholmen

Asavsnittet fran grundvattendelaren vid Yxe till grundvattendelaren vid Ringholmen ligger lagt i
terringen, srskilt den norra delen. Magasinet star troligtvis ocksé i hydraulisk kontakt med Jarle-
an, varfor det tillforts kapacitetsklassen 5-25 I/s, trots att det ar forhillandevis litet. Asavsnittet
beskrivs nirmare pd sid. 35.

6. Asavsnittet frdn grundvattendelaren vid Ringholmen
till grundvattendelaren 3 km norr om Kil

Grundvattenbildningen genom infiltration av nederb6rden direkt pé dsen kan beriknas till endast
nagra tiotal liter per sekund. Ett tillskott av grundvatten fran berggrunden i vister kan péariknas
men 4r svart att kvantifiera. Borrningar och geofysiska mitningar har emellertid pavisat stora
sand- och grusmiktigheter (40—50 m) med hég genomslipplighet. Det finns dirfér anledning
att antaga att det kan finnas ovanligt goda majligheter till betydligt storre grundvattenuttag, om
grundvattenbildningen kan forstirkas med infiltration av tillfort ytvatten. Se avsnittet om konst-
gjord grundvattenbildning, sid. 18. En forhallandevis detaljerad undersékning i detta asavsnitt
genomfordes pa uppdrag av vattenverket i Orebro. Huvuddragen av resultaten frin undersskning-
arna av Hammarbymagasinet beskrivs nedan, sidan 38.

7. Kilsdsen frdn grundvattendelaren 3 km norr om Kil
till grundvattendelaren 4 km soder om Kil

Kilsasen stricker sig frin grundvattendelaren 3 km norr om Kil till grundvattendelaren 4 km
soder om Kil. Det exakta liget for den sddra grundvattendelaren 4r svart att faststilla. Den idr
betingad av hoga bergligen, dvs. bergytan nar upp ovanfér grundvattenytan, lings en stricka
av ca 2,5 km. Det mesta gruset ir uttaget och den blottade berggrundsytan med bergtikter dr
oregelbundet kuperad, varfor det dr svért att avgora exakt hur avrinningen sker frin bergytan ner
mot grundvattenmagasinen i dsen.

Uttaget vid den kommunala grundvattentikeen vid Kil 4r 0,2-0,3 I/s. Grundvattenbildningen
i hela detta asavsnitt kan beddmas vara av storleksordningen 10-12 /s.

8. Egentliga Karlslundsdsen mellan grundvattendelaren 4 km séder om Kil
och grundvattendelaren vid Adolfsberg

Grundvattenforhallandena i Karlslundsasen mellan grundvattendelaren 4 km séder om Kil och
grundvattendelaren vid Adolfsberg domineras helt av Orebro stads vattentiktsanliggningar. Dessa
utgors av ett flertal infiltrationsdammar och uttagsbrunnar. Det totala grundvattenuttaget ar
450 /s och den fran Svartan infiltrerade vattenmingden 4r nistan exakt densamma, varfor nigot
storre nettouttag av grundvatten inte sker. P4 allminna hydrogeologiska grunder kan den naturliga
grundvattenbildningen av infiltrerad nederbord bedémas vara av storleksordningen 20—40 1/s i
hela detta asavsnitt.

9. Hallsberg-Kumladsen frdn grundvattendelaren vid Adolfsberg
till grundvattendelaren vid Kumla

Asavsnittet av Hallsberg-Kumladsen fran grundvattendelaren vid Adolfsberg till grundvattendela-
renvid Kumlair ett férhéallandevis stort grundvattenmagasin. Hir har funnits kommunala grund-
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vattentikter vid Mobacka, Mosjé och Kumla, men de 4r numera nedlagda. En storre killa, Gills
brunn, ir beldgen drygt 2 km soder om den norra grundvattendelaren. Killans flode har genom
dren varierat nagot kring ca 10 l/s. En vattenanalys av killans vatten frin oktober 2004 visade en
kloridhalt pd 74 mg/l, vilket ir relativt hogt, se tabell 2. Opaverkade grundvatten i dessa trakter har
kloridhalter kring 10 mg/l. Orsaken till det hoga kloridvirdet dr sannolike vigsalt frin ménga och
stora vigar som berdr dsen. Grundvattentillgingen i hela dsavsnittet kan nu beriknas till omkring

40-50 1/s, viket ocksa var vad som uppgavs i slutet av 1960-talet (Méller m.fl. 1971a, b).

10. Kumla-Hallsbergdsen frdn grundvattendelaren vid Kumla
till grundvattendelaren vid Berga

Kumlas och Hallsbergs gemensamma grundvattentike utgérs av infiltrationsdammar och ut-
tagsbrunnar vid Blacksta. Det infiltrerade vattnet kommer frin sjon Tisaren, ca 12 km séderut.
Asavsnittet avgrinsas av tva grundvattendelare, vid Kumla i norr och vid Berga i séder. Bada dessa
grundvattendelare ir rorliga, dvs. de ir inte betingade av hoga bergligen eller andra hydrauliska
hinder. Vattenuttaget ir av storleksordningen 115 l/s, medan den naturliga grundvattentillgingen
dr ca 20 l/s, varav ett visst tillskott frin den under- och intilliggande sandstenen. Figur 14 visar en
principbild av grundvattenflédena.

Vid SGUskartliggning av grundvattnet 1969 var en kommunal vattentikei drift vid Kumlasjon,
nira centrala Kumla. Det vattenuttaget skapade en grundvattendelare nira den nordligaste delen
av staden, och en annan grundvattendelare nira den sydligaste delen. Nir nu detta vattenuttag
har upphort ir dessa grundvattendelare borta, och det som var en ligpunkt i grundvattensystemet,
vattentikten, har forbytts till en héjdpunkt, en grundvattendelare.

Tabell 2. Kemiska vattenanalyser fran kallor.

Jarleborg Gallo Brunn Vissboda Noren

COD-Mn (mg/I) <1 COD-Mn (mg/1) 1,6 COD-Mn (mg/1) 2,9 COD-Mn (mg/1) 3,2
pH 6,8 pH 71 pH 8 pH 78
HCO, (mg/l) 25 HCO; (mg/I) 460 HCO; (mg/I) 120 HCO, (mg/I) 100

Ca (mg/l) 10 Ca (mg/l) 160 Ca (mg/1) 57 Ca (mg/1) 43

Mg (mg/I) 3 Mg (mg/I) 21 Mg (mg/1) 15 Mg (mg/1) 18
Na (mg/) 5,5 Na (mg/I) 45 Na (mg/I) 6,1 Na (mg/I) 4

K (mg/I) <2 K (mg/I) 5 K (mg/l) <2 K (mg/1) <2

Fe (mg/l) 0,06 |Fe(mg/l) <0,050 |Fe(mg/l) <0,050 |Fe(mg/l) <0,05
Mn (mg/1) <0,020 | Mn (mg/l) 0,050 | Mn (mg/I) <0,020 | Mn (mg/1) 0,04
Cu (mg/1) <0,010 |Cu(mg/l) <0,010 |Cu(mg/l) <0,010 |Cu(mg/l) <0,010
NH,-N (mg/I) 0,020 | NH,-N (mg/) <0,010 | NH,-N (mg/) 0,030 | NH,-N (mg/l) 0,030
NH, (mg/) 0,03 | NH, (mg/l) <0,020 | NH, (mg/) 0,040 | NH, (mg/I) 0,040
NO,-N (mg/I) <0,001 |NO,-N (mg/I) <0,001 |NO,-N (mg/l) <0,001 |NO,-N (mg/l) <0,001
NO, (mg/I) <0,020 | NO, (mg/I) <0,020 | NO, (mg/I) <0,020 | NO, (mg/I) <0,020
NO;-N (mg/I) 0,2 NO;-N (mg/I) 1 NO;-N (mg/I) <0,100 |NO5-N (mg/I) <0,100
NO; (mg/I1) 0,9 NO; (mg/l) 4,400 | NO;(mg/I) <0,5 NO; (mg/I) <0,5
PO,-P (mg/l) <0,002 | PO,-P (mg/l) <0,002 | PO,-P (mg/l) <0,002 | PO,-P (mg/l) <0,002
PO, (mg/l) <0,006 | PO, (mg/I) <0,006 | PO, (mg/l) <0,006 | PO, (mg/l) <0,006
F (mg/l) 016 | F(mg/l) 0,260 | F(mg/l) <0,100 | F(mg/l) <0,100
Cl(mg/1) 11 Cl(mg/1) 74 Cl(mg/I) 13 Cl(mg/I) 6,900
SO, (mg/l) 4,1 SO, (mg/l) 48 SO, (mg/l) 16 SO, (mg/l) 8,5
Hardhet 2,1 Hardhet 27 Hardhet 8,3 Hardhet 6,4
(tyska grader) (tyska grader) (tyska grader) (tyska grader)

Konduktivitet 10,2 Konduktivitet 97,6 Konduktivitet 29,1 Konduktivitet 21,4
(mS/m) (mS/m) (mS/m) (mS/m)
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11. Hallsberg-Kumladsen frdn grundvattendelaren vid Berga
till grundvattendelaren i nordligaste delen av Vissbomon

Reservvattentikter i Hallsberg halls kontinuerligt i ging genom pumpning av 44 1/s. Grundvatten-
bildningen av nederbord direke till dsen kan beriknas till storleksordningen 20 1/s. Ett tillskott
av ytterligare minst 24 1/s till 4sen har sannolikt sitt ursprung i hojdomrédet i soder, via en stor
forkastnings sprickzoner och frin berggrunden i séder anslutande sprickor.

12. Vissbomon till grundvattendelaren vid Mortsjon

[ utredningen om grundvattentillgdngarna i Kumla—Hallsbergregionen beriknades grundvatten-
tillgdngarna i detta dsavsnitt till 100 1/s (VBB & K-Konsult 1968). Det ir ett virde pi grund-
vattenbildningen, som kan bekriftas av den nu genomf6rda grundvattenkarteringen. Omradet har
undersokes med geofysiska mitningar och borrningar, sirskilt avsnittet frin Asbro till Mértsjon.
Asavsnittet beskrivs nirmare pa sidan 48 och framit.

13. Asavsnittet frdn grundvattendelaren vid Mértsjon till Mariedamm

Asavsnittet fran grundvattendelaren vid Mértsjon till Mariedamm har undersokts nirmare.
Grundvattenbildningen har berdknats till omkring 60 1/s. Hirtill kan sannolikt pariknas ett inte
obetydligt tillskott beroende pi goda méjligheter till inducerad infiltration. Resultaten av under-
sokningarna beskrivs nirmare nedan, sid. 61.

14. Orebrodsen frdn Olmbrotorp till grundvattendelaren vid Adolfsberg

Lings Orebroasen fran Olmbrotorp till grundvattendelaren vid Adolfsberg har det tidigare funnits
flera kommunala grundvattentikter: vid Frolunda, vid Kvinnersta, soder om Olmbrotorp och strax
norr om Gustavsviksbadet i Orebro, dir 30 1/s har tagits ut. Som framgar av grundvattenkartan
forekommer lings strickan flera mindre grundvattenmagasin dtskiljda av grundvattendelare. Den
totala grundvattentillgingen i hela dsavsnittet dr av storleksordningen 50 I/s.

15. Glanshammarsdsen frdn Tjugestasjon till Asén

Grundvattentillgdngen i dsavsnittet fran Tjugestasjon till grundvattendelaren vid Glanshammar
torde vara hogst 10 1/s. I den kommunala vattentikten vid Glanshammar tas drygt 2 1/s ut. I
avsnittet mellan Glanshammar och Asén kan grundvattenbildningen beriknas vara av samma

m 6.h.

6o+——"—"7-———
Sannahed

Markyta
2 T
Brunnskullen

507~ Grundvattendelare

Infiltration
454+ — Tgsbrunhar —— — — —

Kumla
Blacksta

® Grundvattenyta
o—

O ST N e ———
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Fig. 14. Principbild av grundvattenstromningen i dsen vid Kumla—Hallsbergs vattentdkt. Vid Blacksta finns anldggningar for
konstgjord grundvattenbildning (fig. 11). Dar infiltreras vatten fran Tisaren. Fran uttagsbrunnarna tas ca 115 |/s varav un-
gefar 20 |/s beraknas vara naturligt bildat grundvatten. Bla punkter &r uppmatta grundvattennivaer
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storleksordning. Eventuellt finns forutsittningar f6r inducering av vatten frin Hemfjirden och
Mellanfjirden vid Ason, vilket skulle kunna &ka ett eventuellt grundvattenuttag dir. Det omfat-
tande uttaget av sand och grus har dock minskat méjligheterna att anligga limpliga brunnar.

16. Glanshammarsdsen frdn Sédra Assundet till Kvismare kanal

Grundvattenbildningen i Glanshammarsisen i asavsnittet frin S6dra Assundet till Kvismare kanal
kan beridknas vara omkring 15 I/s. De bista uttagsméjligheterna bedoms vara sdder om grund-
vattendelaren vid Norrbyas.

17. Asstrdket frdn Ragsand till Sottern

Asstraket fran Régsand till Sottern dr en férhéllandevis liten och grund asbildning, som inte kan
foljas vare sig norrut eller soderut. Sidana asstrak bestdr vanligtvis av daligt sorterat material, vilket
innebir diliga uttagsmajligheter. Grundvattenbildningen i sig kan beriknas vara av storleksord-
ningen 5 /s, men sa mycket gar sannolikt inte att ta ut.

18. Valstadsen mellan St. Mellésa och Sandvad

Den sammanlagda grundvattenbildningen i Valstaisen mellan St. Mellgsa och Sandvad kan be-
riknas vara av storleksordningen 5 /s eller strax over. Uttagsméjligheterna bedoms vara nagot
bittre norr om Kvismare kanal dn séder dirom.

19. Ldnndsdsen frdn Goksholm till Skdrsctter

I de nordligaste partierna av Linnisasens asavsnitt mellan Goksholm och Skirsitter, norr om
Egby, torde endast nagon enstaka liter per sekund kunna utvinnas. Vid Jungfru Annas killa, norr
om Segersj6 herrgard, finns en kommunal grundvattentike, varifran St. Mellosa, Odensbacken,
Asker och Hampetorp far sitt vatten. Den naturliga grundvattentillgingen pa detta stille har be-
riknats till 4 1/s, men med st6d av konstgjord grundvattenbildning (infiltration av Hjialmarvatten)
tar man ut ca 10 I/s. I asavsnittet séder om Kvismare kanal kan grundvattenbildningen bedémas
vara omkring 4 l/s.

20. Léinndsdsen mellan Ostmossa och Kullasjén

Linnisasen ir relativt tunn men utbredd mellan Ostmossa och Kullasjén. Kilsmo har sin vat-
tenforsorjning frin en grundvattentike vid garden Sundsbro, dir ca 5 1/s har beriknats kunna tas
ut (VIAK 1973). Asavsnittet har undersokts, huvudsakligen med georadar, och beskrivs nirmare
pasid. 74.

21. Norrképingsdsen pd Vinén och ndrliggande 6ar

Norrkopingsasen har sin strickning mellan Vinon och nirliggande dar. Pa sjilva Vinon kan grund-
vattenbildningen uppskattas till ca 3 1/s, med de bista uttagsmajligheterna pa den sodra delen
av 6n. Hir kan mojligheterna till inducering vara goda, vilket de troligen 4r i annu hogre grad
pa 6arna Grundholmen, Firan och Rénnberget, men dir kan manga praktiska svarigheter med
brunnsanliggningar foreligga.
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Grundvatten i berggrunden

Berggrunden i kartomradet utgdrs av sivil dldre urberg (1 8801 870 miljoner ar) som av yngre
sedimentira bergarter (570—450 miljoner ér). I vissa omraden utgdrs urberget av mestadels starkt
omvandlade bergarter som ursprungligen varit sediment, sdsom sand och lera, eller vulkaniska
avlagringar sisom lava och aska. I andra omriden utgérs urberget av mer eller mindre struktur-
forindrade graniter (granit och gnejsgranodiorit), som intruderat i ovannimnda bergarter. De
vattenmingder man far vid brunnsborrning i urbergets olika bergarter varierar mellan endast 600
och 800 l/tim, genomsnittligt sett (medianvirde). Daremot finns vissa omraden i Lindesbergs,
Orebro och Askersunds kommuner dir brunnar borrade i urberg genomsnittligt ger si mycket
som 2000 l/tim pa grund av gynnsammare sprickighet (Pousette m.fl. 1999).

De yngre sedimentira bergarterna ligger planparallellt lagrade pa varandra, med en svag stupning,
huvudsakligen motséder. Figur 15 visar en profil genom berggrunden fran norr till séder vid Kvarn-
torp. Figur 16 visar lagerserien i ett borrhél vid Yxhult. Det kan sirskilt noteras att bottenbildningen,
som stillvis 4r konglomeratisk (fig. 17), oftast dr det mest vattengivande avsnittet, att lerstenen r
mycket daligt konsoliderad och kollapsar utan foderrér samt att alunskiffern vanligen ger dalig vat-
tenkvalitet. Detta innebir att foderrér alltid bor drivas dtminstone ner i glaukonit-fosforitsandstenen
vid brunnsborrning. Medianvirdet pa sandstensbrunnarnas kapacitet 4r 2400 1/tim.

I sandstenen forekommer grundvattnet i sdvil porer som i sprickor och sirskilt rikligt i bot-
tenbildningen. Dirf6r beh6ver man inte ta ndgon storre hinsyn till hur och var sprickor férekom-
mer, nir man borrar efter vatten i sandstensomriden. Annorlunda ir det i urbergsomraden dir
grundvattnet bara fsrekommer i sprickor. Dé de flesta brunnar borras vertikalt ar chanserna relativt
sett sma att man ska triffa vattenférande sprickor i omraden med vertikalt eller brant stupande
sprickplan. I omriden med flackt stupande sprickor dr chanserna naturligtvis betydligt storre att
fa vatten. Mgjligheterna ir proportionella mot stupningsvinkeln. Stérst méjlighet har man om
man borrar med sa rit vinkel som méjligt mot sprickplanen. Sidana borrningar som avsiktligt
avviker fran vertikalplanet brukar kallas gradade borrningar. Hur méjligheterna att fa vatten 6kar
vid gradade borrningar askadliggors i figur 18.

I omraden med smé grundvattentillgingar, t.ex. dir tillgingligt markomrade inte inrymmer
nagra egentliga sprickzoner — dvs. de flesta villa- och sommarstugetomter, och sirskilt i omriden
dir tidigare borrningar gett mycket lite vatten, kan det vara viktigt att 6verviga graderade borr-
ningar. Av beteckningarna om rekommenderade borriktningar p grundvattenkartan framgér hur
brunnar bor gradas i olika omriden.

Vill man séka mer vatten genom borrning i berg 4n vad genomsnittsvirdena anger — de grona
och ljusbrunabottenfirgerna pa grundvattenkartan —4r detiallmidnhet nédvindigtatt borra paen
storre, vattenforande sprickzon. De storre sprickzonernas ligen framgér av kartan. Sprickzonernas
mer exakta ligen i naturen bér d lokaliseras i forvig med sirskilda geofysiska metoder.

m 6.h. m 6.h.
1N S L
100 Kvarntorp 100
80 1 stenbrott r 80

Jordlager |:| Alunskiffer |:| Sandsten
- Kalksten |:| Lersten ’—‘ Urberg

Fig. 15. Profil genom de sedimentéra bergarterna vid Kvarntorp. Fran Méller m.fl. 1976).
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Fér nirmare information om forhéllandena i berggrunden hinvisas till berggrundskartorna
SGU Af 101, 102, 103, 104, 126, 162 och 164 i skala 1:50 000.

Kartbilden 6ver variationerna i mojligheter till uttag av grundvatten i berggrunden 4r framtagen
med data ur SGUs Brunnsarkiv med hjilp av statistiska bearbetningar med s.k. variogramanalys
och kriging. Dessa metoder beskrivs i avsnittet Metodbeskrivningar pa sid. 87.

I Brunnsarkivet finns bl.a. uppgifter om jorddjup, vilka ir till god vigledning i samband med
borrning av energibrunnar for utvinning av bergvirme. Jordlagren ir i relation till berggrunden
narmast improduktiva frin energisynpunkt. Borrning i jord 4r ocksa betydligt dyrare per meter
dn borrning i berg, varfor stora jorddjup kan fi kraftigt negativ inverkan pé lonsamheten pi en
sadan energianliggning.

Lagerféljden vid Yxhult

14,5 m Kalksten

Dalig vattenkvalité [~ — | 19 m Alunskiffer med orstensbankar

Daligt konsoliderad 8 m Lersten

Glaukonit-fosforitsandsten

Ren, finkornig 7 m Lingulidsandsten

Rikligt med lerskikt 9,5 m Mickwitziasandsten

Rikligt vattenférande Bottenkonglomerat

Urberg Fig. 16. Lagerfoljden i de sedimentara berg-
arterna vid Yxhult, ndra Kvarntorp. Efter Eklund
(1961).
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Forkastningar och stérre sprickzoner

Kartomradet berérs av flera stora forkastningar och sprickzoner varav de stérsta r Kilsbergsfor-
kastningen, som utgdr Nirkesldttens vistra grins, och forkastningen som l6per férbi Hallsberg

och séder om Hjilmaren, som utgdr Nirkeslittens sodra grins. Andra stora férkastningar dr den
som begrinsar hojdomridet Kiglan i norr och inte minst den st—vistliga forkastningen lings
sjoarna Tisaren och Sotterns sodra strinder. Férkastningarna med 6st—vistlig riktning dr mycket
linga och stricker sig inda bort till Ostersjon.

Dessa forkastningar och sprickzoner framgar mycket tydligt pa héjdreliefkartan ver omradet
(fig. 19). Denna karta har tagits fram med hjilp av Lantmiteriets hdjddatabas, dir héjduppgift
finns for var femtionde meter pa markytan.

Fig. 17. Det allra understa lagret i den sedimentdra bergartsserien utgérs pa manga stéllen av ett
grovkornigt och vattengenomslappligt konglomerat. De mérkbruna jérn- och manganutfallning-
arna aterspeglar de for grundvattenstromning 6ppna kanalerna. Foto: Carl-Fredrik Millern.

| 30 graders borrlutning || 15 grader || 0 grader |
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T 90
+ 80
+ 70
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© chansen 6kar om man vid brunns-
10 T borrning i urberg tar hansyn till vilken
riktning sprickorna har (strykning och
12 stupning) och darvid riktar borrning-
en at ratt hall. Diagramet forutsatter
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; ; ; , , , , ' 0 Overstiger detta.

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Sprickornas lutning, grader
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Grundvattentillgingen i forkastningarna och sprickzonerna ir vanligen betydligt storre 4n i

omgivande berggrund. Under gynnsamma omstindigheter kan vattenmingder kring 20000—
30000 I/tim eller t.o.m. mer erhallas.

Fig. 19. Férkastningar och storre sprickzoner framstar tydligt pa hojdreliefbilden. For att inte stora bilden
markeras de inte har. De ar markerade pa huvudkartan. Vid Kilsbergen har de vertikala férkastnings-
rorelserna varit storst. De ndstan 0st—vastliga forkastningarna, Iangs Tisarens och Sotterns strander,
sdder om Hallsberg och Hjalmaren, soder om Orebro och norr om héjdomradet Kaglan ar mycket ldnga.
De stracker sig fran kilsbergsférkastningen ut till Ostersjén. Latorpsplatans héjdomréde med kvarvaran-
de sandstenar, skiffrar och kalksten framtrader tydligt vid foten av Kilsbergen. Kvarntorpshégen med sin
datorframkallade skugga kan ses en dryg halvmil dster om Kumla. Den nord—sydliga Karlslundsasen kan
skdnjas vaster om Orebro. Kommungranser i morkgra linjer. Ki = Kilsbergen, K& = Kaglan, La = Latorps-
platén, O = Orebro, K = Kumla, Kv = Kvarntorp, H = Hallsberg, Ti = Tisaren, So = Sottern. Hojdreliefbild
framstalld efter Lantmateriets hojddatabas.
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GRUNDVATTENUNDERSOKNINGAR | KARLSLUNDSASEN

Som ovan nimnts har flera grundvattenundersokningar utforts tidigare i Karlslundsasen. Det gil-
leri forsta hand ett flertal detaljerade undersékningar i anslutning till Lindesbergs, Orebro, Kumlas
och Hallsbergs vattentiktsanliggningar samt utredningen angdende Kumla—Hallsbergregionens
grundvattentillgingar, dir sirskilt Vissbomon undersoktes (VBB & K-konsult 1968). Till dessa
kommer SGUs mer oversiktliga grundvattenkartering for kartan éver Orebro lin, SGU Ah 20 i
skala 1:250 000 och for kartorna 10F Orebro SV och NV, SGU Ag1och3iskala1:50000. Nedan

beskrivs de avsnitt av Karlslundsasen som nu har undersékts mer i detalj.

Avsnittet Rasvalen—Yxe, Lindemagasinet

I Lindedsen, som dsavsnittet av Karlslundsdsen mellan Résvalen och Yxe kallas, ligger Lindesbergs
vattentikt. Lindedsen visas i figurerna 20a och 20b.

Delen fran centrala Lindesberg till Rya har tidigare undersékts med anledning av den kommu-
nala vattentikten. Avsnittet frin centrala Lindesberg till en plats ca 500 m sydost om borrningen
R0307 (fig. 20a) har undersokts vid férundersokningar infor en virmepumpsanliggning fér utvin-
nande av energin i isilvsavlagringens grundvatten. Undersokningarna har huvudsakligen bestitt
av borrningar och provpumpningar.

Vid borrningarna for energiprojektet patriffades mer in 60 m jorddjup, och drygt 30 m miktiga
sand- och gruslager. En provpumpning utférdes med 110 I/s. Den pavisade att inducerad infiltra-
tion frén Lindesjon och Arbogadn uppstar vid stora grundvattenuttag (VIAK 1985).

Vid de nu genomférda undersokningarna utfordes borrningen R0307, alltsa ytterligare ca 500 m
norr om de tidigare borrningarna. Resultatet av borrningen var som foljer:

R 0307

0-3m mellansand

3-13 grovsand

13-21 mellansand

21-23 sandigt grus

23-25,8 stenig, grusig sand (sonderat)
25,8-29,5 grovsand (sonderat)
29,5-33,4 stenig, grusig sand (sonderat)
334 stopp mot berg?

Den rérdrivna delen av borrningen visade hog vattengenomslipplighet fran 3 till 23 m.

Vid neddrivningarna av ror provtogs jordarter och grundvatten, vilket man som regel gor. En
kemisk analys av grundvattnet i roret R0307 framgér av tabell 3.

Sannolikt kan inducerad infiltration uppstd till detta grundvattenmagasin, forutom dir energi-
projektet pavisat det, ocksa i anslutning till ans fortringning intill R0307 och ddr Lindeésen gir
ut i Rasvalen. P4 dessa stillen forekommer mycket grovt dsmaterial.

Vid borrningarna vid Rya pétriffades uppemot 35-40 m sand och grus. Vattenuttaget vid Rya
dr drygt 50 l/s, men provpumpning har genomférts med nistan 90 1/s. Darvid har konstaterats att
ca 25 /s kommer ifran dsen i séder, ca 3 I/s frin omradet i 6ster och 60 1/s frin 4sen i norr. Den
stora vattenmingden ifrin norr beror pé att inducerad infiltration av Lindesjons vatten uppstar
vid pumpning. Under ostorda forhallanden rinner dsens grundvatten soderifrin ut i Lindesjon
(Midvatten 2005).

De undersokningar som nu utforts i dsavsnittet mellan Rya och Yxe utgjordes huvudsakligen
av georadarmitningar (fig. 20b). I de nordliga profilerna kan grundvattenytan ses forhallandevis
tydligt, vilket pekar pd ett grovt och genomslippligt material. Hojdbestimningen ir gjord med
barometer, kontinuerligt och samtidigt med radarmitningarna. Noggrannheten 4r endast nigon
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Tabell 3. Kemiska vattenanalyser fran borrningar.

Yxe Anis Anis

R6r 0306, 6—7 m R6r 0307,8-9m ROr0307,22-23 m

COD-Mn (mg/I) 2,1 COD-Mn (mg/1) -1,0 COD-Mn (mg/I1) 1,0

pH 76 pH 75 pH 7,9

HCO; (mg/I) 47,0 HCO, (mg/l) 41,0 HCO; (mg/I) 88,0

Ca (mg/l) 31,0 Ca(mg/l) 11,0 Ca (mg/l) 21,0

Mg (mg/1) 11,0 Mg (mg/1) 42 Mg (mg/l) 8,6

Na (mg/1) 24,0 Na (mg/1) 8,7 Na (mg/1) 11,0

K (mg/1) 3 K (mg/1) -2 K (mg/1) 3

Fe (mg/1) 13,0 Fe (mg/1) 1,6 Fe (mg/1) 1,8

Mn (mg/I) 0,48 Mn (mg/) -0,02 Mn (mg/I) 0,25

Cu (mg/1) 0,03 Cu (mg/1) -0,01 Cu (mg/I) —-0,01

NH,-N (mg/I) 0,100 NH,4-N (mg/I) —0,010 NH,-N (mg/I) 0,020

NO,-N (mg/I) 0,032 NO,-N (mg/I) 0,002 NO,-N (mg/I) 0,009

NO;-N (mg/I) 0,20 NO;-N (mg/1) -0,10 NO;-N (mg/1) —-0,10

PO,-P (mg/I) 0,045 PO,-P (mg/I) 0,002 PO,-P (mg/) 0,012

F (mg/1) 0,26 F (mg/l) 0,19 F (mg/1) 0,96

Cl(mg/1) 68,0 Cl(mg/1) 8,4 Cl(mg/1) 11,0

SO, (mg/1) 73 SO, (mg/1) 83 SO, (mg/1) 75

Hardhet 6,8 Hardhet 2,5 Hardhet 49

(tyska grader) (tyska grader) (tyska grader)

Konduktivitet 30,80 Konduktivitet 11,70 Konduktivitet 19,20

(mS/m) (mS/m) (mS/m)

Lerback Langsjon Kyrksjon, S Kyrksjon, S

R6r 04069,16-17 m R6r04071,16-17 m R6r04074,12-13 m RGr04074,28-29 m
COD-Mn (mg/I) 4,4 COD-Mn (mg/1) 0,5 COD-Mn (mg/I1) 11,5 COD-Mn (mg/I) 14,1
pH 8,0 pH 81 pH 73 pH 73
HCO; (mg/) 155,0 HCO; (mg/)) 151,0 HCO; (mg/)) 57,0 HCO; (mg/) 42,0
Ca (mg/l) 51,6 Ca(mg/l) 68,0 Ca(mg/l) 20,2 Ca (mg/l) 14,4
Mg (mg/1) 18 Mg (mg/1) 21 Mg (mg/1) 0,7 Mg (mg/1) 0,8
Na (mg/1) 6,1 Na (mg/1) 41 Na (mg/1) 43 Na (mg/1) 40
K (mg/1) 1 K (mg/l) 1 K (mg/l) 1 K (mg/1) 1
Fe (mg/l) 3,2 Fe (mg/I1) 0,1 Fe (mg/) 5,5 Fe (mg/1) 47
Mn (mg/I) 0,39 Mn (mg/1) 0,26 Mn (mg/I) 0,19 Mn (mg/I) 0,20
NH, (mg/1) 0,240 NH, (mg/1) 0,150 NH, (mg/1) 0,250 NH, (mg/1) 0,250
NO, (mg/l) 0,013 NO, (mg/I) 0,005 NO, (mg/I) 0,005 NO, (mg/I) 0,012
NO; (mg/1) 0,45 NO; (mg/I) 0,05 NO; (mg/I) 0,10 NO; (mg/1) 0,12
PO, (mg/l) 0,29 PO, (mg/l) 0,015 PO, (mg/l) 0,13 PO, (mg/l) 0,13
F(mg/1) 0,10 F(mg/l) 0,20 F(mg/1) 0,10 F(mg/1) 0,10
Cl (mg/1) 8,0 Cl (mg/1) 9,0 Cl (mg/1) 3,5 Cl (mg/1) 3,5
SO, (mg/1) 12,0 SO, (mg/1) 8,0 SO, (mg/1) 4,0 SO, (mg/1) 2,0
Hardhet 7,6 Hardhet 10 Hardhet 3 Hardhet 2
(tyska grader) (tyska grader) (tyska grader) (tyska grader)

Konduktivitet 29,60 Konduktivitet 36,70 Konduktivitet 12,40 Konduktivitet 9,30
(mS/m) (mS/m) (mS/m) (mS/m)

Kyrksjon, V Kyrksjon, V Noren

R6r 04076,10-11m R6r 04076,18-19 m R6r04091,8-9m

COD-Mn (mg/I) 5,8 COD-Mn (mg/1) 31 COD-Mn (mg/1) 1,5

pH 81 pH 8,0 pH 78

HCO; (mg/I) 129,0 HCO, (mg/l) 128,0 HCO, (mg/I) 44,0

Ca (mg/l) 41,8 Ca(mg/l) 43,2 Ca (mg/l) 15,4

Mg (mg/1) 2,7 Mg (mg/1) 16 Mg (mg/1) 11

Na (mg/1) 4,6 Na (mg/1) 4,9 Na (mg/I) 4,2

K (mg/1) 1 K (mg/1) 1 K (mg/1) 1

Fe (mg/) 3,6 Fe (mg/I1) 0,3 Fe (mg/I)

Mn (mg/I) 0,50 Mn (mg/I) 0,37 Mn (mg/I)

NH, (mg/I) 0,250 NH, (mg/1) 0,270 NH, (mg/1) 0,020

NO, (mg/l) 0,005 NO, (mg/I) 0,005 NO, (mg/I) 0,005

NO; (mg/1) 0,19 NO; (mg/I) 0,13 NO; (mg/I) 0,78

PO, (mg/l) 0,002 PO, (mg/) 0,002 PO, (mg/) 03

F(mg/1) 0,10 F(mg/1) 0,10 F(mg/1) 0,20

Cl(mg/1) 8,0 Cl(mg/1) 11,0 Cl(mg/1) 3,5

SO, (mg/l) 3,0 SO, (mg/1) 5,0 SO, (mg/1) 13,0

Hardhet 6,5 Hardhet 6,4 Hardhet 2,4

(tyska grader) (tyska grader) (tyska grader)

Konduktivitet 23,70 Konduktivitet 24,90 Konduktivitet 11,20

(mS/m) (ms/m) (ms/m)
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meter, och gors i forsta hand for att man ska f en nigorlunda riktig relation mellan en (nistan)

horisontell grundvattenyta, markytans morfologi och lagerstupningar.

Profil R337-03 (fig. 21) uppmiittes i ett grustag. Grundvattenytan kan ses som en nirmast hori-
sontell linje strax under markytan. Man kan mycket svagt skymta strukturer ungefir 15 m under

markytan, vilka skulle kunna vara indikationer pa berggrundsytans lige.

[ figur 22, profil R338-03, kan grundvattenytan foljas nistan fran borjan av profilen till drygt
100 m. Den ligger hir pa ett djup av 8—12 m. Lingre gar den inte att folja, vilket kan bero pa att

djupet blir for stort for georadarn.

Sodra delen av profil R339-03 visas i figur 23. Denna profil uppmittes ocksa i ett grustag och
visar grundvattenytan nigon meter under markytan. Strax under 50-metersnivin syns oregel-
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Fig. 20a. Norra delen av Lindemagasinet. Inducering av vatten fran sjdar och vattendrag kan forekomma —

och forekommer — pa flera stéllen.
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bundna strukturer som hojer sig mot norr. Detta dr sannolikt berggrundsytan, som i detta avsnitt
far bedomas ligga pa mellan 5 och drygt 10 m under markytan. De hir antydda sand- och grus-
miktigheterna 4r ocksé vad tidigare borrningar har visat.

I de sydliga profilerna ir nigon grundvattenyta svar att se. Georadarbilderna tyder ocksa pa
ménga hall pa ett mera finkornigt material. Frin ungefir i hojd med avtagsvigen frin vig 50 till
Yxe bedoms berggrundsytan generellt ligga sa hogt att nagra storre grundvattenmingder inte gar
att ta ut. Den markerade grundvattendelaren ir fast och betingad av de hoga bergligena.

Grundvattenmagasinet vid Lindesberg har pd grundvattenkartan asatts kapacitetsklassen 25—
125 1/s. Med stdd av borrningar, i férsta hand tidigare utférda, och georadarmitningarna tillsam-
mans med nimnda provpumpningar kan man sammanfattningsvis siga att grundvattenmagasinet
vid Lindesberg i delen séder om Rya ligger mycket nira den nedre grinsen av klassen. Avsnittet frin
Rya till Résvalen ligger nira den 6vre grinsen, kanske i klassen ovanfor, mer dn 125 I/s, sirskilt om
man fullt ut tar hinsyn till de goda f6rutsittningarna for inducerad grundvattenbildning.

R343-03

\ R344-03
' R340-03—
R341-03

\
R342-03 \

\,

Y

e

Fig. 20b. S6dra delen av Lindemagasinet. Gula och bruna linjer — georadarmatningar. Profilnumren ar markerade i borjan av
profilerna. Grundvattendelaren vid Yxe beror pa hoga berglagen och ar sdledes fast.
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vattenyta

Niva (m 6.h.)

Fig. 21. Georadarprofil R 337-03. Reflexen av grundvattenytan kan ses alldeles under markytan. Hojdbestamningarna
gors kontinuerligt, samtidigt med radarmatningarna. De gérs med barometer och noggrannheten &r nagon meter.
Berggrundsytan ar svar att ursklja.

SO grundvattenyta

0 100 200 300 m

Niva (m 6.h.)

Fig. 22. Georadarprofil R338-03. Grundvattenytan kan féljas till drygt 100 m. Den i brunnar och observationsrér upp-
matta grundvattennivan ligger nagra meter hogre, 4n vad radarbilden anger.

grundvattenyta bergyta S

m &.h.

Fig. 23. Georadarprofil R 339-03. Grundvattenytan kan foljas pa nivan nara 60 m. Berggrundsytan kan ses hoja
sig fran knappt 50 m i séder till 55 m vid 300 m i profilen.
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Avsnittet Yxe—Ringholmen, Yxemagasinet

Grundvattenmagasinet i dsavsnittet mellan Yxe och Ringholmen (fig. 24) avgrinsas av den ovan
beskrivna, fasta grundvattendelaren i norr. Grundvattendelaren i soder, vid girden Ringholmen,
ar sannolikt ocksa bergbetingad och fast, men det dr inte lika sikert belagt.

De georadarmitningar som gjordes i omradet gav tyvirr inte ndgra resultat som gér att utlsa
nagonting av. Orsaken kan vara att lerlager forekommer nira markytan. Den kan ocksd vara att
de grusvigar, lings vilka mitningarna foretagits har varit saltade. Saltet gor att radarvagorna inte
kan tringa ner mer dn ndgon eller nigra fi meter.

Tre seismiska profiler har uppmitts i omradet (fig. 24). Av dessa visar profilen $10-03 (fig. 25)
de storsta miktigheterna pa grundvattenmagasinet, mellan ca 15 till drygt 20 m. I S 11-03 (fig. 26)
ar grundvattenmagasinet nigot mindre miktigt, och i dess sydostra del ar avlagringarna nigot fin-
kornigare, vilket visas av att den seismiska hastigheten ir ligre — 1 500 m/s mot i 6vrigt 1 700 m/s.
I profil § 12-03 (fig. 27) tunnar de vattenforande lagren helt ut mot sydsydvist och saknas i drygt
halva profilen. Vid borrningarna (R — kvarstiende ror, S — sondering) i detta omrade var lagerfolj-
derna foljande:

R 0306

0-3m torv, gyttja

3-13 grovsand

13-15 grusig grovsand
15-17 fingrus

17-18 grusig, stenig sand (sonderat)
18-18,6 mycket grovt, trasberg? (sonderat)
50312

0-1,0m stenig sand

1,0-4,5 sand

4,5-57 lera

5,7-6,5 sand

6,5-8,5 lera

8,5-10,8 grusig, stenig sand
50313

0-1,5m grusig, stenig sand
1,5-2,8 lera

2,8-26 mellansand—grovsand
26—26,5 stenig sand

26,5-30,5 mellansand—grovsand
30,5-31 stenig sand

31-31,5 moran

Den storsta patriffade miktigheten av grovt material vid borrningarna i Yxemagasinet var 28 m.
En kemisk analys av grundvattnet i roret R0306 framgar av tabell 3, sid. 32.

Av de nu undersdkta platserna far den vid profil S 10-03 anses ha de bista uttagsmojligheterna
med avseende pa vattenmingd, men den kemiska analysen av vattnet visar ett mycket hogt virde
pa jirn, 13 mg/l, och ett starkt f6rhojt virde pa klorid, 68 mg/l, vilket gor platsen mindre limplig
for dricksvattenuttag. Det hoga kloridvirdet har formodligen sitt ursprung i vigsalt.

Detta ir ett forhillandevis litet grundvattenmagasin, som pa grundvattenkartan tillforts klassen
5-251/s. Man fir bedoma att det ligger nira den undre klassgrinsen.
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Fig. 24. Yxemagasinet begransas bade i norr och i soder av fasta grundvattendelare, men den i séder ar ndgot osaker.
Gula och bruna linjer ar georadarmatningar.
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6600280 6600402

1464205 1464376
SV NO
. 0 100 200 m
m 6.h. 60
50 500 m/s Torrt . 50
1900 1800 1900 1900
40 40
Vattenméattat
o 7\ *
5500 Berggrund 5500
20 20

Fig. 25. Den seismiska profilen S10-03. Har ar Yxemagasinet 1520 m maktigt. De seismiska hastigheterna 1800 och
1900 m/s tyder pa mycket grovt material.

6600958 6600778
1464518 1464656
NV SO
0 100 200 230m
m 6.h. 60 60
600 m/s
50 ———— 600 Tom _ 50
I — _\\:\\ﬂo 600
1700 Vattenméttat 1700 ~ T
40 40

/T/W -
30

71\30

20 20

5000 Berggrund 5000

Fig. 26. Den seismiska profilen S11-03. Den seismiska hastigheten 1500 m/s tyder pa forhallandevis finkornigt material i den
sydostra delen av profilen.

6600719 6600911
1464759 1464880

SSsvV NNO

0 100 200 230 m
m 6.h.60 60

—
Torrt 600 500

50 600 m/s 50

40

A si0 ﬁ\ 17007
40 7K&manat

Berggrund 5100 -7\

20 20

Fig. 27. Den seismiska profilen $12-03. Ndgot grundvattenmagasin forekommer bara i den norddstra delen av profilen, och
sannolikt bestar det av relativt finkornigt material, jamfor figur 26.
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Avsnittet Ringholmen—Hammarby, Jarlemagasinet

Jarlemagasinet ir ett forhéallandevis stort grundvattenmagasin (fig. 28). Det innefattar i sin sodra
del Hammarbymagasinet, ett relativt vilavgrinsat delmagasin, som vattenverket i Orebro latit
undersoka mer detaljerat.

Asen ir starke svallad, dvs. paverkad av havsvigor vid den tid di denna del av landet steg ur
havet efter istiden. Vagorna har bl.a. brutit ner askronet och fran Kilsbergskanten i vister spolat
ner sand, grus och silt som avlagrats ovanpa. Under tiden har ocksa lera avlagrats i olika omgangar.
Detta har inneburit svarigheter att urskilja t.ex. vissa svallgrusavlagringar frin asens primira av-
lagringar. Det har dven inneburit att grundvattenkartan visar stora omraden med grundvatten i
sand och grus under lera, dven dir markytan bestir av sand och grus. Det beror siledes pa att det
under sddana ytliga sand- och grusavlagringar forekommer lerlager, som i sin tur ligger ovanpd de
primira isilvsavlagringarna.

Georadarmitningar som utférdes i norra delen av Jarlemagasinet gav pa samma sitt som vid
Yxemagasinet inte ndgra anvindbara resultat.

I den norra halvan av Jirlemagasinet foreligger hydraulisk kontakt mellan Jirledn och grund-
vattenmagasinet. Det ger sig till kinna pa flera stillen genom mer eller mindre tydliga utfloden
av grundvatten i strandkanten (Moller m.fl. 1971c, d). Vid Karlsdammskillan, killan séder om
Jarleborgskallan, kan man se detta sirskilt vil. Det innebir att grundvattenflddet inte 4r rikeat sd
mycket lings magasinet utan i princip ir riktat mot dn, och att flddesvigarna dr korta. Vid stérre
grundvattenuttag i denna del av Jarlemagasinet finns dirfor sannolikt férutsittningar f6r inducerad
infiltration av Jarleans vatten till grundvattenmagasinet.

Vid Flaten finns en kommunal grundvattentikt. Uttaget dr endast drygt 0,1 1/s och ir san-
nolikt for litet for att skapa inducering frin Jarlean. I sédra delen av Jarlemagasinet dr grundvat-
tenstrommen diremot riktad lings magasinet mot norr frin den rérliga grundvattendelaren i
soder (fig. 28).

Det finns anledning att dela upp Jirlemagasinet soder om Jirleborgskillan i tvé storre delmagasin
med grovt material och goda méjligheter till storre grundvattenuttag, Hammarbymagasinet och
Mogetorpmagasinet. De skiljs at av en ca 2 km lang dsstricka mellan grundvattenytans femtio- och
sextiometersniva (fig. 29). Detta avsnitt har hogre gradient i grundvattenytans lutning, vilket tyder
pa lagre vattengenomslipplighet, beroende pa finkornigare material i avsnittet, vilket dskadliggors
i figur 30.

Ett urval av de geofysiska mitningar och borrningar som utfordes i samband med undersok-
ningen av Hammarbymagasinet redovisas hir. Profil S1-04 (fig. 31) uppmittes soder om det norra
grustaget tvirs over magasinet. Den visar att grundvattenmagasinet dr sd pass maktigt som ca 30 m
i vistnordvist och dérfor sannolikt ndr ytterligare en bit mot vistnordvist. Frain 200 m bérjar
magasinet tunna ut for att vid ca 340 m upphora eller bli f6r tunt for att detekteras av de seismiska
mitningarna. De torra sandlagren innehéller mer eller mindre tunna silt- och lerlager.

Profil $3-04 (fig. 32) visar att grundvattenmagasinet som mest dr ca 35 m miktigt. Profilen
dr mitt dnda fram till Kilsbergsforkastningen. Mellan 0 och 175 m férekommer en omfattande
sprickzon, som méjligen kan vara det stille dir Kilsbergsforkastningen och Kiglanférkastningen
mots. Sprickzonen bildar en utpriglad svacka i urbergsytan, dirfor att det trasiga berget dr mer
litteroderat. Frin ca 300 m tunnar grundvattenmagasinet snabbt ut mot sydost.

Den torra sanden och silten (ovanfor grundvattenytan) har i denna profil ligre hastighet dn
motsvarande avsnitt i ovriga profiler. De ligre hastigheterna kan tolkas som att inslaget av lera och
silt ar mindre i profil $3-04 4n i de andra profilerna.

Profil S4-04 (fig. 33) visar i den sodra delen ett ca 45 m miktigt grundvattenmagasin. Berg-
grundsytan hojer sig ca 15 m mot nordost och grundvattenmagasinets miktighet avtar i mot-
svarande grad.
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Fig. 28.Jarlemagasinet begransas i norr av en grundvattendelare som troligen &r fast. | séder utgors gransen av en rorlig
grundvattendelare. Den sédra delen av detta grundvattenmagasin kan delas upp i tva delmagasin —Hammarbymagasinet

och Mogetorpsmagasinet. De atskiljs av ett nagon kilometer Idngt asavsnitt med ldgre hydraulisk konduktivitet och for-
hallandevis hog grundvattengradient.
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Fig. 29. Sodra delen av Jarlemagasinet med Hammarbymagasinet langst i soder. | kartutsnittet visas nagra av de utférda

geofysiska matningarna och borrningarna.

CARL-FREDRIK MULLERN 11



S N
Hammarbymagasinet Mogetorpmagasinet
80
70 o N\
60 _/\/—' \/ \/\ Markyta
/ \y
. 50 1— ) < . - GrUnﬂbq®\
< kaormgt\ Grovt ) Finkornigt N
0 40 ~
€ ( A__\ Grovt
20 V
Ber,
0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
avstand m

Fig. 30. Profilen stréacker sig langs hela dsavsnittet som visas i figur 29 och bestar av saval grovkorniga som férhallande-
vis finkorniga partier. Grundvattendelaren ar beldgen vid ca 1 000 m. | de grovkorniga avsnitten ar grundvattenytans
gradient mycket liten, 0,2-0,6 promille. | det relativt finkorniga partiet diremellan dr den omkring 6 promille.
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Fig. 31. Den seismiska profilen S1-04. Sanden och silten utgdrs huvudsakligen av material som under istidens slutfas av
havsvagorna svallats ner fran Kilsbergen.
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Fig. 32. Den seismiska profilen $3-04. Flera lerskikt, tjockare och tunnare, skilda av olika omgangar med svallmaterial tacker
det mesta av det ursprungliga dskronet. Lerskikten forhindrar konstgjord grundvattenbildning. Sprickzonen i berggrunden
arsannolikt forknippad med Kilsbergsforkastningen.
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Profil §7-04 (fig. 34) uppmattes tvirs Gver grundvattendelaren i séder. Vid ca 175 m i profilen
borjar grundvattenmagasinet tunna ut mot sdder och tickas av miktiga silt—lerlager. Detta stryper
grundvattenflodet mot séder och ir orsaken till att grundvattendelaren finns hir.

Resultaten av ndgra av sonderingsborrningarna, vars ligen framgar av kartutsnittet i figur 29,
var foljande:

S 04012

0-1m torv

1-2 sand, sorterat, 10st

2-11 lera, mycket |6st

11-157 lera med sandlager, 16st till mycket [6st
15,7-20 silt, finsand mycket 16st, sorterat
20-36,5 fin- till mellansand, sorterat, [6st
36,5-36,9 moran?

S 04015

0-8,4m sand

8,4-26,7 grus, lost

26,7-28,2 mellansand

28,2-30,1 moran?

30,1 stoppitrasberg?

S 04019

0-5m sand

5-32 grus och sand, grovt

32 moran

S 04167

0-20m grusig, mycket stenig sand
20-25 grusig, stenig sand

25-31 grusig, mycket stenig sand
31-35 grusig, stenig sand

35—-476 mellansand—grovsand

47,6-56,0 grusig, mycket stenig sand

56,0 stopp mot berg eller block

Den storsta patriffade miktigheten av grovt material i Hammarbymagasinet dr 56 m.

Huvudsyftet med de georadarmitningar som utférdes var att hitta lerfria partier, sidana dir
infiltration av tillfért ytvatten skulle kunna vara méjlig for ate forstirka tillgingen pé vatten i
grundvattenmagasinet.

Foérekomst av lerlager hindrar georadarn att se sidant som férekommer under leran. Det ir
emellertid méjligt att georadarn kan se igenom mycket tunna lerlager, vilka dock effektivt stoppar
infiltration av vatten. Stillen dir georadarn ser mot djupet, i forsta hand grundvattenytan och ib-
land strukturer under denna, ir darfér endast indikationer pa att det kan vara helt lerfritt. Figur 35
visar utsnitt ur ett radargram dir sidana indikationer pa lerfria fonster ner till grundvattenytan
kan ses.

For att kontrollera georadarindikationerna utfordes schaktgropar pé vissa stillen. Groparna
var 1-2,5 m djupa. Fotografiet i figur 36 visar ett lerlager i en grop med mycket grovt material
savil 6ver som under leran. Under sidana forhallanden ar det vanligt med ett férhallandevis litet
grundvattenmagasin 6ver leran och isilvsavlagringens stora magasin under leran. Sa ir fallet dven
hir. Figur 37 visar en killa, dir grundvattnet fran det 6vre magasinet rinner ut ver lerkanten for
att en bit lingre ner infiltrera i det nedre magasinet.

CARL-FREDRIK MULLERN
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Fig. 33. Den seismiska profilen S4-04. Grundvattenmagasinet dr har 45 m maktigt. Sluttningen i sydvast utgér slanten av
ett nedlagt grustag dar sand och grus tagits under grundvattenytan.
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Fig. 34. Den seismiska profilen S7-04. Denna seismiska profil ar uppmatt dver grundvattendelaren. Det &r pa samma satt
har, sominorra &nden av Hammarbymagasinet, att det ar évergangen fran grovre till finkornigare material med sémre vat-
tengenomslapplighet, som ar orsaken till att Hammarbymagasinets vatten halls uppe i en hdgbassang. Jamfor figur 30.

grundvattenyta

Fig. 35. Utsnitt av radarprofil R383-04. | borjan syns grundvattenytan svagt, kanske beroende pa férekomsten av nagot tunt,
dampande silt- eller lerskikt i de 6versta lagren. Mellan 75 och 250 m syns grundvattenytan tydligt. Darefter kommer lera in
som skarmar av radarsikten nedat. Man kan se ett lerskikt, som ligger allt djupare mot héger i bild (mot séder), men ingenting
syns under leran. Pa sadana stallen dér grundvattenytan syns tydligt, ar det sannolikt lerfritt, och darmed kanske mojligt att
anordna konstgjord grundvattenbildning.

BESKRIVNING TILL KARTAN OVER GRUNDVATTENFOREKOMSTER | OREBRO, KUMLA M.FL. KOMMUNER



Fig. 36. Schaktgrop i norra delen av Hammarbymagasinet. Ett ca 2 dm maktigt lager av grabla, mork lera stupar 30—40 gra-
der mot nordvast (in mot Kilsbergen). Mycket grovt material finns bade 6ver och under leran. Det dvre ar svallmaterial, det
undre primart dsmaterial. Ett 6vre grundvattenmagasin, som hélls uppe av leran, tappades pa vatten, nar lerskiktet gravdes
av. Foto: Carl-Fredrik Miillern.

Fig. 37.Slant i gammalt grustag i sédra delen av Hammarbymagasinet. En kalla fran ett 6vre grundvattenmagasin, ovanfor
leran. Efter nagra tiotal meter har allt vatten infiltrerat ner till isdlvsavlagringens undre, primara grundvattenmagasin.
Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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Leran, som till stora delar ticker Hammarbymagasinet, kan férsvéra konstgjord grundvatten-
bildning. Férekomsten av lera hindrar dven den naturliga grundvattenbildningen, som dr mycket
svar att uppskatta. Den ir sannolikt férhillandevis liten, nagot eller ndgra tiotal liter per sekund.

Fran den rorliga grundvattendelaren i séder strommar grundvatten dels norrut till Jarleborgskal-
lan, med ett fldde som under aren uppskattats till mellan 10 och 30 l/s (fig. 38) och dels sdderut till
mindre killor samt vattentikter vid Kil. Vattenstrommen mot norr dr betydligt mer omfattande dn
den mot séder. Liget av en rorlig grundvattendelare paverkas av t.ex. pumpning och av infiltration
av vatten. Den vattenyta man kan se i ett par grustag ir Hammarbymagasinets grundvattenyta.
Ett exempel ges i figur 39.

Sammanfattningsvis kan sigas att de seismiska mitningarna och borrningarna visade att den
grovkorniga, starkt vattenférande delen av Hammarbymagasinet ir omkring 30 m miktig, 300 m
bred och 2500 m ling. Mellan borrningen R 04015 och profilen S 3-04 har den grovkorniga delen,
dskdrnan, en ca 300 m lang, uppskattningsvis 150 m bred och 10 m miktig fortringning. Figur 40
visar en bild frin borrningarna dir mycket grova och starkt vattenférande lager patriffats.

Hammarbymagasinets sand- och gruslager dr si pass miktiga och vattengenomslippliga att
betydligt storre vattenmingder dn vad den naturliga grundvattenbildningen medger skulle kunna
tas ut, om man kan skapa konstgjord grundvattenbildning t.ex. som figur 11 visar. Mogetorp-
magasinet kan bedomas ha liknande dimensioner.

Hammarbymagasinet dr relativt ostort av miljopaverkande faktorer, forutom den mindre vigen
mellan Kil och Mogetorp, medan Mogetorpsmagasinet ir mera utsatt genom att det korsas av den
hart trafikerade riksvig 50.

Fig. 38.Jarleborgskallans flode varierar en del med tiden. Har bedéms det vara omkring 20 I/s. En vattenanalys harifran
ingar i tabell 2. Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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Fig. 39.1tva grustag har sand och grus tagits under grundvattenytan. Vattenytan man ser i dessa ar sdledes Hammarby-
magasinets grundvattenyta. Grustaget ligger strax soder om borrningen R 04167, figur 28. Foto: Carl-Fredrik Mdillern.

Fig. 40. Fran borrningen av R0415. Sandiga—grusiga, starkt vattenférande lager med maktigheter pa 20—-30 m patraffadesi
flera borrningar. Foto: Carl-Fredrik Miillern.

CARL-FREDRIK MULLERN 47



48

Avsnittet Tripphultssjon—Mortsjon, Asbromagasinet

Asbromagasinet omfattar dsavsnittet mellan grundvattendelaren vid Tripphultssjon i norr och
grundvattendelaren vid Mortsjon i séder (fig. 41). Fran grundvattendelarna strémmar grundvattnet
mot Asasjt')n och Estabosjon, for att sedan ga ut i Tisaren. P4 vigen sker dock ett flertal utlickage
av grundvatten, sirskilt vid Vissboda killa.

Asbromagasinet kan delas upp i tva delmagasin, ett nordligt mellan Tripphultssjon och Asasjon,
och ett sydligt mellan Mértsjon och Asasjén. Det nordliga delmagasinet kallas hir Vissboda-
magasinet (fig. 42) och det sydliga delmagasinet kallas Lerbicksmagasinet. Vissbodamagasinet
undersdktes forhéillandevis noggrant pa 1960-talet (VBB & K-konsult 1968).

Grundvattendelaren i norr, vid Tripphultssjon, 4r fast och betingad av hoga bergligen. Pi det
hela taget dr isilvsavlagringarna hir tunna med ett flertal uppstickande berghillar. Se ocksa jord-
artskartan SGU Ae 92 (Bjérnbom 1989a). De georadarmitningar som utfordes i omradet antyder
ocksa foérhillandevis finkorniga och tunna jordlager. Grundvattendelaren ir relativt komplex och
fordelar en grundvattenstrom séderut mot Vissbomon, en norrut mot Hardemoésen, en mot nordost
mot Hallsberg—Kumladsen och en med mycket liten omfattning mot véster till Tripphultssjon.

Som framgér av figur 42 dr de bista uttagsmojligheterna koncentrerade till ett kirnstrak, som 16-
per lings den centrala delen av Vissbomon. Det konstaterades vid undersokningarna pa 1960-talet.
Hir visas nagra exempel pa resultaten frin de borrningar som dé utfordes:

R6701

0-22,8m silt (mo)

22,8-24.8 sandigt grus

24,8-259 stenigt, sandigt grus
259 stopp mot berg

R 6705

0-0,8m mellansandig silt
0,8-6,8 sandigt grus

R 6802

0-09m siltig mellansand med stenar
0,9-3,5 mellansand

3,5-6,7 sand

6,7-12,5 mellansandig silt
12,5-16,2 silt

16,2-17,0 siltig, grusig mellansand
17,0-19,95 sandigt grus

19,95 stopp mot berg

R 6803

0-14,8m silt (mo)

14,8-20,9 siltigt, sandigt grus
20,9-25,5 siltig mellansand
25,5-30,4 grusig, mellansandig silt
30,4—-32,0 stenig, siltig sand

32,0 stopp mot berg

Den storsta miktigheten av grovt material (grévre in mellansand) var 16 m.
Utéver de pa kartan (fig. 42) markerade rérborrningarna utfordes ett flertal sonderingsborr-
ningar.
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Fig. 41. Asbromagasinet 4r grundvattenférekomsten mellan en bergbetingad, fast grundvattendelare vid Tripphultssjon i
norr och en rorlig grundvattendelare vid Mortsjén i soder. Det réda tecknet strax séder om Vissboda kélla dr Asbros kom-
munala grundvattentakt.
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Vid SGUs undersokningar 2003-2004 utfordes i detta omrade endast de georadarmitningar,
som framgar av figur 42. Figur 43 visar ett utsnitt av georadarprofil R362-03. Grundvattenytan
kan ses fran ca 900 m till profilens slut, nigot som pekar pé grova och vattengenomslippliga jord-

U

Finnakéllorn ..\%

R361-03

Tripphultss

Fig. 42.Vissbodamagasinet avser grundvattenférekomsten mellan den fasta grundvattendelaren vid Tripphultssjon och
Asasjon. Flodet vid Vissboda kalla &r 1015 I/s. 1 Asasjon (pa botten) ldcker sannolikt en stérre del av Vissbodamagasinets
grundvatten ut, men nagot konkret kéllflode har inte pavisats. Gula linjer ar georadarmétningar.
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lager i denna del av profilen. Grundvattenytan ligger mellan nivderna 110 och 115 m 6.h. Mellan
0 och 900 m 4r mitningarna mycket stérda, kanske av dammbindande salt eller av finkorniga,
ytliga jordlager, vilket kan ses till vinster i denna figur. Figur 44 visar de sista drygt 300 meterna av
georadarprofilen R 363-03. Grundvattenytan kan dir ses vid ungefir 110-metersnivan. Dessa geo-
radarmitningar har saledes atminstone delvis kunnat bekrifta de tidigare undersokningarna.

Vissboda killa rinner med ett flédet av ca 10 I/s, och i omradet mellan denna killa och Tisaren
forekommer nagra mindre killfloden. Didr vattendraget fran Vissboda killa korsas av vigen och
jarnvigen uppskattades flodet i oktober 2004 till drygt 15 1/s.

Den kommunala grundvattentikten ligger i norra delen av Asbro samhille. Uttaget r hir
drygt 4 l/s.

Den totala grundvattentillgingen i Vissbodamagasinet uppskattades vid undersdkningarna pa
1960-talet till 40 1/s (VBB & K-konsult 1968), vilket dven nu fir bedémas vara en rimlig storlek
pa grundvattentillgingen. Majligheterna att ta ut sa mycket utan konstgjord grundvattenbildning
kan dock vara begrinsade. Det beror pa att inte hela omradet som berdrs av Vissbodamagasinet ir
tillgidngligt f6r grundvattenuttag p.g.a. fororeningsrisken fran bl.a. samhillet, riksvig 50, jarnvig,
storre grustikter och impregneringsverk (belidget nira AiAsbroi fig. 42). Med konstgjord grund-
vattenbildning kan sannolikt betydligt mer grundvatten tas ut.

Det finns flera skillnader mellan de tvi delmagasinen av Asbromagasinet. Medan Vissboda-
magasinet dr berért av ovan nimnda riskobjekt dr Lerbicksmagasinet i princip i hela sin utstrickning
berort av en vig — den fran Estabo forbi Mortsjon till Mariedamm — samt av mindre grustikter.
Till skillnad mot Vissbodamagasinet stir Lerbiacksmagasinet i kontakt med ytvatten lings storre
delen av strickan fran Mortsjon i soder till Asasjén i norr (fig. 45).

grundvattenyta
800 900 1000 1100 / 1200 m

Fig. 43. Georadarprofil R362-03. Grundvattenytan kan ses langs en stracka av ndrmare 400 m pa nivan ca 115 m &.h.
Detta pekar mot att omradet ar fritt fran leror och att konstgjord grundvattenbildning kan vara méjlig.

grundvattenyta

Fig. 44. Georadarprofil R363-03. Grundvattenytan ses har vid 110 m 6.h. Aven har tycks konstgjord grundvattenbil-
ning vara méjlig. Tillsammans med vad figur 43 visar, skulle detta kunna vara méjligt pa en stracka av minst 700 m.
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Fig. 45. Lerbacksmagasinet avser grundvattenférekomsten fran den rérliga grundvattendelaren vid Mortsjon till Estabo-
sjon—Asasjon. | Estabosjon (pa botten) licker sannolikt en stor del av Lerbacksmagasinets grundvatten ut. Matningar av

ytvattenflodet till och fran denna sj6 tyder pa ett grundvattentillskott av storleksordningen 25 I/s. Gula linjer — georadar-
matningar; roda linjer — seismiska matningar. Fér numrering av geofysiska profiler och borrningar se figurerna 46 och 51.
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Lerbicksmagasinet dr ungefir lika langt som Vissbodamagasinet, ca 5 km, men skillnaden i
grundvattenniva frin sydlig respektive nordlig grundvattendelare till den gemensammalagpunkten
séder om Asbro ir stor. T Vissbodamagasinet ir nivéskillnaden ca 16 m men i Lerbicksmagasinet
dr den ca 36 m, dvs. drygt dubbelt sé stor. Det ger i Vissbodamagasinet en genomsnittlig gradient
pa 3 promille och Lerbicksmagasinet 6 promille. Den hogre gradienten i Lerbicksmagasinet be-
ror sannolikt pa att berggrunden under magasinet sinker sig trappstegsformat frain Mortsjon till
Asasjon. Vid varje trappstegskant forekommer troligen nagot liknande ett grundvattenfall, dir
grundvattnet spiller over troskelkanten, och dir gradienten ir betydligt hogre in vad den genom-
snittligen 4r. En sddan situation betyder att strre grundvattenuttag méste lokaliseras med hinsyn
till dessa trappsteg. Ser man pd hur titt nivikurvorna ligger fir man férmoda att sidana trappsteg
kan ligga strax sdder om Estabosjon och nigonstans vid nivakurva 115.

Grundvattendelaren i séder, vid Mortsjon, ir rorlig. I omradet dir den sydvistra grundvatten-
delaren ligger dr jordlagren tunna med ménga uppstickande berghillar. Den grundvattendelaren
ar fast. Dessa grundvattendelare beskrivs nirmare nedan.

De undersokningar som utfordes kring Klockarhyttesjon framgar av figur 46. I flera avsnitt
av georadarprofilerna framtridde grundvattenytan tydligt, vilket pekar pa ett grovt och genom-
slippligt material i isdlvsavlagringen (fig. 47 och 48). I vissa fall har ocksi den underliggande
berggrunden kunnat ses. I figur 48, profil R 368-03, kan man se hur den miktiga delen av grund-
vattenmagasinet avslutas mot berget i 6ster, dir grundvattenytans indikation bryts.

De seismiska profilerna S 8-04 och $9-04 (fig. 49 respektive fig. 50) visar ett 15-20 m miktigt
grundvattenmagasin, med de grovre och sannolikt mer vattengenomslippliga avlagringarna dir
profil $9-04 anger den seismiska hastigheten 1800 m/s.

Resultaten av undersokningsborrningarna i omréadet frin Estabosjon till Kyrksjon framgar
nedan.

Borrplats 138, hejarsondering fran undersokningarna pa 1960-talet, ca 17 m grovt material (fig. 45, 46)
Borrplats 139, hejarsondering fran undersékningarna pa 1960-talet, ca 15 m grovt material (fig. 45, 46)

504066

0-4,5m finsand—mellansand
4,5-258 mellansand

25,8-26,5 moran

26,5 stopp mot berg?

S 04067

0-1m fyllning

1-3 sand

3-20,3 stenig, grusig sand

20,3 stopp mot (block) el. berg
S 04068

0-1m fyllning

1-170 stenig, grusig sand

170 stopp mot (block) el. berg
R 04069

0-13m grusig sand

13-21 sandigt grus

21-23 grusig, stenig sand (sonderat)
23-23,3 moran (sonderat)

CARL-FREDRIK MULLERN

53



54

S 04070

0-4,7m finsand
4,7-5, stenig, grusig sand
51 stopp mot block el. berg
o
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Fig. 46. Norra delen av Lerbacksmagasinet. Till sjoar och vattendrag sker en kontinuerlig avvattning av detta grundvatten-
magasin. Kéllan vid R04069 rinner med ca 5 I/s.
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grundvattenyta
0 100 200 300 / 400 m

Fig. 47. Georadarprofil R367-03. | flera georadarprofiler i Lerbdcksmagasinet framtrader grundvattenytan tydligt —
hérvid 120 m 6.h. Konstgjord grundvattenbildning ar sannolikt mojlig pa flera stallen i detta grundvattenmagasin.

grundvattenyta berggrund

? o N\ \\

Niva (m 6.h.)

Fig. 48. Georadarprofil R 368-03. Vid 75 m borjar berggrundsytan synas pa ca 30 m under markytan. Vid 210 m stiger
den brant och vid 260 m klipper den grundvattenytan pa ca 125 m 6.h.

6538635 6538795
1456620 1456780
SV NO

0 100 200 230 m
m 6.h.140 140
130 130
400 m/s 400 Sand och grus, torrt 400 400
120 120
1600 1700 1700 1600
110 Sand och grus, vattenméattat 110
100 5300 . - 100
Berggrund 5300
90 90

Fig. 49. Den seismiska profilen S8-04. Den seismiska hastigheten 1600 m/s tyder pa ett
nagot finkornigare material i profilens @ndar. Grundvattenytan ligger kring 120 m &.h.
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6538072 6538149

1457122 1457331
SV NO
" 6.h.1300 100 . 200 230 m
500 m/s Sand och grus, torrt - era :5%/
120 —
1800 1800 1700 1800

Sand och grus, vattenmattat

1o e \
5500 Berggrund 7/

5500

100

Fig. 50. Den seismiska profilen S9-04. De seismiska hastigheterna ar hogre i denna, centralare del av isdlvsavlagringen.
Hastigheten 17001800 m tyder pa ett sandigt—grusigt material.

Borrningarna i de mer centrala delarna av isilvsavlagringen visade saledes dven de ett ca 15-20 m
miktigt grundvattenmagasin i detta omréade. Vid drivningen av observationsroret R 04069 visade
sig vattengenomslippligheten vara hég eller mycket hog i stort sett fran grundvattenytan och ca
20 m ner.

De undersokningar som utforts kring 6stra och sodra delarna av Kyrksjon och till grundvatten-
delarna i sydvist och i sydost framgér av kartutsnittet i figur 51. Vid georadarmitningarna lings
profilen R368-03 upphérde indikationen pa grundvattenytan efter drygt 250 m. Den profilen
visar fortsittningsvis en tydlig bergindikation och ett tunt jordticke (fig. 52). I profil R 369-03
dterkommer indikationen pa grundvattenytan igen vid ca 500 m (fig. 53).

Georadarmitningarna lings profilen R 370-03 visade ett mestadels tunt jordticke ocksd pa den
vistra sidan av isilvsavlagringen, och en stillvis tydlig grundvattenyta. Figur 54 visar ett utsnitt
ur denna georadarprofil, dir det klart framgér hur den uppskjutande berggrunden, vid ungefir
930 m, bildar en grundvattendelare. Grundvattenytans héjdlige skiljer sig ett par meter pa omse
sidor om denna under markytan dolda bergknalle. Detta ir alltsd en fast grundvattendelare.

De seismiska profilerna S 12-04 och S15-04 (fig. 55 respektive fig. 56) visar ungefir samma
mikrighet pa isdlvsavlagringen, 20-25 m. I S 15-04 bestir dock avlagringen av omkring en tred-
jedel omittad zon. I S 12-04, 4 andra sidan, syns uttagsmojligheterna vara bittre (hogre seismiska
hastigheter). Detta skulle kunna vara ett bra lige fér konstgjord grundvattenbildning, med infil-
tration vid profil 15 och uttag vid profil 12.

Resultaten fran borrningarna i omradet séder om Kyrksjon framgar nedan:

504073

0-3m lera, gyttja

3-23 stenig, grusig sand
23-24 moran

R 04074

0-9m finsand

9-11 finsand—mellansand
11-13 mellansand

13-15 mellansand—grovsand
15-17 mellansand

17-23 mellansand—grovsand
23-27 mellansand

27-29 mellansand—grovsand
29-31,8 sand, sonderat
31,8—-34,5 moran (?), sonderat
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S 04075
0—7m
7-9
9-11
11-11,3

R 04076
0-5m
5-9
9-13
13-15
15-17
1721
21-36,8
36,8

R(S) 04079
0-11m
11-11,5
11,5-21
21-22,2
22,2

R 04080
0-8m
8-9
9-11
11-17
17

S 04081
0-23m
23

S 04082
0-55m
5,5-17,8
17,8-18,1

finsand
mellansand
stenig, grusig sand
moran

grusig sand
mellansand—grovsand
grusig sand
mellansand—grovsand
grovsand

sandigt grus

stenig, grusig sand, sonderat
stopp mot berg?

mellansand

stenlager
mellansand—grovsand
moran?

stopp mot berg? (1-tumsror)

grusig sand

grus

grovsand

grusig, stenig sand , sonderat
stopp mot block el. berg

stenig, grusig sand
stopp mot block el. berg

stenig, grusig sand
smastenig, grusig sand
moran, trasberg?

Vid drivning av observationsror R 04074 visade sig genomslippligheten vara hég eller mycket hog
fran 11 till 29 m, och i R04076 mellan 5 och 21 m. Den storsta patriffade miktigheten av grovt
material i Lerbdcksmagasinet ar 36 m.

Vid den s6dra grundvattendelaren har hoga bergligen inte patriffats. Den bedéms darfor vara
rorlig. En profil frin Kyrksjon 6ver Mortsjon till sjon Noren visar grundvattenytans och berg-

grundsytans hojdligen 6ver denna grundvattendelare (fig. 57).

Kemiska analyser av grundvattnet frin roren i Lerbidcksmagasinet framgar av tabell 3, sid. 32.
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A 2 %

Fig. 51.Sodra delen av Lerbdacksmagasinet. Grundvattendelaren i sydvast ar fast. Mojligen kan den vara rorlig i forlangning-
en mot nordvast, se figur 54. Grundvattendelaren vid Mdrtsjon ar rorlig, se figur 57.
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bergyta
1100 1400 /

Fig. 52. 1 detta utsnitt av georadarprofil R368-03 ligger bergytan hogt. Grundvattnet férekommer huvudsakligen i vissa
svackor och kan hér vara svart att utvinna.

grundvattenyta

400 500 600 / \790 \ 800 900 m
yd N\ e

m.6.h.

= 140

130

120

Fig. 53. Georadarprofil R 369-03. Fran mitten av profilen kan grundvattenytan urskiljas ganska val. Borrningarna i narheten
visar pa ett 20-30 m méktigt grundvattenmagasin.

grundvattenyta bergyta

800 900 \ 1000 \ 1100 1200 m

100

Fig. 54. Georadarprofil R370-03. Profilen ar matt 6ver grundvattendelaren i sydvastra delen av kartutsnitten i figurerna
45 och 51.Vid 925 m i profilen ligger en under markytan dold berggrundskulle, som nar hogre &n grundvattnet. Grund-
vattenytan till hoger (sydvast) om kullen ligger nagra meter lagre &n grundvattenytan till vinster. Detta visar en fast
grundvattendelare mellan tva skilda grundvattenmagasin.
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6537001 6536920
1457555 1457772
VNV 0SO

0 100 200 230 m

m 6.h. 140 140
1400 m/s Lera, gyttja

130 1400 1400 = 130

1700 1800 1700 1700
120 120
Grus och sand, vattenméattat
100 100
’/\\
5200 2000 ? T

90 Morén 20
Berggrund 5200

80 80

Fig. 55. Den seismiska profilen S12-04. Grundvattenmagasinet ar 20—-30 m maktigt med seismiska hastigheter
som tyder pd ett sandigt—grusigt material, ndgot som borrningarna har bekraftat.

6536560 6536605
1457578 1457805
\ (6]

0 100 200 230 m
m 6.h.150 150
140 350 m/s 350 Sand och grus, torrt 350 140
1600 1600
130 1600 130
Sand och grus, vattenméttat
120 A ~ 120
5000 Berggrund 5000 A
110 110

Fig. 56. Den seismiska profilen S15-04. Grundvattenmagasinet ar har éverlagrat aven 5-10 m omattad zon
och radarméatningarna tyder pa att omradet ar lerfritt, varfor detta méjligen skulle kunna vara ett lage for
konstgjord grundvattenbildning.
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140
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Bergyta -~
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-500

1500
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2500
avstand m
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4500

Fig. 57. Profil fran Kyrksjon (K) via Mortsjon (M) till sjon Noren (N). Materialet mellan markytan och ber-
gytan utgors huvudsakligen av sand och grus. Grundvattendelaren vid Mortsjon ar rorlig, dvs. den skulle
flytta sig vid ett storre grundvattenuttag. Om detta gjordes vid Kyrksjon skulle grundvattendelaren
flyttas bortat, mot Noren.
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Avsnittet Mortsjon—Mariedamm, Langsjomagasinet

Langsjomagasinet begrinsas bade i norr och i séder av rorliga grundvattendelare. Det bestar av ett
nordligt och ett sydligt delmagasin, Norenmagasinet respektive Solbergamagasinet (fig. 58).

Norenmagasinet avser grundvattenférekomsten frin grundvattendelaren vid Mortsjon till Lang-
sjon. De undersokningar, som utférdes i Norenmagasinet framgar av figur 59. Georadarprofilen
R151-04 (fig. 60) visar hur grundvattnet ir uppdimt pa en nivd nigot dver 130 m 6.h. av en
bergklack. Det dr den bergklack, som syns vid ungefir 3400 m i figur 57.

Den nigot osikra radarindikationen pa en grundvattenyta mellan 525 och 550 m i radarprofilen
ligger pd en nivd mellan 120 och 125 m 6.h. (fig. 60). Hir finns siledes ett grundvattenfall, och en
del av grundvattenflodet rinner sedan ut i killan vid den lilla sjon Noren, ca 400 m bort, pa nivan
strax 6ver 120 m 6.h. (fig. 61).

Flodet fran Noren, som séledes i princip ir en killa, 4ar nagot under 10 I/s. Till Djupsjén sker
ocksi ett utfldde av grundvatten, viket emellertid dr mer diffust. Med hinsyn till den teoretiska
grundvattenbildningens storlek i detta parti kan det kanske rora sigom nigra tiotal liter per sekund.
Figur 62 visar flddet frain dammen vid Sandbacken, i hojd med sonderingsborrningen S 04086
(fig. 59). Detta flode kan uppskattas till ca 10 1/s. Samtidigt passerar en okidnd grundvattenmingd
genom sand- och gruslagren under och bredvid férdimningen. Flédet innehéller dven en kompo-
nent av ytvatten frin Hissjon, vilket komplicerar bedomningen ytterligare.

Vattennivderna i detta omrade ir lite speciella. Grundvattenytans samt Djupsjons, Norens
(Sundsjons) och Langsjons, och t.o.m. dven sjon Orgavelns, nivéer ir fakeiskt mycket lika var-
andra, kring 120,3 m 6.h. Sannolikt foreligger god hydraulisk kommunikation mellan sjéarna
via isdlvsavlagringen. Detta betyder i sin tur att férutsittningarna for inducerad infiltration far
bedémas som mycket goda i detta omrade.

Resultat frin borrningar i Norenmagasinet visas nedan.

R 04071

0-9m grusig sand

9-13 sandigt grus

13-18 grus

18-19 finsand

19-20,7 stopp mot block el. berg
S 04082

0-55m stenig, grusig sand
5,5-17,8 smastenig, grusig sand
17,8-18,1 moran

18,1 kan fortsatta

S 04086

0-30,8m stenig, grusig sand
30,8 stopp mot berg?
504087

0-3m finsand—mellansand
3-28 stenig, grusig sand
28-28,7 moran

28,7 stopp mot berg?

CARL-FREDRIK MULLERN

61



62

S 04088

0-75m stenig, grusig sand
7,5-10 stenig moran?

10 stopp mot block el. berg
S 04089

0-3,5m sand

3,5-5 stenig, grusig sand

5 stopp mot berg?

S 04090

0-75m mellansand—grovsand
7,5-15 mellansand

15-277 mellansand—grovsand
27,7-30,3 stenig, grusig sand

30,3 stopp mot berg?

R 04091

0-3m mellansand

3-6 finsand—mellansand
6—12 mellansand

1213 finsand—mellansand
13-15 finsand

15-22,5 mellansand—finsand, sonderat
22,524 grovsand, sonderat
24-25 stenig, grusig sand, sonderat
25 stopp mot berg?

Ror R 04071 hade god vattengenomslipplighet mellan 7 och 18 m. Vid drivningen av rér R 04091
visade sig avsnittet mellan 3 och 11 m ha hog genomslipplighet trots inslaget av finsand. Réret
drevs av tekniska skil bara till 15 m. Den stdrsta patriffade miktigheten av grovt material i No-
renmagasinet dr 30 m.

Kemiska analyser av grundvattnet frin Norenmagasinet framgér av tabell 2 och 3, sid. 24 och
32.

Figur 63 visar Solbergamagasinet, som avser grundvattenférekomsten frin den 6st- vistliga
grundvattendelaren vid Solbergamon till Langsjon. Aven hir fir forutsittningar for inducerad
infiltration anses foreligga vid Lingsjons strand.

De seismiska profilerna S 13-04 och S 14-04 framgar av figur 64 resp. figur 65. Profil 13 visar
ett ca 10 m miktigt grundvattenmagasin med relativt hog seismisk hastighet, vilket tyder pa ett
grusigare material sirkilt i profilens 6stra del, dir hastigheten dr 1900 m/s.

Profil § 14-04 visar att berggrundsytan i princip ligger hogre in grundvattenytan pa detta stille.
Hir finns alltsa ett torrt parti av dsen.

Georadarprofilen R 167-04 visas i figur 66. Den dr mitt dver Solbergamon vid Skirens norra
dnde. Savil grundvattenytan som berggrundsytan framgar relativt tydligt, vilket ofta ir fallet nir
jordlagren domineras av mellansand—finsand.
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Nedan framgar resultaten av sonderingsborrningarna pa Solbergamon:

504083

0-2,8m mellansand

2,8-13,6 smastenig, grusig sand
13,6 stopp mot block el. berg
S04084

0-11,8m mellansand

11,8-12,4 stenig moran

124 stopp mot block el. berg
S 04085

0-13,4m finsand—mellansand
13,4-15,7 stenig, grusig sand
15,7-16,7 moran

16,7 stopp mot berg?

Den storsta patriffade miktigheten av grovt material vid borrningarna i Solbergamagasinet 4r
11 m.

Det omréade, som bedéms ha bist mojligheter till storre grundvattenuttag vid Solbergamon ir
omradet kring borrningen S 04083, men en nedlagd avfallsdeponi ir tyvirr beldgen endast ca
500 m norr dirom. Solbergamagasinets bista uttagsmoéjligheter bedéms emellertid foreligga i
avsnittet nirmare Langsjon, vilket den seismiska profilen S 13-04 visat och som framgar av kart-
bilden i figur 63.

Nigra tydliga killor har inte pacriffats i omridet. Vattenféringen i bicken som syns frin strax
norr om profil S 14-04 (fig. 63) och via nigra smasjoar gar till Lingsjon, 6kade emellertid fran 2 1/s
till drygt 10 I/s vid utloppet i Lingsjon. Detta uppmittes i september 2005 nir vattenforingen i
ovriga backar i omradet var nira noll. Utlickningen av grundvatten fran asen ir siledes ca 10 /s
plus ett flode frin dsmaterialet direkt ut i Lingsjon, vilket kan bedémas vara av ungefir samma
storleksordning.
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Fig. 58. Langsjomagasinet avser grundvattenférekomsten fran den rérliga grundvattendelaren vid Mortsjon till den likale-
des rorliga, 6st-vastliga grundvattendelaren vid Solbergamon.
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Fig. 59. Norenmagasinet avser grundvattenférekomsten fran den rorliga grundvattendelaren vid Mortsjon till Langsjon. Da
asavsnittet vid Langsjon ar forhallandevis langt, och den hydrauliska kontakten mellan grundvattnet och sjévattnet sanno-
likt &r mycket god, kan man inte sétta nagon exakt grans mot Solbergamagasinet.
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bergklack grundvattenyta

500 600 700 800 m

Niva (m 6.h.)

Fig. 60. Georadarprofil R151-04. En bergklack med nordvastlig till sydostlig riktning ddmmer upp grundvattnet pa nivan
omkring 130 m 6.h. Jamfér med grundvattennivakurvorna i figur 59.

Fig. 61. Noren ar en kallsjo med klart och fint vatten. Kallflodet var knappt 10 I/s i oktober 2004. Foto: Carl-Fredrik Millern.
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Fig. 62. Vattenflodet vid dammen vid Sandbacken, intill S04086, kan bedémas vara omkring 10 |/s och hérror dels fran
utldckande grundvatten till Djupsjon och dels ytvatten fran Hissjon. Samtidigt gar sannolikt en viss mangd vatten i sand
och gruslagren under dammen som grundvatten. FIddet fran Djupsjon, som sannolikt ocksa &r en kéllsjo, ar darfor svart att
bestdmma. En ytterligare komplikation &r att vatten méjligen kan inducera fran Langsjon och ga ut i Joxtorpadn.

Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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Fig. 63. Solbergamagasinet ar grundvattenforekomsten fran den 6st—véstliga grundvattendelaren vid Solbergamon till
Langsjon. Mojligheterna till storre grundvattenuttag bedoms bast narmast Langsjon. Roda punkter &r utférda borrningar.
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6529782 6529762
1461706 1461931
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Fig. 64. Den seismiska profilen S13-04. Grundvattenmagasinet ar har ca 10 m maktigt och utgors, enligt de seismiska
hastigheterna 1800 och 1900 m/s, av ett mycket grovt sandigt—grusigt material.

6528727 6528718
1461860 1462049
Vv O
) 0 100 190 m
m &.h. 140 140
S
450 m/s 450 Sand-silt, torrt 450
130 130
?2 Silt—|
1600? Silt-lera A Berggrund 5000
120 120

5000

Fig. 65. Den seismiska profilen S14-04 visar ett sandigt—siltigt material, eventuellt med lera, direkt pa
berget utan ndgot grundvattenmagasin —darav kartbildens bruna farg i omradet.

grundvattenyta bergyta
200 300 ,//// \\\\\ 400 Isoo m

Niva (m 6.h.)

Fig. 66. Georadarprofil R167-04. Grundvattenytan syns bra och berggrundsytan syns ocksa mycket bra, dven pa
storre djup. Detta tyder pa ett material huvudsakligen bestdende av mellansand—finsand.
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Isalvsavlagringarna vid Ronneshytta, Ronneshyttamagasinet

Locknamon, dster om Rénneshytta, ir ett flackt héjdomrade. Den motsvarar i stort sett omradet
med bruna nyanser i figur 67. Den seismiska profilen S 10-04 4r uppmitt i den centrala delen av
Locknamon (fig. 68). Berggrundsytan ligger hogt i detta omrade och jordlagren ir relativt tunna och
finkorniga. Hir finns inget grundvattenmagasin. Grundvattendelaren ir bergbetingad och fast.

Detgrundvatten som bildas av infiltrerad nederbérd norr om grundvattendelaren rinner givetvis
forst mot norr men béjer snabbt av mot 6ster och rinner som ytvatten och grundvatten runt isélvs-
avlagringarna till sjon Multen. Det har pa vigen forenat sig med vattnet frin Norenkillan.

Soder om grundvattendelaren rinner grundvattnet mot Multen. Det bli omradet i figur 67 mel-
lan Locknamons héjdomrade och Multen 4r format som en relativt jimn terrass i naturen.

Mitningarna med seismik och georadar pavisade hir ett grundvattenmagasin. Georadarprofilen
R160-04 (fig. 69) visar ett hogt berglige mellan 700 och 950 m, dir grundvattenmagasinet dr
mycket tunt. Grundvattenytan ligger strax dver 115 m, mycket nira Multens niva. Georadarpro-
filen R 159-04 (fig. 70) visar mot slutet en berggrundsyta, som stiger fran ett forhallandevis stort
djup. Grundvattenytan ir beldgen strax under 120 m 6.h. Inom detta flacka terrassomrade varierar
bergrundsytans nivé forhallandevis mycket, vilket medf6r att grundvattenmagasinets miktighet
varierar i motsvarande grad.

Den seismiska profilen S 11-04 (fig. 71) visar en drygt 20 m miktig sandavlagring, varav ungefir
hilften dr vattenmittat.

Resultatet av sonderingsborrningen S 04072 var f6ljande:

504072

0-8m finsand—mellansand
8-21,4 mellansand
21,4-23,2 stenig, grusig sand
23,2 stopp mot berg?

Den storsta patriffade miktigheten av material grovre an mellansand ir saledes endast knappt
2 m.

Sammanfattningsvis utgors det mesta av isdlvsmaterialet i Rénneshyttamagasinet av sand och
finsand. Det grovre material som kan patriffas ligger sannolikt endast i de djupaste partierna
nirmast berget och ir férhillandevis tunt. Grundvattenbildningen i omridet kan uppskattas till
nagot tiotal liter per sekund, men kan vara svér att tillgodogora sig p.g.a. det begrinsade inslaget
av grovt material.
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Fig. 67. Ronneshyttamagasinet &r skiljt fran Karlslundsasens huvudstrak. Den nordliga grundvattendelaren kan i sin norra
del, mellan R370-03 och R371-03, vara delvis rorlig. Stora delar av isdlvsavlagringarna ar tunna och saknar grundvatten-
magasin (bruna omraden pa kartan).
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Fig. 68. Den seismiska profilen $10-04 ar uppmatt nastan mitt pd Locknamon —ett omrdde som ungefar motsvarar det
bruna omradet 6ster om Ronneshytta i kartbilden i figur 67. Den visar torr sand direkt pa berget, helt utan nagot grundvat-
tenmagasin.

grundvattenyta bergyta

700 800 900 1000 m

i

Fig. 69. Georadarprofil R160-04. Grundvattenyta och bergyta syns har mycket tydligt, varfér man kan anta att grundvat-
tenmagasinet mestadels dr uppbyggt av finsand—mellansand.

grundvattenyta bergyta

1 5|00 1 6=00 1 790 1 8|00 m

Niva (m 6.h.)

Fig. 70. Georadarprofil R159-04. Grundvattenytan och berggrundsytan syns tydligt dven ddr det ar djupt. Materialet
bestar darfor troligtvis mestadels av mellansand—finsand.
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Fig. 71. Profilen S11-04 dr uppmatt ett par hundra meter fran stranden av Multen. Borrningen S04072, som gjordes vid
170 m i profilen, visade 21 m mellansand och finsand, darunder 2 m grus och sand ovanpa berg. Det ar tveksamt om man
kan pardkna nagon effektiv inducering fran sjon.
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GRUNDVATTENUNDERSOKNINGAR | LANNASASEN
Avsnittet Ostmossa—Kullasjén, Korsmo- och Kullasjomagasinen

Isilvsavlagringen vid Kilsmo 4r en del av Lannisdsen. Det avsnitt som har studerats framgér av
kartutsnittet i figur 72. Omradet berors av tvé storre forkastningar, vika tillhér det system av
forkastningar som ocksa dominerar bl.a. Nirkesldtten och Kilsbergen. Hir, liksom pd manga
andrastillen, utgdr de férutsittningen f6r grundvattenférekomsternas uppdelning i olika magasin,
dtskiljda av fasta grundvattendelare.

Det nordliga magasinet, Korsmomagasinet, utnyttjas for vattenforsorjning till Kilsmo och Bre-
vens bruk. Det har provpumpats och beriknats kunna ge knappt 5 1/s vid kontinuerligt uttag
(VIAK 1973). Uttaget ir nu i genomsnitt 1,5 1/s. Korsmomagasinet ligger siledes vid den undre
grinsen av den uttagsklass som det bedomts tillhora.

Den naturliga drineringen av detta grundvattenmagasin sker till Sundsbrograven och vidare
till Sottern. Det kan ocksa papekas att isilvsavlagringen inte dr kontinuerlig mellan férkastningen
och grundvattendelaren i sdder.

Tidigare borrningar har pavisat som mest 10,5 m sand och grus i omradet kring den kommunala
vattentikten (VIAK 1973).

Figur 73 visar ett utsnitt frin georadarmitningen R 171-04. Den visar en grundvattennivd pa
ca 74 m 6.h. och ett grundvattenmagasin med en miktighet av 5 till 10 meter.

Det sydliga grundvattenmagasinet, Kullasjomagasinet, bedéms i huvudsak vara mycket grunt
fran grundvattendelaren i norr till i héjd med vigen mellan Brevens bruk och Vingaker. Geora-
darmitningarna har i detta omrade inte kunnat pavisa nagot sikert grundvattenmagasin. De visar
hogabergligen i flera avsnitt, i andra ir mitningarna strda, troligen av vigsalt. Detir dirfor troligt
atthela strickan frin grundvattendelaren till nimnda viig, med avseende pé uttagsmojligeter, ligger
nira den ligsta klassens grundvattentillging — mindre dn 1 1/s.

Inte heller i den sydligaste delen av detta grundvattenmagasin har georadarmitningarna gett
nagot patagligt resultat. Magasinets egenskaper ar dirfor egentligen okinda. Avsnittet frin vigen
till forkastningen vid Kullasjon har bedémts tillhéra en hogre kapacitetsklass frimst pa grund av
det relativa djupliget i terringen, intill forkastningen, och sannolikt hydraulisk kontakt med sjon.
Den hogre kapacitetsklassen forutsitter siledes att det uppstir inducering av vatten fran sjén vid
storre grundvattenuttag ur sand- och grusavlagringarna.
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Fig. 72. Korsmo- och Kullasjomagasinet skiljs at av en bergbetingad, fast grundvattendelare en knapp kilometer séder om
Stora Korsmon. Bdda magasinen avslutas i soder av forkastningar. Om Kullasjomagasinet har ndgon storre grundvattentill-
gang, ar det i sa fall vid sjon och under forutsattning att inducering ar mojlig.
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grundvattenyta bergyta
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Fig. 73. Georadarprofil R171-04. Georadarmétningarna i detta omrade har inte gett mycket information, huvudsakligen
beroende pa att ldngs sa gott som hela dsstrackan gar en vag som saltats, sannolikt for dammbindning. Sddant salt hin-
drar radarvagorna att trénga ner i marken. Har ses dock att grundvattenmagasinet ar 5-10 m maktigt. De parallella struk-

turerna tyder pd ett relativt finkornigt material.
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SALT GRUNDVATTEN OCH MOTATGARDER
Forekomsten av salt grundvatten

Risken att fa salt grundvatten pd grund av direkt intringning av havsvatten vid anliggande av
bergborrade brunnar ir av naturliga skil storre ju nirmare en havsstrand man borrar. Redan pa
ett avstind av en halv till en kilometer fran stranden torde dock den risken vara mycket liten. Det
salta grundvatten som patriffas i brunnar pa storre avstand fran havet hirror frin mer eller mindre
stora djup under brunnsomrédet. I vissa fall kan det emellertid rora sig om minsklig paverkan —
vigsalt, soptippar m.m. — vid markytan.

Betriffande mojligheterna att bedoma risken for salt grundvatten i omraden lingt fran havet
pekar nuvarande kunskaper pd att salt grundvatten férekommer 6verallt, inte bara nira kusten och
inte heller endast i omraden som efter den senaste istiden varit tickta av salta hav. Risken for salt
grundvatten har visat sig vara sirskilt stor i de liglinta omradena kring de stora sjoarna Vinern,
Milaren och Hjilmaren.

I samband med djupborrningen vid Gravberg i Siljansomradet patriffades salt grundvatten pa
ca 4000 m djup och pa ca 6000 m djup patriffades saltlake med en salthalt pd ca 100000 mg/I
(Vattenfall 1991). Motsvarande saltlake har patriffats dven i Oskarshamnsomradet och pa “endast”
ca 1000 m djup (Laaksoharju m.fl. 1995). Denna typ av mycket salt grundvatten har nirmast
regelmissigt patriffats vid borrningar till djup av nagra tusen meter dven i andra delar av virlden,
inte minst i Finland (Nurmi m.fl. 1998). Sannolikt har denna saltlake inget direkt med forntida
havsvatten att gora. Den har antagligen sitt ursprung i kemiskt utbyte mellan heta, mineraliserade
vattenldsningar och berggrunden pa mycket stora djup nere i jordskorpan.

Det salta grundvattnet forekommer siledes pa mycket olika djup, och mitningar med geoelek-
trisk sondering tyder nu pd att man kan kvantifiera risken for salt grundvatten genom att mita
hur lingt ner det 4r till grinsen mellan sott och salt grundvatten. Se vidare metodbeskrivningarna
pa sidan 86.

Som exempel pa djup till salt grundvatten som beriknats med geoelektriska sonderingar kan
foljande anges.

Harstena 50 m

Smadalard i Stockholms skirgard 150 m
Ut6 i Stockholms skidrgard 200 m
Ostra delen av Aspd i Milaren 250 m

Skogshéjdomréadet séder om Mariefred 1500 m

Dessa virden far inte ses som storsta tillatna borrdjup utan som relativa matt pa risken att erhalla
ett salt grundvatten. Detta beror pa att en brunn inte maste na dnda ner till saltvattengrinsen for
att den ska kunna bli paverkad av det salta grundvattnet. Orsaken ir att dven om grinsen mellan
sott och salt grundvatten ligger djupt ner, sa har det salta vattnet en tryckniva som ligger avsevirt
mycket hogre. Detta forhallande illustreras i figurerna 74 och 75.

Om grinsen till det salta grundvattnet ligger 300 m under grundvattennivin (den séta) och
salthalten motsvarar havens salthalt, si innebir de hydrauliska tryckforhallandena att det salta
vattnets trycknivé inte ligger pA 300 m djup utan endast ca 7 m ligre 4n grundvattennivan. Detta
medf6r att salt grundvatten i minga fall kan trycka upp i en brunn som endast via sprickor nar ner
till saltvattengrinsen, om man genom pumpning drinerar ut sotvattnet i sprickorna, se figur 76.
I de flesta fall far man emellertid inte ett "rent” saltvatten utan tillforsel av ytterligare vatten fran
en mycket oregelbunden sprickighet som kan ge vilka blandningsforhallanden som helst. Det dr
ju inte heller si att det salta grundvatten man far upp vid pumpning i brunnar alltid har en viss
bestimd salthalt.Det foreligger ett klart samband mellan lag markniva och hog saltvattenrisk.

CARL-FREDRIK MULLERN

77



Nir landytorna var tickta av havsvatten var allt grundvatten salt. Nir sedan landet hojt sig ur
havet har det salta grundvattnet successivt tvittats ut av infiltrerande regnvatten. Denna process
har pégitt dels under lingre tid, dels med stérre och dirmed effektivare hydraulisk gradient i
héjdomréiden 4n i lagomraden.

A
s6tt grundvatten

300 m foderror hela vagen

gréansen sott—

salt grundvatten

salt grundvatten

AN

Fig. 74. Bada brunnarna utgors av stalror, dar vattnet kommer in endast underifran. Den hégra
brunnen farin sott vatten —vattennivan i brunnen blir densamma som omgivande grundvatten-
niva. Iniden vanstra brunnen kommer bara salt grundvatten fran drygt 300 m djup.

Havsvatten

—— e — — — — — — — _7//____

p=1,025 p=1,00

X1=100m X2=102,5m

PsX Xym = psx Xom p=densitet (20°C)
1,025 x Xym = 1,00 x Xom @ % X=vattenpelare

salt vatten  s6tt vatten

Fig. 75. Enligt principen om kommunicerande karl balanseras en 102,5 m pelare med
sOtt vatten aven 100 m pelare med salt vatten (3,5 %).

300 gvy

23— — — —/— = —| 4| = = — — -

s6tt grundvatten

saltvattnets
tryckniva

salt grundvatten

salt grundvatten

Fig. 76. Brunnen till vanster far vatten fran i huvudsak en, daligt vattenforande, spricka. Den dvre delen av
sprickan toms efter en tid pa sitt s6ta vatten. Via den undre delen av sprickan trycks det salta vattnet upp
utan att sina. Brunnen ger vatten med hég salthalt. Brunnen till hoger far vatten fran flera rikligt givande
sprickor med s6tt vatten, och det forhallandevis lilla bidraget av salt vatten fran djupet medfér att brunnen
ger vatten med lag salthalt.
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Atgirder mot salt grundvatten

For att minska risken for salt grundvatten vid brunnsborrning bér man borra si grunt som méj-
ligt. I riskomraden kan man f6rsoka 6ka mojligheterna att patriffa vattenférande sprickor p litet
djup. Detta kan man gora genom att ta hinsyn till sprickornas lutning i férhallande till borrhalets
lutning. Man bor borra med s rit vinkel som méjligt mot sprickorna i berggrunden. Om man inte
direkt kan avgdra hur sprickorna ir orienterade bér man borra pi motsvarande sitt i férhéillande
till forskiffringsplanen, se avsnittet "Grundvatten i berggrunden”, sid. 27.

Detir ofta bittre att borra "gradade” borrhal, dvs. med en avvikelse av 15-30 grader frin vertikal-
planet, och att inte borra djupare in hogst 40—50 m dn att borra vertikala och djupa brunnar. Har
man inte fate tillrickligt med vatten pa detta djup dr det i allménhet béttre att avbryta borrningen
och genomfora en hydraulisk tryckbehandling av borrhalet 4n att borra djupare. Tryckbehand-
lingen innebdr att vatten pressas ner i borrhalet med sa hogt tryck att befintliga, sma sprickor kan
vidgas och spolas rena och t.o.m. att nya sprickor kan bildas.

Vid all borrning i omriden med risk for salt grundvatten bér salthalten i vattnet kontinuerligt dver-
vakas under pagidende borrning allt eftersom borrhalet fordjupas. Detta dels for att undvika onédiga
borrkostnader, dels f6r att undvika att hydraulisk férbindelse uppstir mellan salt vatten pa djupet och
andra nirliggande brunnar — egna nya brunnsborrningsférsok och grannars befintliga brunnar.

Har mycket salt grundvatten pétriffats och risken kan bedomas vara stor att nirliggande brunnar
skadas, kan det bli né6dvindigt att med cement gjuta igen borrhélet. Detta kan ske t.ex. genom att
borrhilet med hjilp av bl.a. en tillrickligt ling slang gjuts igen frin botten och upp, sa att det blir
helt titt. Eventuellt kan man forst forsoka att gjuta igen de undre delarna av brunnen och tryck-
behandla de 6vre, i hopp om att fa kontakt med nirliggande sprickor med sétt grundvatten.

Férutom att stor forsiktighet maste iakttas vid borrning av en brunn i ett omrade med risk for
salt grundvatten maste man vara mycket forsiktig dven nir man pumpar vatten ur brunnen. Ju
mer man pumpar desto storre blir risken for att man far in salt grundvatten i brunnen. Risken
hianger i forsta hand ihop med hur mycket grundvattennivan sinks i brunnen. Detta kan man
mita med ett s.k. kabelljuslod, vilket fungerar sa att en lampa tinds nir lodet kommer i kontakt
med grundvattenytan nere i brunnen. Frin pumpstart kan man f6lja hur mycket vattnet sjunker
allt eftersom pumpningen fortgar.

Vid pumpning av en bergborrad brunn fir en lingvarig avsinkning av vattennivén i brunnen
med ca 10 m eller mer anses vara en indikation pé att brunnen anstrings for mycket och att risken
for att vattnet ska bli salt ir stor.

Vid nyborrning av en brunn bér man inte anstringa brunnen genom en alltfor stor och lingvarig
avsinkning av grundvattennivéin bara for att fa reda pd hur mycket den under ling tid maximalt
kan ge. Det ir bittre att pumpa med den vattenmingd som man absolut behéver. Ar behovet stort
och provpumpningen ska vara lingvarig, maste salthalten i vattnet évervakas mer eller mindre
kontinuerligt. Stiger salthalten upp mot angivna grinsvirden (>100 mg/l Cl innebir korrosionsrisk
och >300 mg/I ger saltsmak) maste pumpningen radikalt minskas eller helt avbrytas.

Brunnar som fétt in salt grundvatten forblir oftast salta, men det finns flera exempel pd att vattnet
i en sddan brunn éter kan bli s6tt, om man minskar vattenuttaget tillrickligt mycket. Brunnen
bor dé std ordrd en lingre tid (kanske ett par mdnader), sa att den ursprungliga skiktningen av
sott och salt grundvatten kan aterstillas, innan den bérjar pumpas igen men dd med ett betydligt
mindre vattenuttag,

Risken okar, som ovan framgétt, med okande brunnsdjup. Detta innebir bl.a. att risken for salt
grundvatten ir mycket liten i grivda brunnar. Har man rakat ut f6r salt vatten vid brunnsborr-
ning, trots att atgdrderna ovan vidtagits, bor man underséka méjligheterna att anligga en brunn
i jordlagren.

Numera finns dven avsaltningsanliggningar limpliga f6r enskilda hushall. Mingden vatten som
dessa producerar ir emellertid relativt begrinsad.
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GRUNDVATTNETS SARBARHET
Grundvattenpaverkan

Paverkan pd grundvattnet kan vara av kvantitativ art, t.ex. i form av drinering och bortledning av
vatten vilket medfér en avsinkning av omridets grundvattennivaer, eller av kvalitativ art, dvs. i
form av infiltration av féroreningar och spridning av dessa med grundvattnet. Féljande huvudtyper
av fororeningskillor kan sigas utgora en risk for paverkan pd grundvattnet:

* Diffusalickage av t.ex. dagvatten frin vigar och samhillen, infiltrationsanliggningar, avfalls-
deponier och via luftdeposition.

* Tillfilliga utslipp vid en olyckshindelse dir férorenande amnen kan spridas med och konta-
minera yt- och grundvattnet.

* Byggnations- och grundliggningsarbeten medfor ofta en 6kad risk for fororeningsspridning
till grundvattnet.

Vid utsldpp av miljofarliga imnen ér risken for allvarliga skador pa grundvattnet storst i omraden
med genomslippliga jordarter och med stora grundvattentillgingar. Hir kan det vara nddvindigt
att agera mycket snabbt for att férhindra omfattande och kostsamma skador.

Konsekvens- och riskanalys

Konsekvensen f6r grundvattnet vid ett fororeningsutsldpp till marklagren kan beskrivas som en
sammanvigning av grundvattnets virde och sarbarhet. Virdet beror bl.a. pi grundvattenmagasi-
nets storlek och hydrauliska egenskaper, grundvattnets kvalitet samt betydelsen for naturmiljé och
vattenforsorjning. Sarbarheten beror i huvudsak pé jordlagrens genomslipplighet, forekomsten av
skyddande skikt, avstindet till grundvattenytan, grundvattnets strémningsriktning och strém-
ningshastighet samt nirheten till privata och kommunala vattentikeer.

P4 samma sitt kan risken f6r att grundvattnet fororenas beskrivas som en sammanvigning av san-
nolikheten att en olyckshindelse verkligen intriffar och den konsekvens hiandelsen far (fig. 77).

Med utgingspunkt fran grundvattenkartan och dess databaser kan en sirskild underlagskarta for
grundvattenskydd (sarbarhetskarta) tas fram. Dessa kartor (och databaser) kan sedan anvindas som
underlag for risk- och konsekvensanalyser vid t.ex. forebyggande planering i hindelse av olyckor, loka-
lisering av miljofarliga verksamheter eller framtagandet av miljokonsekvensbeskrivningar (MKB).

Skydd av grundvattnet

For att sikra grundvattnets kvalitet bor grundvatten som nyttjas eller kan komma att nyttjas for
vattenforsorjning skyddas. Syftet med ett vattenskyddsomrade dr att forhindra att féroreningar nar
grund- eller ytvatten genom att begrinsa verksamheter och markanvindning inom vattentiktens
tillrinningsomrade. Skulle en skada intrdffa inom vattentiktens tillrinningsomrade maste tiden for
fororeningstransporten i mark och vatten vara sa lang att markens naturliga reningsmekanismer
hinner verka eller att dtgdrder hinner vidtas innan féroreningen nir uttagspunkten.

I I

‘ Sannolikhet ‘ ‘ Konsekvens ‘

l—l—l

‘ Virde ‘ ‘ Sarbarhet ‘

Fig. 77. Risk- och konsekvensanalys.
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Ett vattenskyddsomréide kan faststillas av kommun eller linsstyrelse. Utgangspunkten for den
geografiska avgrinsningen av ett vattenskyddsomrade for en grundvattentike dr att hela grund-
vattentiktens tillrinningsomrade bor omfattas av vattenskyddsomradet. Eftersom omsittningen i
ett grundvattenmagasin dr langsam och det medfor mycket stora svarigheter att rena ett fororenat
grundvatten krivs en strategi med ett starkt forebyggande skydd. Det innebir att i forsta hand bor
inte potentiellt férorenande verksamheter tillitas inom vattenskyddsomrédet; i andra hand ska en
fororening hinna upptickas i tid och marken saneras innan féroreningen nar grundvattnet; i tredje
hand ska féroreningen brytas ned, fastliggas eller spadas ut till acceptabla nivier, eller kunna tas
om hand innan den hinner transporteras med grundvattnet till uttagspunkterna av grundvatten.

Ett vattenskyddsomrade kan delas in i zoner med bestimmelser som 4r anpassade efter skydds-
behovet i respektive zon. Vattenskyddsomradet kan delas in i vattentikeszon, primir skyddszon,
sekundir skyddszon samt tertidr skyddszon. Syftet med vattentiktszonen ir att sikra ett effektivt
nirskydd for uttagspunkterna. Omréadet bor vara otillgingligt f6r andra dn verksamhetsutovaren.
Vattentiktszonen avgrinsas som ett omrade kring uttagspunkten. Den primira skyddszonen ska
avgrinsas pd sidantsitt act riskerna for akut fororening genom olyckshindelser minimeras. Sarskilt
kinsliga instromningsomraden ska ocksa beaktas vid avgrinsningen av denna skyddszon. Vidare
ska bestimmelserna gora att den primira skyddszonen skyddas mot sddan markanvindning och
verksamheter som kan medf6ra risk for fororening av grundvattnet. Griansen mellan primir och
sekundir skyddszon sitts sa att uppehéllstiden i den primira skyddszonen till vattentiktszonens
grans berdknas vara minst 100 dygn. Den sekundira skyddszonen bor omfatta de delar av tillrin-
ningsomradet dir vattnet har en beriknad uppehillstid pa vig mot uttagsbrunnarna fran skydds-
omradets yttre grins till vattentiktszonen pa minst ett dr. Den tertidra skyddszonen kan omfatta
de delar av tillrinningsomradet som inte omfattas av 6vriga zoner.

Hur stort omride som behéver avgrinsas som vattenskyddsomrade for brunnar i jord beror
huvudsakligen pa grundvattenmagasinens och jordlagrens ssmmansittning och utbredning samt
avstandet till grundvattendelare. For bergborrade brunnar méste hiansyn tas till t.ex. berggrundens
spricksystem och tickande jordlager nir skyddsomradesgrinserna bestdms.
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METODBESKRIVNINGAR
Georadar

Georadar arbetar med elektromagnetiska vagor med frekvenser mellan 25 MHz och ca 2 GHz.
Utbredningshastigheten for sidana vigor i marken 4r omkring 1/3 av ljusets hastighet eller ca
10 cm/ns (nanosekund). Beroende pa arbetssitt kan man tala om tvé typer av instrument, dir
energi sinds ut antingen i form av pulser med ett brett frekvensspektrum, eller som vagtag dir
frekvensen varierar pd ett kontrollerat sitt under sindningstiden. Det instrument som anvints 4r
av den forsta typen dvs. puls-eko.

Georadarmitningarna utférs med bilburen utrustning och kan dirfor goras betydligt fortare in
t.ex. seismiska mitningar. De gors med en hastighet av ca 10 km/tim, se figur 78.

Fran elektriska reflektorer, dvs. foremal eller strukturer dir de elektriska egenskaperna forind-
ras pd ett markant sitt, kan en del av den utsinda energin atersindas till markytan. Sindare och
mottagare arbetar synkront si att man efter varje utsind puls under en viss tid (ndgon miljondels
sekund) registrerar reflexerna frin marken. Registreringarna, som kan vara i analog eller digital
form, kallas radargram. Presentation av georadardata sker i form av profiler med stackade signaler
dir reflexer fran féremal, skikegranser eller andra strukturer kan komma fram.

Geologiska forutsdttningar

Georadar fungerar bist pa torr mark med grovkorniga, vilsorterade jordarter. Frin omraden med
isdlvssediment finns métningar dir bergytan indikerats pa nirmare 50 m djup. I finkorniga jordarter
dr radarns rickvidd starkt begrinsad. P en ren lerjord eller lerig morin kan man méjligen fa reflexer
fran 3—4 m djup. Den diliga penetrationen i tita jordarter beror bl.a. pa deras fukthdllande egenska-
per. Nirvaron av vatten hojer den elektriska ledningstérmagan och dielektricitetstalet, vilket medfor
okad dimpning av signalen. Hogfrekventa signaler dimpas dessutom snabbare 4n lagfrekventa.

Fig. 78. Georadarmatningar gors mestadels pa skogsbilvagar och storre stigar. Storre vagar ar vanligen saltade mot halka
och damning. Dar blir tillrackligt mycket salt blir kvar i vagbanan for att stora matningarna. Foto: Carl-Fredrik Mdllern.
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Detaljupplosningen i en radarmitning beror pa arbetsfrekvensen och kan i dagligt tal sigas vara
en halv vaglingd. Vid frekvensen 50 MHz, som ir vanlig vid jorddjupsmitning, betyder detta
att man kan indikera foremal som har en reflekterande yta med omkring 1/2 m sida. Den hoga
upplosningen ir kanske radarns frimsta egenskap.

Tillimpningsomrdden

Georadar anvinds bl.a. for att:

* bestimma jorddjup,

* fi fram vilka strukturer som finns i jord och berg,

* lokalisera grundvattenytor i grévre sediment,

* pévisa féremal i jordticket (block, ror, haligheter etc.)

* lokalisera spridning av fororeningar frin vigar, deponier m.m.

Seismik
Grundldggande principer

Den metod som anvinds vid grundvattenundersdkningar kallas refraktionsseismik. Det ar en
geofysisk mitmetod som baseras pa elastiska vagors utbredning i marken. Vigornas utbrednings-
hastighet skiljer sig mellan olika jord- och bergarter, vilket gor det majligt att beridkna lager-
miktigheter och bedoma vissa materialegenskaper. Vid en stot eller detonation i marken alstras
vagrorelser av flera typer (tryck-, skjuv- och ytvigor). Av dessa har tryckvigen eller P-vigen den
hogsta utbredningshastigheten och kan hirigenom registreras och analyseras med relativt enkel
apparatur. Tryckvigor i marken utbreder sig genom longitudinella partikelrorelser pd samma sitt
som ljudvégor i luften. Efter en explosion vid markytan vandrar vagfronten klotformigt i det Gversta
lagret. Nir den triffar ett djupare liggande lager dir vigen far en annan hastighet reflekteras en del
av vagenergin medan aterstoden vandrar vidare i det nya lagret. Vid passage av skiktgrinsen sker
en brytning av vagens utbredningsriktning. Tanker man sig utbredningsriktningen som en strale
i ett vertikalt snitt, kan refraktionen beskrivas med Snells lag som siger att

sin(i) /sin(b) = vy /v I;a(;gnér
i =r infallsvinkel resp. reflektionsvinkel ' Reflekterad
b brytningsvinkel A
vy, vy vdgens utbredningshastighet i skikt 1 resp. 2 !
2 b
Refrakterad
vég

Om hastigheten dkar mot djupet, intriffar vid en viss infallsvinkel kritisk refraktion, vilket inne-
bir att vagstrilen efter passage av skiktgrinsen gar parallellt med denna. Infallsvinkeln respektive
brytningsvinkeln vid kritisk refraktion dr

Priméar
vag
. . Refrakterad
i= arcsin (v;/ vy) vagfront
och ir
b=90" Y T Refrakterad
v, Jb . veg
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Nir den kritiskt refrakterade vagen breder ut sig lings skiktgrinsen, alstras i 6verliggande lager
nya vagor som vandrar tillbaka mot markytan. Denna sekundira véigfront blir plan och limnar
skiktgrinsen med en vinkel 7 som ir lika stor som infallsvinkeln i f6r vigen.

Genom denna mekanism bryts vagor tillbaka mot markytan dir tiden f6r deras ankomst kan
registreras. Ankomsttider for refrakterade vigor star i bestimd relation till skiktmiaktigheter och
hastigheter i lagerfoljden. Forloppet registreras med givare i marken anslutna till en seismograf.
Registreringarna, som kallas seismogram, innehéller data som beskriver markens rérelse under en
viss tid efter skottogonblicket.

Midtforfarande

Mitningen utfors i praktiken lings en linje ddr man pé jimnaavstind placerar givare, s.k. geofoner,
som reagerar for vibrationer i marken. Genom att springa pa limpliga platser i profilen genereras
mitdata i den omfattning som behovs, se figur 80. Vid tolkningen av mitningen bestims for varje
skott tider for P-vigfrontens passage av de olika geofonerna. Tiderna plottas mot geofonernas ligen
i form av vig-tiddiagram. Ur dessa s.k. gangtidskurvor kan skiktens miktigheter och hastigheter
for den aktuella lagerfoljden beriknas. Bergets lige kan beriknas i savil skottpunkter som geo-
fonpunkter, vilket ger en relativt detaljerad kontinuerlig bild av bergytan. Hastigheten i berget ger
viss information om bergets kvalitet jimte liget av mer markerade svaghetszoner. Mitresultaten
redovisas i profilform dir lagerfoljden anges som skikt med olika hastigheter.

Geologiska forutsdttningar

Sverige har genom landisens verkningar ett jordticke bestdende av morin och sorterade sediment.
Sammansittningen ir oftast enkel med god korrelation mellan hastighet och jordart. Hastigheten
for P-vagor i vara jordarter varierar mellan ca 300 m/s i torr sand och ungefir 2 800 m/s i vattenmit-

Fig. 80. Vid seismiska matningar detoneras en mindre dynamitladdning och ljudvagorna som fortplantar sig i marken
registreras av geofoner vid A, B och C. D &r en seismograf som ritar upp och lagrar kurvor for ljudvagornas utbredning.
Foto: Carl-Fredrik Miillern.
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tad, hart packad morin. I de sedimentira bergarterna forekommer hastigheter frin ca 3000 m/s
och upp emot 6000 m/s. I urberget ir hastigheten vanligen 5000-6000 m/s, men kan i basiska
bergarter nd 7000 m/s (fig. 81). Dessa forhallandevis enkla fysikaliska forhallanden medfor att
refraktionsseismiken oftast ger goda undersokningsresultat.

Tillimpningsomrdden

Refraktionsseismik anvinds bl.a. for att:

* bestimma jordarter,

* bestimma jorddjup

* bedoma grundvattenmagasins miktighet och volym,

* lokalisera sprickzoner i berg (sprickakviferer),

* bedéma bergkvalitet i samband med anliggningsarbeten.

Elektriska motstandsmatningar

Resistiviteten hos vanliga jord- och bergarter beror huvudsakligen pa deras innehéll av elektrolyt,
dvs. mingden porvitska (porositeten anges i procent), och pa elektrolytens salthalt. Som framgar
av figur 82 bestdms elektrolytens resistivitet av salthalt och temperatur och kan som jaimf6relse for
havsvattnet i Ostersjon (0,5-1 % salthalt och 10 °C) uppskattas till mellan 1 och 2 ohmm.

Resistiviteten for jord och berg kan beriknas relativt vil med hjilp av Archies lag, om porositeten
och elektrolytens resistivitet 4r kinda.

Om elektrolyten utgors av sott grundvatten sa blir resistiviteten betydligt hogre in om den bestar
av salt grundvatten. Porositeten kan variera frin nigra hundradels procent i kristallint berg utan
sprickor till flera tiotal procent i sand och grus (och t.o.m. i leror, som kan ha stort vatteninnehill!)
samt i vissa sedimentira bergarter.

Regnvatten, dvs. i princip destillerat vatten, tillfors hela tiden fran ovan, och eftersom det dr
littare (densiteten dr ligre), kommer det sota vattnet att flyta ovanpa eventuellt salt grundvatten
pa djupet. Det uppstar en mer eller mindre horisontell skiktning av sétt och salt grundvatten.

P-vaghastighet (m/s x100)

Jordarter i allménhet ovan grundvattenytan

Lera, vattenméattad

Mo, grovmo under grundvattenytan

Sand och grus under grundvattenytan

Grovt packat grus under grundvattenytan

Morén, vattenmattad eller beldgen under
grundvattenytan

Sedimentér berggrund

Urberg, vittrat eller tektoniskt paverkat

D:o, évergang till normalt urberg

Normalt urberg

Vatten

Fig. 81. Seismiska hastigheter i olika jord- och bergarter. Begreppet tektoniskt paverkat urberg avser i forsta
hand sprickzoner, vilka vanligen ar mer vattenférande an omgivande berggrund.
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Resistivitetsmitningar eller motstindsmitningar kan siledes anvindas for att skilja mellan
olika berg- och jordarter pd grundval av deras resistivitetsegenskaper (fig. 83). Vanligtvis tinker
man sig att dven jordticket och berggrunden ir horisontellt skiktade, med minskande porositet
mot djupet.

Mitningarna utfors sd att man sinder en kontrollerad strém med strémstyrkan I mellan tva
stromelektroder (M och N) samtidigt som potentialen (spinningen) V mellan tva mitelektroder (A
och B) registreras (fig. 84 a, b). Elektroderna bestar av rostfri stiltrad som kors ner i jordticket.

Nir strom och spinning ar kinda, kan den genomsnittliga eller skenbara resistiviteten berdknas
for volymen i nirheten av mituppstillningen. Det gir att visa att 50 % av den totala strommen
aldrig nar djupare dn till halva avstindet mellan stromelektroderna vid homogena elektriska f6rhél-
landen. Som en tumregel brukar man ange att intringningsdjupet eller undersékningsdjupet dr av
storleksordningen 1/3 till 1/4 av avstindet mellan stromelektroderna, beroende pa den elektriska
kontrasten mellan de skikt som man vill detektera.

Om avstandet mellan stromelektroderna successivt 6kas kommer den beriknade skenbara resis-
tiviteten att gilla en allt storre volym. Eftersom centrum for mituppstillningen inte flyttas innebir
detta att mitningen gradvis nar allt stérre djup, figurerna 84 a och b. Ska jordticket undersokas i
kontrast mot berggrunden s maste mitning ske ut till ett avstdnd av minst 40 meter mellan strom-
elektroderna om jordticketdr 10 m tjockt. Om grinsen mellan sétt och salt grundvatten pi 1 000 m
djup ska upptickas méste mitning goras till avstandet 4 000 m mellan stromelektroderna.

Med moderna datorprogram kan man konstruera en rimlig, horisontellt skiktad modell av flera
lager med limpliga, tinkbara resistiviteter som stimmer med uppmitta virden. Man maste dock
komma ihag att det kan finnas manga olika modeller som kan fungera lika bra, och vidare att
naturen i verkligheten kan vara betydligt mer komplicerad. Den kanske i sjilva verket inte alls dr
horisontellt skiktad i den mitpunkt som anvinds. Dessutom kan en ojimn férdelning av elekeriske
ledande mineral férekomma i berggrunden.

Kriging och variogramanalys

Kriging dr en interpolationsmetod for att férutsiga rumsliga virden. Metoden dr namngiven efter
Kriege, en sydafrikansk gruvingenjor som pé femtiotalet utvecklade empiriska metoder for att
bestimma malmklassfordelningar.

Kriging bygger pa att viktning sker av data frin omgivande punkter. Storleken pé vikterna be-
ror pd hur variogrammet (semivariogrammet) ser ut. Vikterna standardiseras si att summorna av
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Fig. 82. Forhallandet mellan salthalt och resistivitet i Fig. 83. Forhallandet mellan resistivitet och porositet i jord
vatten. och berg.
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Fig. 84 a och b. Vertikala elektriska sonderingar, VES, genomférs med successivt stérre avstand mellan elektroderna,
varvid allt djupare liggande skikt undersoks.

dem blir 1 (unbiased estimation). Den interpolerade noden far da virdet frin omgivande punkter
multiplicerad med respektive beriknad standardvike:

Y,=2wY, (i=1,.,n)

Y, ar det berdknade virdet

w; ir de beraknade standardvikterna
Y, dr virdena for omgivande punkter

Vid interpolering med kriging anvinds inte punkter utanfor det omrade man definierar (rickvid-
den). For att bestimma vilka punkter och pa vilket sitt de paverkar en punke (x;, y;) ansitter man
ett variogram. Ett variogram ir helt enkelt en funktion som beskriver variationerna. Man antar att
skillnaden i virde mellan tva punkter beror pd avstaindet mellan dem och deras relativa orientering,.
Vid variogramanalys plottar man variansen mellan métpar mot avstindet mellan mitparen.

Figur 85 visar ett exempel pa ett variogram dir man ser att variansen kar med avstandet.
Direfter anpassar man en analytisk variogramfunktion som anvinds for att berdkna krigingvik-
terna. Efter att ha kommit fram till ett variogram som passar med sina data kan man berikna
krigingvikterna.

En stor fordel med kriging dr att man kan ge konfidensintervall for de uppskattade virdena.
Forutsittningen for att man ska kunna gora det ir att fljande antaganden giller:

1. Attde uppskattade felen foljer en normalférdelning. Detta stimmer oftast ndr man ser pa stora
omraden. Fér mindre omraden, speciellt de extrema, ir detta antagande inte korreke.
2. Attkrigingvariansen frin den geostatistiska modellen ir en korrekt uppskattning av variansen

av de faktiska felen.
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Fig. 85. Exempel pa variogramanalys. Har ar variansen pa kloridhalten plottad mot avstandet. Nuggetvarde — lagsta
varians.

Sarskile viktigt dr att troskelvirdet blir en bra uppskattning for variansen hos alla data. En mycket
ojimn rumslig fordelning leder ofta till att man underskattar variansen.

Finessen med kriging ligger bl.a. i att man fir information om den rumsliga fordelningen pa
mitdata. Mojlig synergieffekt mellan métdata beror pa avstindet mellan dem och pa den rumsliga
kontinuiteten. En mitning av grundvattenytan fran tva brunnar med 10 meters avstind skiljer
sig mindre 4n t.ex. sulfatkoncentrationen i samma brunnar. Det faktum att grundvattenytan
har en hogre rumslig kontinuitet kommer att péverka utseendet pa variogrammet. Kriging tar
dirfor hinsyn dill tvéd viktiga aspekter ndr man interpolerar, nimligen avstind och den rumsliga
fordelningen.
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DATABASSTRUKTUR

Den digitala informationen 6ver grundvattentillgingarna finns tillginglig i SGUs databaser och
presenteras oversiktligt nedan. Informationen ir framtagen i formaten Maplnfo och ArcInfo, men

kan erhallas dven i andra format. Data 4r lagrade i RT90 2,5 gon V.

Ovriga data med anknytning till grundvattenkartan som finns tillgingliga pa SGU ir bl.a.

* tolkade bilder pa seismiska profiler och georadargram,

* anpassade symbolfiler i formatet MapInfo samt

* postscriptfiler for utplottning av data.

GEOF

LAGF

VTAK

SKYD

OBSK

OBSN

OBSD

VDEL

NIVL

GSTR

TEKT

KVAL

VMAR

JKAP

BKAP

Fig. 86. Oversiktlig databasstruktur.

Geofysiska profiler (linjer)

Lagerféljdsuppgifter (punkter)

Vattentaktsdata (punkter)

Skyddsomraden (polygoner)

Observationsdata, kallor (punkter)
Observationsdata, nivaer (punkter)

Ovriga observationsdata (punkter)

Vattendelare och andra hydrauliska granser (linjer)
Nivalinjer (linjer)

Grundvattnets strémningsriktning (punkter)
Tektonik; sprickzoner, férkastningar etc. (linjer + punkter)
Salt-, fluorid- eller radonrisk (polygoner)
Vatmarker (polygoner)

Kapacitet i jordlagren (polygoner)

Kapacitet i berggrunden (polygoner)
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1980.

Intruded and relict groundwater of marine origin. SWIM -81. 1981.
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Markgeokemiska kartan 7-9, D—H. (Kartor med beskrivning 6ver ett tjugotal huvudelement och
sparimnen.) 1995.

Miljogeologi. Kartor for samhillsplanerare och miljovardare. Exempel frin Mittnordenomradet.
1996.
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118. Grundvattentillgdngar i Nybrodsen. 2004.

Grundvattenkartor
SGU serie Ag
Grundvattenkartor i skala 1:50 000
Nr

1. Orebro SV

2. Orebro NO

3. Orebro NV

4. Trelleborg NV/Malmé SV

5. Orebro SO

6. Trelleborg NO/Malmo SO

7. Norrkdping NV

8. Eskilstuna NO

9. Linkoping NO

10. Ostergptlands sedimentira berggrund (skala 1:100000)
11. Eskilstuna NV

12. Norrkdping NO

13. Malmé NV

14. Helsingborg SV

15. Hoéganis NO/Helsingborg NV

94 BESKRIVNING TILL KARTAN OVER GRUNDVATTENFOREKOMSTER | OREBRO, KUMLA M.FL. KOMMUNER



SGU serie Ah

Grundvattenkartor, lin, i skala 1:250 000

xR T RIS dNAM A »N = Z

[NSTIN NI NS R S I \O)
NN = O

Kalmar lin
Vistmanlands lin
Gotlands lin
Blekinge lin
Uppsala lin
Stockholms lin
Sédermanlands lin
Hallands lin
Skaraborgs lin

. Kronobergs lin
. Jonkopings lin
. Viistra Gotalands ldn, f.d. Goteborgs och Bohus lin

. Alvsborgs lin (karta), Vistra Gétalands lin, f.d. Alvsborgs lin (beskrivning)
. Ostergotlands lin
. Skéane lin

. Givleborgs lin

. Grundvattnet i Sverige (skala 1:1 miljon)
. Dalarnas lin

. Virmlands lin

. Orebro lin

. Jimtlands lin

. Visterbottens lin

. Visternorrlands lin
. Norrbottens lin

CARL-FREDRIK MULLERN

95



SGU serie An

Digitala grundvattenkartor med beskrivning, kommuner, i skala 1:50000.

Nr. 2 Hissleholm
Nr. 3 Stringnis

Nr. 4 Upplands-Bro
Nr. 6 Séderhamn
Nr. 7 Katrineholm
Nr. 8 Karlstad

Nr. 9 Laxa

Nr. 10 Norrképing
Nr. 11 Linkoping (karta)
Nr. 12 Nynishamn
Nr. 13 Bollnis

Nr. 14  Hoganis

SGU serie K

Digitala grundvattenkartor med beskrivning, kommuner, i skala 1:50 000.

K44 Umed

K49 Visteras-Hallstahammar
K50 Kristinehamn

K62 Orkelljunga

K63 Moélndal

K69 Sigtuna (karta)

K78 Ekero

K82 Halmstad (karta)

K83 Képing

K88 Eskilstuna—Kungsor (karta)
K89 Helsingborg (karta)

K90 Bastad (karta)

K91 Heby (karta)

K92 Botkyrka

K93 Salem

K102 Kivlinge (karta)

K103  Staffanstorp-Lomma-Burlév
K104 Landskrona (karta)
K108 Uddevalla

K109 Goteborg (karta)

K110  Enképing (karta)

K116 Lund (karta)

K117 Malmé (karta)

K130 Virgarda (karta)

K131 Hirryda (karta)

K132 Partille (karta)

K134 Lerum (karta)

K135 Alingsas (karta)

K139  Vistra Skogen
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Dessutom finns foljande kartdatabaser tillgingliga:

Alingsas
Boden
Bollebygd
Boras
Eslov

Flen

Givle
Habo
Hoor
Jonkoping
Klippan
Laholm
Lules
Norrtilje
Norsjo
Nyképing
Perstorp
Pitea
Skelleftea
Stockholm
Sundsvall
Svalov
Tidaholm
Uppsala

V Smaland
Ydre
Astorp
Alysbyn
Angelholm
O Smaland
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