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FORORD

Kartan éver grundvattenférekomster i Heby kommun ingir i en serie kommuninriktade grundvat-
tenkartor, serierna An och K, som framstills av Sveriges geologiska undersékning, SGU. Kartan
dr framtagen i nira samarbete med kommunens Miljo- och hilsoskyddskontor, och 4r avsedd att
i forsta hand komma till anvindning i den kommunala verksamheten. Den kan givetvis komma
till anvindning dven i andra, grundvattenrelaterade sammanhang.

Kartan ir speciellt anpassad for att utgora ett av de nddvindiga beslutsunderlag som krévs i sam-
band med kommunal planering enligt miljobalken, plan- och bygglagen och Agenda 21 for t.ex.
markanvindning, vattenforsorjning, grundvattenskydd samt grundvattenrelaterade tillstands- och
tillsynsfragor. Kartan bedéms ocksé vara ett bra underlag for att nd mélsittningarna i de nationella
miljomalen och i EUs ramdirektiv for vatten.

Den foreliggande kartan 6ver grundvattentillgingarna i Heby kommun ir digitalt framstilld.
Informationen ir inlagrad i databasen, vilken levererats till kommunen, med en noggrannhet som
huvudsakligen ir avsedd att passa en framstillning i skala 1:50 000. Framstillningar av analoga
kartor 6ver hela eller delar av kommunen fran kartdatabasen kan goras i sdvil stérre som mindre
skala, vilket emellertid kriver insikt i att noggrannheten inte alltid dverensstimmer 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 Heby kommun. Dessa har innefattat geofysiska mitningar
med georadar, seismik och geoelektrik samt sonderingsborrningar och drivning av observations-
ror. Utgdngspunkt for arbetena har varit den hydrogeologiska 6versiktskartan éver Vistmanlands
lin i skala 1:250 000, SGU Ah 2, vilken ir en syntes av ildre grundvattenundersokningar och
utredningar.

De undersokningar som utforts for kartliggningen av grundvattentillgingarna i Heby kommun
har givetvis lett till nya insikter om grundvattenférhillandena, varfér kommunkartan i flera avseen-
den skiljer sig frin linskartan. Det giller t.ex. grundvattnets stromningsriktningar, torra asavsnitt,
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 uppmatts.

Textbidrag har limnats av Bo Thunholm: grundvattennivéer och grundvattnets kemi i allmin-
het; Bo Wallberg: metodbeskrivningar — georadar och seismik; Leif Eriksson: metodbeskrivning
— elektriska motstindsmitningar; Magnus Asman: metodbeskrivningar — kriging och vario-
gramanalys samt kartorna 6ver kemiska parametrar. Seismogram och radargram har utférts av
Bo Wallberg.

Kartliggningen genomférdes 1999-2000. De geofysiska arbetena har letts av Bo Wallberg och
borrningarna av Roger Smedberg. I filtarbetena medverkade Barbro Aastrup, Magnus Bengtsson,
Eva Elsmark, Sven-Erik Karlsson, Torbjorn Persson, Sune Rurling och Leif Sirnblad.
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SAMMANFATTNING
Utforda arbeten

De arbeten som genomforts i samband med kartliggningen av grundvattentillgingarna i Heby
kommun har utforts med delfinansiering av och i samrdd med kommunen.

Figur 1 visar en principbild av hur det kan se ut pa djupet i en sand- och grusavlagring. De
arbeten som genomforts i detta sammanhang har huvudsakligen syftat till att utreda fragor om
grundvattenmagasinens storlek och grundvattnets stromningsriktningar. For att utreda sidana
fragor dr detav storsta vikt att ta reda pd hur berggrundsytan ser ut under sand- och grusmaterialet.
Hoga bergligen innebir sma eller inga grundvattenmagasin. Hoga berglidgen kan ocksa innebira
grundvattendelare. Laga bergligen medger stora grundvattenmagasin och sa vidare.

I omraden med hoga bergligen kan vissa grundvattenytor representera helt isolerade, mer eller
mindre obetydliga hillkar. Nivin pi sidana grundvattenytor faller ofta helt utanfér ramen f6r vad
som 4r rimliga gradienter for ssmmanhingande grundvattenytor i sand- och gruslager.

Arbetet har haftsin utgdngspunkt i SGUs jordarts- och berggrundskartor samt grundvattenkar-
tan 6ver Vistmanlands lin och har sedan, sammanfattningsvis, bestatt av f6ljande moment:

* Genomging av dldre utredningar och arkivmaterial.

* Inventering av 132 brunnar och ildre observationsrér, varav 36 har avvigts.

* Inventering av kinda killor samt uppletande av ytterligare killor.

* Georadarmitningar i 35 profiler med en sammanlagd lingd av 16780 m.

* Seismiska mitningar i 17 profiler med en sammanlagd lingd av 6 185 m.

* Avvigning av georadar- och seismiska profiler.

* Sonderingsborrningar och drivningav observationsror pa 26 platser med en sammanlagd lingd
av 567 m.

* Provtagningav grundvattneti4 observationsror for kemisk analys, samt ett sextiotal klorid- och
jarnanalyser utforda i filt.

* Inlagring i databaser av:

— brunnsdata

georadar- och seismiska data, dven dldre

borrningsdata, dven dldre

grundvattennividata

grundvattenkemiska data
Upprittande av kartdatabaser 6ver:
— grundvattentillgingar i berggrunden

— grundvattentillgdngar i jordlagren
— storre sprickzoner i berggrunden
— stryknings- och stupningsvirden pd beggrundsstrukturer
— grundvattnets stromningsriktningar
— kallor
e Sammanstillning av dessa databaser med Lantmiteriverkets digitala topografiska karta (T5)
till en karta 6ver grundvattenforekomster i Heby kommun.
e Sammanstillning av foreliggande beskrivning.

Brunns- och killinventeringar har utférts i anslutning till Enkopingsasen, Huddungedsen samt
den lilla bias, som ansluter vid Runhillen. De geofysiska mitningarna, sonderingsborrningarna
och observationsrordrivningarna har i regel genomférts pa stillen som varit viktiga for att utreda
grundvattnets stromningsmonster och ligen fér grundvattendelare etc.

Grundvattennivierna som anges pa kartan éver grundvattenférekomster i Heby kommun och
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artesiskt

Fig. 1. Principbild av hga och laga berglagen — stora och sma grundvattenmagasin i en grusavlagring. Lagg marke till hallka-
ren, de sma grundvattensamlingarna, dér berglaget ar som hogst. lllustration: Anna Jonson, ArtAnna.

i beskrivningen ir till helt 6vervigande del uppmitta vid ett gemensamt tillfille i juni 2000. Ni-
véerna dr angivna i hojdsystemet RH 00 och tillhér med fa undantag det primira dsmaterialets
grundvattenmagasin. Angivna nivakurvor och stromningsriktningar tillhor alltid det primira
dsmaterialets grundvattenmagasin.

Resultat och slutsatser

De hydrogeologiska och geofysiska undersokningar som utférts inom ramen for SGUs grundvat-
tenkartering har i férsta hand inriktats pa de grundvattenforekomster som bedémts vara storst
och som inte redan nu utnyttjas.

I figur 2 visas ligen for de storsta grundvattentillgdngarna i Heby kommun. Inom ramen for
denna grundvattenkartliggning har i férsta hand de delar av Enkopingsasen som kallas Dalkarls-
dsen, Masterasen och Stengubbsasen samt isilvsavlagringen séder om Heby undersokts narmare,
huvudsakligen med geofysiska mitningar och borrningar.

Det kan i detta sammanhang nimnas att en grundvattentillging kan utnyttjas pa andra sitt in
genom forbrukning och bortledande av vattnet. Storre grundvattenforekomster i genomslippliga
sand- och gruslager kan t.ex. utnyttjas for kylning sommartid och uppvirmning vintertid. Detta
dstadkoms di med en kombination av uttagsbrunnar och infiltrationsbrunnar, si att inget nettout-
tag av grundvatten sker, och dirmed inte heller nagra stora grundvattensinkningar.

Som slutsats betriffande grundvattentillgingarna kan sigas att:

* Grundvattenforekomsten vid Masterasen—Stengubbsasen (1), framstar som den stérsta. Killorna
i omridet flédade r 2000 med sammanlagt ca 80 liter per sekund. Hirtill kommer att det nir-
beldgna grundvattenmagasinet vid T4rnsj6 har en naturlig kapacitet pa ca 20 I/s. Saledes forelig-
ger vid asforgreningen en grundvattentillging pa ca 100 1/s, som har goda férutsittningar att
méngdubblas genom konstgjord grundvattenbildning med stéd av den nirbeligna Dalilven.

* Grundvattenmagasinet i Dalkarlsdsen mellan Risbo och Killbicken (2) hade vid undersok-
ningstillfillet ect sammanlagt utflode av ca 35 I/s. Aven denna grundvattenforekomst skulle
kunna forstirkas visentligt genom konstgjord grundvattenbildning med Dalilvsvatten.

CARL-FREDRIK MULLERN
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Fig. 2. Storre grundvattentill-
gangar i Heby kommun. Platser
dar forutsattningarna for storre
grundvattenuttag bedoms vara
goda.

* Grundvattenmagasinet i Dalkarlsdsen mellan St. Runhillen och elljussparet (3) har ett utflode
i omréidet vid Sivnemossen pa sammanlagt nistan 40 1/s, en grundvattentillging som ocksa
har goda forutsiteningar att forstarkas med konstgjord grundvattenbildning.

¢ Grundvattenmagasinet séder om Heby (4), som ir dolt under leran i Orsundains dalging, ir
sammanhingande utan nigra grundvattendelare (férutom den som uppstatt nira kyrkan och
som beror pa de kommunala grundvattenuttagen) inda ner till killorna vid Flosta. Grund-
vattentillgidngen i detta magasin ir av storleksordningen 100-110 I/s inklusive de kommunala
grundvattenuttagen. Férutsittningarna att forstirka detta grundvattenmagasin genom konst-
gjord grundvattenbildning 4r smi.

Den sammanlagda grundvattentillgingen i &somradet mellan Heby och Tirnsjo, och som i dag
rinner bort i de olika killorna, ir alltsa av storleksordningen 170 1/s, och séder om Heby ca 90 1/s.
Siledes dr den totala, naturliga grundvattentillgingen, som i dag inte utnyttjas, i de storsta maga-
sinen ca 260 l/s — eller drygt 22 miljoner liter per dygn.

Utdver dessa storsta grundvattentillgdngar torde uttagsmojligheterna vid Skirsjo (5) och Osta (6)
vara av storleksordningen 5-10 /s, kanske nagot mer vid Skirsjo. P4 bada dessa stillen kan indu-
cerad infiltration uppsta vid stérre grundvattenuttag. Vid Skirsjo dr dessutom forutsittningarna
for konstgjord grundvattenbildning goda.
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FOTOGRAFIER FRAN UNDERSOKNINGARNA

Fig. 3. Georadarmatningar ger
information om lagerstruk-
turer och grundvattenytor. A
och B dr antenner for sand-
ning och mottagning, C ar
styrenhet for datainsamling
och D dr dator med bildskarm.
Jamfor med t.ex. figur 45.
Foto: C.-F. Miillern.

Fig. 4. Vid seismiska matning-
ar detoneras en mindre dyna-
mitladdning och ljudvagorna
som fortplantar sig i marken
registreras av geofoner vid A,
Boch C.D dren seismograf
som ritar upp och lagrar kur-
vor for ljudvagornas utbred-
ning. E aren GPS-mottagare
for positionering. Jamfor med
t.ex. figur 47.

Foto: C.-F. Millern.
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Fig. 5. Fotomontage som ger en bild av hur man med borrningar sdker hoga och laga berglagen
—grundvattendelare och grundvattenmagasin. Pa sddana stallen under isélvsavlagringens sand
och grus dar bergytan ligger hogre an grundvattenytan kan man inte ta ut vattnet i brunnar.
Vattnet rinner av pa bergytan och neriintilliggande grundvattenmagasin. Foton: C.-F. Millern.
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Fig. 6. Ingbo kallor flodar standigt med sammanlagt mer an 50 I/s (4 miljoner liter) varje dag. Har ses en del av det
totala flédet fran kallorna. Foto: C.-F. Miillern.
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Fig. 7.En av Ingbokallorna. Det
uppstrommande grundvatt-
net haller bottnen frifran lov
och kvistar.

Foto: C.-F. Miillern.

Fig. 8. Den av kallflédet frispo-
lade sanden skimrar turkos i
varsolen. Foto: C.-F. Miillern.

Fig. 9. Mellan nedfallna stam-
mar ser man en mangd aktiva
kéllkratrarisanden.

Foto: C.-F. Miillern.
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Fig. 10. Ingbokallans botten
kokar av sandblandade vat-
tenkratrar som standigt skif-
tar lage och storlek.

Foto: C.-F. Millern.

Fig. 11. Kallan sydost intill
Ingbo ar dold av stenblock
och buskar. Den rinner med ca
51/s. Foto: C.-F. Miillern.

CARL-FREDRIK MULLERN
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Fig. 12. Ulebokallan ser ut att
rinna fram ur berget. Berget
ar dock ett mycket stort
flyttblock och vattnet kom-
mer fran asens grundvatten-
magasin. Foto: C.-F. Millern.

Fig. 13. Sanden vid Runhallen
ar finkornig och valsorterad i
sandtaget vid ridbanan oster
omvag 67.O0mkring 1 m hog
skarning. De mer perifera och
ytliga delarna av asen utgors
normalt av sadant finkornigt
material som ses har.

Foto: C.-F. Millern.

Fig. 14. Nastan 10 m hog
skarning med mycket grovt
isdlvsmaterial vid Stingtorpet.
De centrala och djupare de-
larna av asen har vanligen en
sammansattning som denna.
Foto: C.-F. Millern.
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Fig. 15. Emmas kalla, en av de
manga kallorna i anslutning
till Sdvnemossen. Kallan ligger
nastan mitt ute pa mossen
och den rinner med ett par
liter per sekund. Sammanlagt
fran alla kdllor i detta omrade
rinner ca 40 I/s.

Foto: C.-F. Millern.

Fig. 16. Fran de seismiska
matningarna dver Orsundadns
dalgang vid Rocklinge. Vid
varje skottpunkt anvands
vanligen ungefar ett hekto
dynamit.Jamfoér med den
seismiska profilen figur 75,
som uppmatts langs detta
dike. Foto: C.-F. Miillern.

Fig. 17. Borrmaskinen pa vig
over den gamla stenbron éver
Orsundaan vid Rocklinge.
Foto: C.-F. Millern.

CARL-FREDRIK MULLERN
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Fig. 18. Borrstart vid Rock-
linge. Foto: C.-F. Miillern.

Fig. 19. Séder om Heby ligger
den méaktiga Dalkarlsasen
dold under leran. Har har dess
starkt vattenférande sand-
och gruslager patraffats.
Foto: C.-F. Miillern.

Fig. 20. Detalj fran borrning-
arna vid Rocklinge.
Foto: C.-F. Millern.
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Fig. 21. Grundvattenmagasi-
nets fortsattning fran Rock-
linge mot soder pekas ut. At
andra héllet stracker sig detta
grundvattenmagasin under
akrarna till Heby samhalle i
bakgrunden.

Foto: C.-F. Millern.

Fig. 22. Fran de seismiska mat-
ningarna vid Al. Matning med
en skottpunkt i Orsundadn.
Vid tallbacken ar grundvat-
tenmagasinet som maktigast.
Det stracker sig fran 5 m till

65 m under ans niva. Magasi-
nets botten nar ca 25 m under
havsnivan. Se dven den seis-
miska profilen i figur 76 som ar
uppmaétt ungefar i siktlinjen pa
detta stalle.

Foto: C.-F. Millern.

Fig. 23. Mellan halmbalarna

i bildens mitt och det mérka
tradet tittar Dalkarlsasen upp
ur leran. Sérgarden, Orsunda-
ans dalgang. Jamfor med den
seismiska profilen i figur 77
som dr uppmatt langs aker-
kanten i siktlinjen.

Foto: C.-F. Millern.

CARL-FREDRIK MULLERN
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Fig. 24.Nagra av de storsta kéllorna vid Flosta ar vanligtvis uppdamda till en stérre damm. Vintern 2000/2001 brast
férdamningen, vattnet tdmdes ut och kéllflodena blottlades. Pa fotot ses hur vatten fran ett flertal stallen dar
grundvattnet rinner upp samlas till en béck pa botten avden tomda dammen. Det sammanlagda flodet fran kal-
lorna vid Flosta uppmattes vid denna tid till ca 60 I/s. Foto: C.-F. Millern.
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GRUNDVATTENTILLGANGAR
Allméanna forutsattningar
Naturresursen grundvatten

Av allt vatten pa jorden 4r bara nagra fa procent sétvatten. Resten finns i haven. Storre delen av
sotvattnet dr lagrat som grundvatten och nistan hela aterstoden dr bundet i form av is och sng,
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 infiltrerat 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.

Strémningen ned till grundvattenytan kan ta allt ifrin mindre 4n en timme till flera ar. I sand
och grus och i stora sprickor i berg sker transporten snabbare dn i finkorniga jordarter och sma-
sprickigt berg.

En geologisk bildning som ir si genomslapplig att grundvatten kan utvinnas ur den i an-
vindbara mingder kallas for en akvifer. I den kan finnas ett eller flera grundvattenmagasin.
Magasinen ir skilda at i sidled genom grundvattendelare, som kan vara rérliga, dvs. de andrar
lige om vatten fors till eller tas bort frin magasinen. Fran vattendelarna strommar grundvattnet
dt motsatta hall. Akviferer och magasin kan ocksa finnas ovanpd varandra, skilda &t av tita eller
svargenomtringliga lager.

I den mittade zonen (grundvattenzonen) sker vattenstrémningen betydligt lingsammare dn
i den omittade. Det beror pa att lutningen hos grundvattnets tryckyta vanligen ir liten. Ytligt
grundvatten kan nd markytan och bilda ytvatten efter nagon dag, medan djupare stromning kan
ta manga dr.

Vanligen har grundvattnet en lig, jimn temperatur, ir fritt frin organiska fororeningar och
innehaller imnen som 18sts ut ur marken och som 4r nyttiga for minniskor, djur och vixter. Fran
borrade eller grivda brunnar kan vattnet vanligen anvindas helt utan rening. Eftersom nistan allt
ytvatten ir bildat av grundvatten beror vattenbeskaffenheten i sjdar och vattendrag till stora delar
pa det tillrinnande grundvattnets kvalitet.

En grundvattentillging kan 6kas pa konstgjord vig genom att man infiltrerar ytvatten i sand-
och grusavlagringar.

Grundvattnet har 6ver lag god beskaffenhet. Kvaliteten kan variera ndgot under aret och fran ar
till &r, liksom grundvattennivéerna eller trycknivierna. Forindringar i trycknivierna beror frimst
pa variationer i nederbérd och temperatur.

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

Enskilda hushall, som anvinder vatten frin egna grivda eller borrade brunnar for sin vatten-
forsorjning, omfattar ca 1,2 miljoner minniskor i virt land. Lika manga utnyttjar grundvatten
for 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
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* for tridgardsbevattning
* som energikilla genom virmeutvinning
 for kylning i t.ex. industriprocesser

Vattnets kretslopp

Grundvattnet ingdr i vattnets kretslopp (se fig. 25) och dr ddrfor en fornybar naturresurs. Det som
driver kretsloppet ir solens virmeenergi, tyngdkraften och jordrotationen.

Av den nederbord som faller avdunstar ungefir hilften och aterfors direke till atmosfiren genom
inverkan av solenergin. Nistan hela dterstoden infiltrerar i marken. Det giller ocksa nederbérd som
tillfilligt eller under lingre perioder lagras som sno eller is. Bara en liten del rinner av fran markytan
som ytvatten till sjdar och vattendrag. Det kan t.ex. vara regn eller sn6 som faller pd hardgjorda ytor
sasom 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 nitt en viss vattenmittnad kan 6verskottet sjunka vidare ned i
marken och bilda grundvatten. Genom tyngdkraftens inverkan ror sig grundvattnet fran hogre
terrdngavsnitt mot ligre. Vilka vigar det tar och hur fort transporten gér beror pa grundvattenytans
lutning och marklagrens genomslipplighet.

Dir grundvattnets trycknivé nr upp till eller ligger hogre dn markytans nivd kan ett utstrom-
ningsomride bildas. Om jordlagren (i vissa fall berglagren) 4r genomslippliga flédar grundvatten
ut. Det uppstér killor och vitmarker. Grundvatten kan ocksa stromma ut i bottnen av sjdar och
vattendrag. Eftersom det bara ir en liten del av den nederbord som faller 6ver land som rinner
direkt ut i ytvattnen ir killfloden och langsam utstromning av grundvatten pa bred front det som
bestimmer vattentillgingen i vattendrag och sjoar.

Frin vattenytorna i sjoar och hav avdunstar vatten som tillsammans med vattendngan frin
markavdunstning och vixternas transpiration bildar moln. Ur molnen faller nederbord, och pé sa
sitt fullbordas vattnets kretslopp.

i ‘Nederbérd Kondensat_ion‘

Transpiration och Nederbérd
avdunstning

Avdunstningt

Fig. 25. Vattnets kretslopp. Grundvattnet rinner ut huvudsakligen i botten av backar, aar och sjéar samt i kllor.
Illustration: AnnaJonson, ArtAnna.
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Grundvattnet i och intill en grusds

Figur 26 visar en dalging med en isilvsavlagring — rullstensds — med sand, grus och block. Det dr
i 4sarna som de storsta grundvattentillgingarna finns. Till hoger i bilden finns ocksa ett berg- och
morinomrade. Utanfér dsarna finns de viktigaste grundvattentillgingarna i allminhet i berggrun-
den. Terringen i bilden ligger under hogsta kustlinjen, dvs. landet har nagon ging efter den senaste
nedisningen varit tickt av hav, sd som fallet dr f6r storre delen av kommunen. Den landskapstypen
dr ganska vanlig i Sverige. P4 bilden ligger grundvattnets tryckyta i dsen hdgre 4n i dalgingen.
Det gor att vatten kan licka ut vid dsfoten och att brunnar i leromrédet kan vara sjilvrinnande,
artesiska. I andra delar av isilvsavlagringen och dess nirmaste omgivning kan tryckytan ligga
lagre, och dé strémmar vatten in mot asen; den drinerar sin omgivning. Vattentransporten sker
sedan vidare i asens lingdriktning.

Grundvattenbildning

For att nytt grundvatten ska kunna bildas, fordras att de 6vre marklagren ir 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 hélet i blomkrukans botten.

Hog markfuktighet rader under den kyliga delen av dret, dd avdunstningen ir liten och vixterna
vilar. I samband med regn och snésmiltning under denna period sker ocksd den mesta grundvatten-
bildningen. Omvint iar markfuktigheten ofta lag pa sommaren, och dérfor bildas det inget eller
bara litet grundvatten, trots timligen riklig nederbérd. Juli och augusti 4r vanligen de regnrikaste
ménaderna pd dret. Grundvattennivierna sjunker och ytavrinning i vattendragen av utlickande

grundvatten minskar, men upphér vanligen inte helt.

2 é‘tseﬁé?gmse d blockigt- Moran ——— Grundvattenyta i dskérnan

T ; T — .- Grundvattenyta i svallkappan
-y Asmantel, grus—sand -.ﬁﬁ Svallsand

= ’ P __ Grundvattenyta i

- e " moran-bergomradet
Svallgrus - Berggrundsyta — — Tryckyta utanfér askarnan
Brunn med 5

I_J Lera ﬁ grundvattenyta - Killa

Fig. 26. Principbild pa hur grundvattnet upptrader i och intill en grusas. Illustration: Elisabet Carlson.
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Vattentillskotten bestir av regn och smiltvatten. Underskottet i markfuktighet beror pi av-
dunstning och vixternas transpiration. Efter upptag av fuktighet i marken kvarstir den effektiva
nederborden, dvs. den som bidrar till grundvattenbildningen.

Tidsmdssiga variationer i grundvattennivd

I figurerna 27-33 redovisas information fran tvé av stationerna i SGUs grundvattennit, 23:20
och 23:21 séder om Tiarnsjo, samt beriknad effektiv nederbérd (nederb6rd minus avdunstning)
enligt SMHI f6r omradet som motsvarar kartbladet 12H SV. Stationerna utgdrs av var sitt 2-tums
observationsrér som star alldeles intill varandra strax sdder om gérden L. Runhillen. Station 23:20
visar grundvattnets nivdvariationer i Masterasens stora grundvattenmagasin. Detta ror nar ner till
11 m djup (jfr figur 26 "grundvattenyta i askdrna”). Station 23:21 nar bara ner till 3 m djup. Det
registrerar grundvattennivén i ett dvre, litet grundvattenmagasin i svallsand, som skiljs frin det
undre, stérre magasinet av lera (jfr figur 26 "grundvattenyta i svallkappa”).

Figur 27 visar mdnadsmedelvirden for effektiv nederbord i detta omrade for perioden 1961-1990.
Av figuren framgar att den mesta delen av den effektiva nederbérden férekommer under mars och
april. Det dr huvudsakligen vattnet frin snosmiltningen som da kommer grundvattenmagasinen
till godo. Sedan ir det hdstregnen efter vixtsisongen som fyller pa grundvattenmagasinen.

Figur 28 visar grundvattennivins méinadsvisa min-, medel- och maxvirden for perioden
1972-2001. Grundvattennivins mdnadsmedelvirden vid station 23:20 varierar inte mycket, vilket
beror pd att inflytandet av de forhallandevis korta torra och vata perioder som férekommer under
dret utjimnas i detta stora grundvattenmagasin. Daremot framgar skillnader mellan torra och vita
ar, och i annu hogre grad perioder av ar, betydligt bittre si som i figur 30.

60 |_ 8,0
| 85
40 — Hogsta niva (m)
30  — 9,0 — Medel (m)
4,—' |_, — Lagsta niva (m)
20
_| 9,5 — Y —
10 —
0 10,0
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Fig. 27. Effektiv nederbérd (mm/manad). 30- Fig. 28. Grundvattennivans manadsmedelvéarden, meter under
ars medelvérden for omradet som motsvaras markytan, i Masterasens stora grundvattenmagasin, Tarnsjo,
av topografiska kartbladet 12H SV enligt Station 23:20.
SMHI.
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Fig. 29. Grundvattnets nivavariation i meter under markytan, 1972-2002 i Masterasens stora grundvattenma-
gasin, Tarnsjo, station 23:20.
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I figurerna 29 och 30 redovisas uppmiitt grundvattenniva respektive grundvattennivans avvikelse
fran manadsmedelvirdet. Perioden 1978 till 1989 framstar som en vt period medan den foljande
perioden 1990 till 1999 framstar som torr.

Hur stora skillnaderna dr mellan hogsta och ligsta grundvattenniva under ett r beror forutom
pa tillférda vattenmingder pa jordlagrens och berggrundens porositet och sprickvolym. I ett litet
grundvattenmagasin i svallsand, morin eller urberg kan variationerna vara stora och snabba, ef-
tersom por- eller sprickvolymen ir liten, 0,01-5 %. De flesta av de privata brunnarna i Sverige ir
nedfordaisidana magasin. Ettstort magasin, t.ex. en isilvsavlagring som Masterdsen med sand och
grus och dirmed med stor porvolym - ca 25 %, reagerar lingsamt och med sma nivaforindringar,
dven om forhéllandevis stora vattenvolymer tillfors eller avldgsnas. Sméa magasin fylls snabbt upp
till bradden och 6verskottet rinner ut i backar och diken.

En jimforelse mellan figurerna ovan frin Masterésens stora grundvattenmagasin och de féljande
fran ett betydligt mindre grundvattenmagasin i svallsand illustrerar dessa stora skillnader som alltsa
faktiskt giller samma plats. I detlilla grundvattenmagasinet, som reagerar pa ett kinsligare sitt in
det stora, har man vanligtvis de hogsta nivéerna i april-maj och de lidgsta i september.

I detlilla grundvattenmagasinet formar mindre omfattande vata och torra perioder fylla respek-
tive tomma magasinet pa ett sitt som visar snabba pendlingar mellan max- och min-nivaer.

Aven om perioderna med underskott respektive verskott avloser varandra pa ett mer frekvent
sattidetlilla magasinet, kan man paliknande sitt som i det stora magasinet se en vat period mellan
1977 och 1988 och en torrare mellan 1989 och 1998. Vid en nirmare jimforelse mellan magasinen
kan man i det lilla avlisa vergingen fran underskott till dverskott och vice versa ungefir ett ar
tidigare 4n i det stora.
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Fig. 30. Grundvattennivdernas avvikelser fran manadsmedelvérde i meter, 1972-2002 i Masterasens stora grundvattenma-
gasin, Tarnsjo, station 23:20.
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Fig. 31. SGU, Grundvattennatet,
Tarnsjo, station 23:21. Grundvat-
2,0 tennivdns manadsmedelvirden i

meter under markytan i ett litet
grundmagasin i svallsand.
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Fig. 32. SGU, Grundvattennatet, Tarnsjo, station 23:21. Grundvattennivaer, meter under markytan. Grundvattnets nivava-
riation 1972-2002, i ett litet magasin i svallsand.
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Fig. 33.SGU, Grundvattennatet, Tarnsjo, station 23:21. Grundvattennivdernas avvikelser frain manadsmedelvarde i meter,
1972-2002, i ett litet grundvattenmagasin i svallsand.

Arstidsvariationer

Grundvattenmagasin i t.ex. morin och urberg reagerar med liten tidsforskjutning pé forindringar
i vattentillskott. I sidana foljer nybildningen av grundvatten monster 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, ar arstidsvariationerna utjamnade och nigot monster syns vanligen inte. Regi-
merna kan utldsas i kurvor éver grundvattennivan i olika landsindar. I figur 34 har fyra av SGUs
mitstationer valts ut som exempel péd de fyra huvudménster som finns i Sverige. Héjdskalorna dr
ungefirliga och visar endast storleksordningen pé variationerna.

Dricksvatten

Det vatten som pumpas upp ur en vattentike kallas for ravatten. Dricksvatten ir det vatten (yt-
eller grundvatten) som efter eventuell beredning ir avsett for dryck, matlagning eller beredning
av livsmedel samt vatten som anvinds vid livsmedelsproducerande féretag. 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
ldgre, vara klart och firglost samt vara lukt- och smakfritt. Grundvattenkvalitetsproblem i Sverige
beror ofta pé laga pH-virden, hog hirdhet eller hoga jirn- och manganhalter, vilket kan medféra
smakproblem, korrosion eller utfillningar pa ledningar och installationer. Lagt pH kan 4ven
medfora okade metallhalter i vattnet.
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Vinter, normalt ingen grundvattenbildning
Snésmaltning, grundvattenbildning

All nederbérd avdunstar normalt
Nederbdrden 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 férsom-
maren. Sedan kommer vanligen inget tillskott till
grundvattenmagasinet. En snabb dvergang fran
sommar till vinter gor att nivaerna sjunker konti-
nuerligt, och de nar sitt minimum strax fore sno-
smaltningen.

Sveg

| ett omrdde som omfattar storre delen av
Norrlands kustland, sodra Norrlands inland och
fjalltrakter och norra Svealand sker nybildning av
grundvatten férutom vid snésmaltningen ocksa
under en kort period pa hésten. Da ar avdunstning-
en lag och nederbérden faller som regn pa otjalad
mark. Det gor att nivakurvan far tvd maxima och
tva minima. De hogsta grundvattennivderna finns
pa varen och de ldgsta under senvintern.

Sigtuna

| sodra Sveriges inland och upp mot Gavlebukten
forekommer de lagsta grundvattennivaerna pa
sensommaren. Under hosten borjar nybildningen
av grundvatten, och efter ett kort uppehall med
sjunkande nivaer ndr nederbérden mest faller som
sno fortsatter stigningen vid sndsmaltningen. Nar
den ar avslutad star grundvattnet som hogst.

Vellinge

| Svealands och Gotalands kustomraden och i det
inre av sydligaste Sverige dr snoperioden sa kort,
om den ens forekommer, att den inte namnvart
paverkar grundvattenbildningen. Fran en ldgsta
grundvattenniva pa hésten sker darfor en kontinu-
erlig stigning, och nivan dr som hogst pa varen.

Fig. 34. Grundvattenregimer i Sverige.
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Livsmedelsverket ir den myndighet som limnar foreskrifter om dricksvatten. Den nu gillande
foreskriften ar SLVFES 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 aterfinns pa Livsmedelsverkets webbplats. Foreskrifterna giller
hanteringen av och kvaliteten pé dricksvatten, oavsett om denna ingér i yrkesmissig verksamhet
eller inte. Livsmedelsverkets foreskrifter giller dricksvatten frin vattenverk som i genomsnitt till-
handahaller mer an 10 m3 dricksvatten per dygn eller forsorjer fler in 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 allmidnna rid, SOSFES 2003:17
(2003). Den som har egen brunn har majlighet att mot avgift fa vattenkvaliteten undersokt. Hur
ofta detta bor ske och vilka parametrar och riktvirden som giller framgar i Socialstyrelsens all-
minna rdd som hittas pa Socialstyrelsens webbplats.

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

Inducerad infiltration

Enbrunn som anliggsien sand- och grusavlagring, t.ex. en grusas intill en sj6 (eller annat ytvatten),
kan tillgodogora sig ett ofta mycket betydande vattentillskott frin sjon. Inducerad infiltration
uppstar genom att pumpningen i brunnen sinker av grundvattenytan intill sjon sa att sjévattnet
infiltrerar genom sjobottnen och in i dsen (om inte sjobottnen utgdrs av titande lera). Infiltrationen
kan ske pa storre eller mindre avstind frin stranden och pé flera olika stillen, se fig. 35.

Vid passagen genom sand- och gruslagren kan sjovattnet renas och overga till ett grundvatten
med mycket god kvalitet frin savil 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 smd. Temperaturen pa vattnet i brun-
nen haller sig kring 6-7 grader, om inte uttagsmingden ir f6r stor i férhallande till avstandet till
sjon sa att temperaturen inte hinner stabiliseras.

Fig. 35. Principbild pa inducerad infiltration. Genom pumpning i brunnen sénks grundvattenytan under sjons niva. Darige-
nom kan sjévattnet infiltrera genom sjobotten. Vid passagen genom sand- och gruslagren renas sjovattnet. lllustration:
AnnaJonson, ArtAnna.
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Tabell 1. Grans- och riktvarden for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001) och Socialstyrelsen (2003). Listan omfattar
ett antal parametrar som ar vanligt forekommande vid analys av dricksvatten.

Parameter Enhet Livsmedelsverket Livsmedelsverket Socialstyrelsen Socialstyrelsen
(2001): Gréns- (2001): Gransvirde  (2003): Riktvirde (2003): Riktvirde
virde Tjanligt med  Otjanligt Tjanligt med Otjanligt
anmarkning anmarkning

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

Ammonium mg/INH; 0,50 0,5(t)1,5(h, 1)

Arsenik ug/l As 10 10 (h)

Bekdmpningsmedel ug/! 0,10 0,1

enskilda

Bekampningsmedel ug/! 0,50 0,50

totalhalt

Bly ug/lPb 10 10 (h)

Cyanid ug/l CN 50 50 (h)

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

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

Jarn mg/| Fe 0,100/0,200* 0,50 (e, 1)

Kadmium pg/lcd 5,0 1,0 (h) 5,0 (h)

Kalcium mg/I Ca 100 100 (t)

Klorid mg/ICl 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/lCr 50 50 (h)

Kvicksilver ug/lHg 1,0 1,0 (h)

Lukt Svag Tydligeller Tydlig (e) Tydlig (h)

mycket stark Mycket stark (e)

Magnesium mg/l Mg 30 30 (e)

Mangan mg/I Mn 0,050** 0,30 (e, 1)

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

Nickel ug/INi 20 20 (h)

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

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

Oxiderbarhet (per- mg/l 0, 4,0

manganatindex)

pH (vitejonkoncen- <75 10,5 <6,5 10,5 (h)

trationen) >9,0

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

tiska kolvaten (PAH)

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

mycket 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 géller for prov fran dricksvatten hos anvandaren och férpackat dricksvatten om inget
annat anges. * = utgdende dricksvatten resp. dricksvatten hos anvandaren och forpackat dricksvatten, ** = utgaende dricksvatten.
Enligt Socialstyrelsen (2003): (h) = hdlsomassig grund fér anmarkning, (e) = estetisk grund fér anmarkning, (t) = teknisk grund for
anmarkning.

I Heby kommun finns férutsittningar f6r inducerad infiltration i forsta hand vid Skirsjon och
vid Osta, dir isilvsavlagringen har god kontakt med Dalilven. Troligen foreligger vissa forutsitt-
ningar dven dir dsen norr om Kerstinbo gar ut i Dalilven.

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 vattenf6rsérjning. Under vissa forutsittningar kan
det dd vara mojligt att skapa konstgjord grundvattenbildning,.

Vattentillgdngen i en sand- eller grusavlagring kan forstirkas genom konstgjord grundvatten-
bildning. Det tillgar vanligen si att man leder ytvatten till bassinger eller gropar i avlagringen,
dir det far infiltrera. Ibland byggs sirskilda infiltrationsbrunnar (fig. 36).

P4 liknande sitt som vid inducerad infiltration renas sjévattnet vid passagen genom sand- och
gruslagren. Det vatten som erhalls i uttagsbrunnarna har overgatt till ett vatten med grundvat-
tenkaraktir, med hog och jamn kvalitet.
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Vid planering f6r 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.

* Vidinfiltrationsldget bor sand- och gruslagren ha en relativt homogen sammansittning och vara
tillrickligt genomslappligt for att tillata en infiltration av mellan 2 och 5 m3 per kvadratmeter
och dygn.

* Den omittade zonens miktighet under naturliga férhallanden bér vara minst 3-5 m.

* Grundvattenmagasinets miktighet méste vara sd stor vid ldget for uttagsbrunnarna ace tillrick-
liga avsinkningsmojligheter foreligger med hinsyn till de 6nskade uttagsmingderna.

* God hydraulisk kommunikation méste foreligga mellan infiltrationslidget och uttagsbrunnarna.

* Stomningsriktningen frin infiltrationsliget ska vara s entydigt att huvuddelen av det infil-
trerade vattnet kan utvinnas.

 Forattsikerstillajimn och god grundvattenkvalitet maste grundvattnets uppehillstid i marken
vara tillrickligt ling, helst 14 dygn, vilket medfor att uttagsbrunnarna maste placeras pa ett
tillrickligt stort avstand fran infiltrationslaget, helst 200-300 m.

* Enfordel ir om grundvattenmagasinet har en si stor magasinerande férmaga att uttag kan ske
under lingre tid - flera veckor - utan infilcration.

Naturligt grundvatten med ursprungligen hoga halter av jirn, mangan eller humus kan ofta for-
bittras genom att det luftas i vattenkaskaden i infiltrationsbassingen. En sidan anliggning kan
se ut som figur 36 visar, med den skillnaden att rdvattnet kommer frin en grundvattenbrunn i
stillet for fran en sjo.

Ett annat anvindningssitt for metoden ir att dtercirkulera kylvatten for luftkonditionerings-
anliggningar. Infiltrationstekniken kan ocksi anvindas nir man vill uppritthilla grundvatten-
trycket i titorter som 4r beldgna pd grundvattenférande avlagringar. Sjunker trycket genom dréine-
ring via kabelgravar, schakt for vatten- och avloppsledningar och tunnlar etc. kan sittningsskador
uppstd pa byggnader, gator och vigar.

I Heby kommun foreligger goda forutsittningar for konstgjord grundvattenbildning i stora
delar av dsen norr om Heby. Det ir detta, i kombination med nirheten till Dalilvens vatten som
kan infiltreras i asen och ddrvid goras till ett hogvirdigt grundvatten, som gor dsen (Dalkarlsasen,

Masterésen och Stengubbsisen) till en potentiellt mycket stor dricksvattenresurs.

Fig. 36. Principbild pa konstgjord grundvattenbildning. Sjovatten leds till infiltrationsbassdnger i en sand- och grusavlagring
dar den naturliga grundvattenbildningen inte ar tillrdcklig. Vid passage genom den oméattade zonen renas vattnet. lllustra-
tion: AnnaJonson, ArtAnna.
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Oversiktlig beskrivning av grundvattentillgdngarna i Heby kommun
Grundvatten i jordlagren

I Mellansverige finns de storsta grundvattentillgdngarna i de stora isilvsavlagringarna - rullstens-
dsarna. Inom Heby kommun finns en storre isilvsavlagring - Enkopingsdsen - som sdder om
Térnsjo forgrenar sig i en nordvistlig strickning, som dven fortsittningsvis kallas Enképingsasen.
Den nordostliga dsgrenen passerar Tdrnsj6 och kallas i Géstrikland f6r Gavleasen.

Enképingsasen, som i sin hela lingd stricker sig frin Trosa i sdder till trakterna séder om Boll-
nds, ir totalt drygt 300 km lang. Till detta kommer dsgrenen som fran Térnsj6 stricker sig upp
forbi Gavle och, dven den, sedan till trakten av Bollnis. Den del av Enkdpingsdsen som stricker
sig inom Heby kommun kan delas upp i f6ljande avsnitt, frin séder (se dven fig. 37):

* Flostadsen

* Rocklingemagasinet (delen soder om Heby, vilken idr dold under lera)
e Dalkarlsdsen

* Masterasen

* Stengubbisen (vid asférgreningen)

* Ingboasen (Enkdpingsisens fortsittning)

* Tidrnsjéasen

 Skirsjoasen-Torrbacksasen

* Kerstinboasen

Utdver denna stora isdlvsbildning forekommer sand- och grusavlagringar som mindre forekomster
av daligt ssmmanhingande isilvsavlagringar, vilka upptrader i mindre strik. Grundvattentillgingen
i dessa torde 6verstiga 1 1/s endast i delar av Huddungedsen och i det lilla &savsnittet ca 5 km &ster
om Harbo.

UNHALLEN

Fig. 37. Lokala namn pa Enkdpingsasen inom Heby kommun.
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Avsnittet séder om Heby - Flostaisen och Récklingemagasinet

Flostadsen och Rocklingemagasinet stricker sig fran en berggrundsbetingad, hogt beldgen grund-
vattendelare vid elljussparet norr om Heby till killorna vid Flosta. Mellan Heby och Asboda ar is-
ilvsavlagringen djupt nedsinke, och tickt av lera i den stora berggrundsspricka som utgor Orsunda-
dns dalging. Grundvattenmagasinet dr har mycket stort. Vid Horrsta dr grundvattenmagasinet
(fran grundvattenytan till den underliggande berggrundsytan) ca 40 m miktigt och vid Al 4r det
60 m, vilket 4r en ovanligt stor miktighet. Eftersom detta grundvattenmagasin till 6vervigande
del 4r tickt av lera dr grundvattenbildningen férhallandevis liten. Den sker dels mellan kyrkan i
Heby och grundvattendelaren vid elljussparet och vid Flostadsen, dels ocks fran dalsidorna. Asen
- isdlvsavlagringen - dr i detta avsnitt en s.k. drinerande &s. Den ligger i botten av sprickdalen och
fungerar pd grund av sin hoga genomslipplighet som en drineringsledning.

Grundvattennivén ligger t.o.m. ligre in Orsundains niva inda fram till dammen vid Vilstena,
ddr den forsta killan soder om Heby forekommer. Det sammanlagda killflodet mellan Vilstena
och Flosta, dir den storsta delen av grundvattenflodet licker ut, dr 80-90 I/s.

Fran grundvattendelaren vid elljussparet och norrut ir asen en s.k. lickande s. Den ligger hogt
i terringen och har ett flertal killor dir grundvattnet licker ut till omgivningen.

Dalkarlsisen mellan elljussparet och St. Runhillen
Grundvattenmagasinet mellan elljussparet och St. Runhillen stricker sig frin grundvattendelaren
vid elljussparet vilken utgdrs av ett hogt berglige (se fig. 1) till omradet vid St. Runhillen dir det
ocksa forekommer hoga bergligen. De hdga bergligena vid St. Runhillen fungerar delvis som
grundvattendelare, delvis bara som en bergtroskel over vilken grundvatten norrifrin kan rinna.
Den storsta miktigheten av detta grundvattenmagasin (14 m) har pacriffats i sodra delen av
Stingtorpets grustag. Magasinet avvattnas genom ett flertal killor vid Sdvnemossen. Grundvatten-
tillgangen har hir berdknats till ndstan 40 I/s.

Dalkarlsisen - Masterdsen mellan Killbicken och Réasbo

Grundvattenmagasinet mellan Killbicken och Rasbo stricker sig frin de hoga bergligena vid St.
Runhillen till en rérlig grundvattendelare i hojd med Réasbo. Magasinet avvattnas huvudsakligen
via ett flertal killor mellan dsen och Norrdmyra, vilka far ett samlat utflode i Killbacken.

Som ovan nimnts flédar en del av grundvattnet frin detta magasin 6ver bergtroskeln vid St.
Runhillen. De grundvattennivimitningar som gjorts i bergtroskelomradet tyder pa att det vid liga
grundvattennivier flédar mindre vatten dver troskeln eller t.o.m. inget vatten alls, in vad det gor nir
grundvattennivaerna ir hoga. Grundvattentillgdngen har i detta magasin beriknats till ca 35 1/s.

Masterasen-Stengubbésen

Grundvattenmagasinet vid astérgreningen 4r mycket komplicerat. Grundvattenflddet forgrenas
precis som asen med ett nordvistligt fldde mot Ingbo killor och ett nordéstligt léde mot Ulebo
killa. Férutom mot dessa killor ror sig grundvatten frin magasinet dven mot killor vid Dunsjén
och killor omedelbart sydost om Ingbo.

Detta grundvattenmagasin avgrinsas i sdder av den rorliga grundvattendelaren vid Rasbo, i
nordvist av en fast grundvattendelare betingad av hoga bergligen mellan Ingbo och Vikbolandet
och i nordést av en rorlig grundvattendelare omedelbart séder om Tdrnsjé samhille. Dessutom
forekommer en rérlig grundvattendelare mellan de tva grundvattengrenarna strax dster om Térn-
mossen. Den samlade grundvattentillgingen i detta magasin bedéms vara ca 80 1/s.

Grundvattenmagasinet vid Térnsjo

Grundvattenmagasinet vid Térnsjo begrinsasav den rorliga grundvattendelaren soder om samhillet
och av en rorlig grundvattendelare strax sdder om grustaget i Skirsjoasen. Detta grundvatten-
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magasin avvattnas huvudsakligen genom Asbokillan. Grundvattentillgingen bedéms vara totalt
drygt 20 I/s i detta magasin.

Grundvattenmagasinet i Skirsjoasen-Kerstinboasen
Grundvattenmagasinet i Skirsjoasen-Kerstinbodsen ir inte nirmare undersokt. En mycket flack
gradient i grundvattennivén i Skirsjéasen tyder pd hog genomslipplighet och goda uttagsmojlig-
heter. Savil konstgjord grundvattenbildning som inducerad infiltration fran Skirsjon dr mojlig i
detta avsnitt. Nagra sikra killutfloden fran dsens primira grundvattenmagasin har inte patriffats.
Sannolikt avvattnas asen vid Skirsjon, vid Dalidlven och méjligen dven vid Brokartirnen.

Totalt torde grundvattenbildningen uppgi till ca 20 I/s, men beroende pé de vidstrickta, om-
givande myrarna kan man kan man formoda att berggrundsytan dr flack och inte ligger sa djupt,
vilket sannolikt medf6r simre uttagsmojligheter.

Grundvattenmagasinet vid Osta

Grundvattenmagasinet vid Osta begrinsas i sydést av den fasta grundvattendelaren mellan Vikbo-
landet och Ingbo och i 6vrigtav Daldlven. Grundvattenbildningen 4r av storleksordningen 5-10 1/s.
Grundvattenmagasinet avvattnas direke till Daldlven. Hir torde savil inducerad infiltration som
konstgjord grundvattenbildning vara mojlig.

Grundvattenmagasinet i Huddungedsen

Grundvattenmagasinet i Huddungeésen ar mycket begrinsat och inte sammanhingande, varfor
grundvattenflodet i denna ds inte torde ha ndgon enhetlig riktning. Néagra sikra grundvattendelare
har inte identifierats.

Tva killor har patriffats. Den ena, ca 200 m nordnorddst om garden Tiljebo, rinner med
1-3 1/s. Den andra dr betydligt storre och idr beldgen ca 200 m vister om Huddungevigen och
600 m soder om avtagsvigen mot Hacksby. Den borjar som en killkrater med ca 10 m diameter
och overgar sedan till en bick med ett flode av 5-10 I/s. Denna killa rinner upp nirmare 400 m
fran den synliga delen av Huddungeasen, men det stora flodet antyder dnda att vattnet direke el-
ler indirekt hirror fran dsen. Det torde ocksa representera storre delen av grundvattenbildningen
i Huddungeasen.

Killans geografiska lige, hojdlige och flodesmingd pekar mot att grundvattenflodet i dsen dr
riktat mot norr frin en punkt strax norr om Knutbo och fram till denna killa. Detta avsnitt haller
det storsta och mest samlade grundvattenflédet i Huddungeasen.

Den sammanlagda grundvattentillgingen i denna s torde inte 6verstiga 10 1/s. Man kan bedéma
att uttagsmojligheterna inte r sd bra, varfér man knappast kan rikna med att kunna ta ut mer dn
nagon enstaka liter per sekund ur en enskild brunn, férutom i anslutning till den storre killan.

Ovriga grundvattentillgingar i sand- och grusavlagringarna

Av ovriga grundvattentillgingar i sand- och grusavlagringarna ir det sannolikt endast det lilla
dsavsnittet ca 5 km 6ster om Harbo som kan ge mer dn 1 I/s. Detta grundvattenmagasin torde
endast kunna ge ett par tre liter per sekund.

Grundvatten i berggrunden

Berggrunden inom Heby kommun utgdrs av kristallint urberg. Den domineras av dldre, omvand-
lade bergarter av granitiskt ursprung. I h6jd med Runhillen och Harbo genomdras dessa av ett
5 till 10 km brett, ungefir 6st—vistligt strik med omvandlade bergarter av vulkaniskt ursprung,.
I anslutning till detta fSrekommer smala skikt av kalksten samt en del jirn- och sulfidmineralise-
ringar. Norr om straket forekommer storre och mindre partier av mer basiska bergarter.
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Vad betriffar méjligheterna att fa vatten vid brunnsborrning i berg, kan man rent allmint siga
att berggrunden i Heby kommun i genomsnitt ger ungefir vad som ir vanligt i svenskt urberg.
Den genomsnittliga (median-) kapaciteten i bergborrade brunnar i kommunen 4r 800 l/tim, och
genomsnittsbrunnen ir 58,6 m djup. Figur 38 visar brunnar registrerade i SGUs brunnsarkiv.

Kartbilden (huvudkartans bild och figur 39) 6ver variationerna i méjligheter till uttag av grund-
vatten i berggrunden ir framtagen med data ur Brunnsarkivet med hjilp av statistiska bearbetningar
med s.k. variogramanalys och kriging. Dessa metoder beskrivs i kapitlet "Metodbeskrivningar”.

Bergarterna intar mestadels en ungefirligt ost—vistlig strykningsriktning, dvs. strukturen -
forskiffringsplanen - i berggrunden och bergartsgrinserna ir foretridesvis orienterade i denna
rikening. Forskiffringsplanens stupningsvinkel, deras lutning fran horisontalplanet, varierar frin
omrade till omrade.

Stupningsvinkeln kan ha ganska stor betydelse f6r grundvattentillgingen vid brunnsborrning i
berg. Detta beror pa att det i berggrunden uppstar avlossningar — sprickbildning som ofta ir vat-
tenférande —lings manga forskiffringsplan dirfor att bergets hallfasthet dr simre i dessa. Bergarten
ar lace klyvbar lings forskiffringsplan, men inte lika ldct i andra rikeningar. (Jimfor med ddringen
i tri!) D4 de flesta brunnar borras vertikalt 4r chanserna sma att man ska triffa vattenforande av-
lossningssprickor i omriden med vertikalt eller brant stupande forskiffringsplan. I omriden med
flacke stupande forskiffring dr chanserna naturligtvis betydligt storre att fa vatten. Mojligheterna
ar proportionella mot stupningsvinkeln. Storst mojlighet har man om man borrar med sa rit vinkel
som mojligt mot forskiffringsplanen. Sidana borrningar som avsiktligt avviker fran vertikalplanet
brukar kallas gradade borrningar. Hur méjligheterna att fa vatten 6kar vid gradade borrningar
askadliggors i figur 40.

Sprickorna lings forskiffringsplanen ir forutsigbara medan de flesta andra sprickor inte ir

det, sirskilt i omraden dir berggrunden ir jordtickt och sprickférekomsten inte kan studeras.

Fig. 38. Kartan visar brunnar registrerade i SGUs Brunnsar- Fig. 39. Grundvattentillgdngar i berggrunden. Genomsnitt-
kiv. Kapaciteten i dessa har utgjort underlag for kartbilden skapacitet (median), brunt <600, ljusgront 600-2 000 och
6ver grundvattentillgangarna i berggrunden. morkgront >2000 I/tim.
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Detta kan vara viktigt att ta hinsyn till i omridden med sma grundvattentillgdngar, t.ex. dir till-
gingligt markomride oftast inte inrymmer négra egentliga sprickzoner, dvs. de flesta villa- och
sommarstugetomter. Rekommenderad borrningsriktning framgar med en sirskild beteckning pa
grundvattenkartan.

Vill man soka mer vatten genom borrning i berg in vad genomsnittsvirdena anger ar det i
allminhet nédvindigt att borra pé en stérre, vattenforande sprickzon. De stérre sprickzonernas
ligen framgér av grundvattenkartan och figur 41. Sprickzonernas mer exakta ligen i naturen bor
da lokaliseras i forvig med sirskilda geofysiska metoder.

Foér narmare information om férhéllandena i berggrunden hinvisas till berggrundskartorna
SGU Ah 2 (bilaga 6ver berggrunden) i skala 1:250 000 och kartorna K 38 och K 39 i skala 1:50 000
over kartbladen 12H SV/SO.

Storre sprickzoner

Heby kommun berdrs av ett flertal storre sprickzoner. De storsta framtrider i form av linga dal-
gangar. Ligg dven mirke till hur framtridande Dalkarls—Masterasen ir. Dessa sprickzoner framgar
mycket tydligt pa hojdreliefkartan, figur 41. Denna karta har tagits fram med hjilp av Lantmite-
riverkets hojddatabas, dir uppgift finns pd markytans hojd for var femtionde meter.

Grundvattentillgdngen i forkastningarna och sprickzonerna 4r vanligen betydligt storre
in i omgivande berggrund. Under gynnsamma omstindigheter kan vattenmingder kring
20000-30000 l/tim eller t.o.m. mer erhéllas.

30 graders borrlutning || 15 grader || 0 grader
2 100
T 90
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170
leo &
2
t+50 &
o
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& Fig. 40.Bilden visar hur den relativa
T 30 chansen 6kar om man vid brunns-
borrning tar hansyn till vilken riktning
T 20 sprickorna har (strykning och stupning)
—<— Rel. chans, %, utan borrlutning och darvid riktar borrningen at ratt
—e— Rel. chans, %, med borrlutning | 10 hall. (Diagrammet férutsatter att
man alltid borrar till ett visst djup). Pa
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0 ”Kartan 6ver grundvattenforekomster
% 80 70 60 50 40 30 20 10 0 i Heby kommun” har rekommenderade
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Fig. 41. Storre sprickzoner i Heby kommun. For att inte dverbelasta kartbilden har inte alla sprickzo-
ner markerats. Lantmateriets hojddatabaskarta bildar underlag.
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Teckenforklaring till kartorna

BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN
Sand och grus, huvudsakligen iséalvsavlagringar

i

Mycket stor grundvattentillgdng, med utmarkta eller ovanligt goda uttagsméjligheter,
storleksordningen 25—125 I/s (ca 2000—10000 m?3/d)

Stor grundvattentillgdng, med mycket goda eller utmarkta uttagsméjligheter, storleks-
ordningen 5-25 I/s (ca 400-2000 m?/d)

Mattlig grundvattentillgang, med goda eller mycket goda uttagsméjligheter, storleks-
ordningen 1-5 I/s (ca 80—400 m?/d)

Liten eller ingen grundvattentillgang, storleksordningen < 1 I/s (< ca 80 m?/d)
Viktigt infiltrationsomrade (hoger)

Sand- och gruslager under lera

Grundvattentillgang i sand- och gruslager under jordlager som ar téta eller har dalig genomsléapplighet,
framst lera. Grundvattentillgang och utttagsmadjligheter enligt fargskalan ovan. Sattningar kan uppsta i

1l

_

leran vid avsakning av grundvattennivan

Sammanhangande omrade med maktig lera. Vattenférande friktionslager kan férekomma i och under leran.
Brunnar i jord kan vara ett alternativ till brunnar i berg. Sattningar kan uppsta i leran vid avsékning av

grundvattennivan

RGANISKA JORDARTER

Mosse, karr, gyttja. Utgor ofta utstrémningsomraden for grundvattnet

BEDOMDA MOJLIGHETERTILL UTTAG AV GRUNDVATTEN | BERGGRUNDEN

Omradena &r framtagna genom interpolering av brunnskapacitetsdata ur SGUs brunnsarkiv

Urberg

B

Goda uttagsmodjligheter. Mediankapacitet 2000—6000 I/h (ca 50—-150 m?/d)
Tamligen goda uttagsméjligheter. Mediankapacitet 600-2000 I/h (ca 15-50 m?3/d)

Mindre goda uttagsmadjligheter. Mediankapacitet <600 I/h (<ca 15 m3/d)

OVRIGA BETECKNINGAR

® %

\

Fast grundvattendelare

Rérlig grundvattendelare

Grundvattnets huvudrdrelseriktning

Grundvattenfall

Grundvattnets tryckniva, m 6.h.

Grundvattnets tryckniva, m 6.h.

Kélla registrerad vid SGU med ett fléde av >1 I/s

Observationsror eller rérbrunn fér matning av grundvattenniva
Kommunal grundvattentékt i jord med en eller flera produktionsbrunnar
Anlaggning for konstgjord grundvattenbildning

Enskild brunn i jord, t.v., i berg, t.h., med kapacitet verstigande 6000 I/h (> ca 150 m3/d)

Sprickzon
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Grundvattentillgangar i Masterasen - asférgreningen

Oversikt

%
|

Fig. 42. Hojdreliefkarta
(LMV) 6ver asforgrening-
en séder om Tarnsjo, och

- _ den maktiga Masterdsen
b, & W | i centrum.

Masterasen kallas det avsnitt av Enkopingsdsen, som reser sig hogt over omgivande terring, och
som stricker sig frin dsforgreningen i norr och ca 8 km mot séder till omradet vid Stormossen.

Masterdsen avvattnas via fem storre killomraden: Ingbo killor, killor séder och sydost om Ingbo,
Ulebo killa, killor vid Dunsjon och ett flertal killor vid Killbicken (soder om kartutsnitten).

Uppe pa och lings isilvsavlagringen 16per den forhallandevis hért trafikerade riksvig 67. Hir
finns inga skyddsanordningar sdsom titade diken eller liknande. Vid ett eventuellt kemikaliespill
skulle en férorening snabbt infiltrera i de genomslippliga sand- och grusmassorna. Eftersom det
pa de flesta avsnitten lings vigen dr 10-30 m ner till grundvattenytan, sa skulle det bli mycket
svdrt att sanera ett storre utslipp.

Skyddande lerskikt forekommer inte uppe pa dsen. Diremot finns lera lings sidorna i vissa av-
snitt. Sand och grus har svallats ner frin &sens hogre partier och avlagrats pa leran ndrmast asen. Pa
vissa stillen har det ansamlats grundvatten i svallmaterialet. Detta vatten hills uppe av den nedat
titande leran, och pa si sitt finns det pa vissa stillen tvd grundvattenvaningar. Niviskillnaden
mellan svallgrusets grundvattenyta och det underliggande, primira dsmaterialets grundvattenyta
ar pa flera stillen av storleksordningen 5 till 10 m. Grundvattenroren ca 400 m soder om Lilla
Runbhillen, Kungskillan och Rudbergs killa (bada mycket blygsamma killor) 4r exempel pd floden
fran svallgrusets grundvattenmagasin, jimfor figur 26.

[ hojd med Résbo finns en rérlig grundvattendelare, frin vilken grundvattnet scrommar dels mot
soder och dels mot norr. Merparten av den sydliga grundvattenstrommen limnar sen i killorna
vid Killbacken, men en viss del passerar 6ver en bergtroskel i hojd med St. Runhillen. Se avsnittet
”Grundvattentillgingar i Masterasen—Dalkarlsdsen mellan Rasbo och Runhillen”.
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Fig. 43. Utsnitt ur kartan
over grundvattentill-
gangar i Heby kommun.
Utsnittet ar 6ver samma
omrade som figur 42. For
teckenforklaring se s. 35.

Den nordliga grundvattenstrommen fordelas genom en bergtroskel med grundvattenfall ut i
de tva dsgrenarna.

Masterdsens huvudsakliga grundvattendelare till bergtréskeln

Vid Dunsjon férekommer flera killor, vilka huvudsakligen forekommer i sjons botten, jamfor figur
10. Grundvattenstrommen till dessa killor skapar en brantare gradient i grundvattenytan at detta
hall, vilket framkommer vid jimf6relser av grundvattennivier i observationsroren. Merparten av
grundvattenflodet fortsitter emellertid vidare mot norr. I figur 44 visas var undersokningar dr
utférda i omradet. Profiler fran georadarundersdkningen visas i figurerna 45 och 46. I figurerna
47 och 48 visas seismikprofilen S5-71.

I den &stra delen av georadarprofilen 1-99 (se figur 45) kan grundvattenytan f6ljas nistan 250
m in i dsen, dérefter blir de verliggande jordlagren for miktiga for radarsignalerna att tringa ige-
nom. Man kan anta att de gulmarkerade ler- eller siltskikten sannolikt 4r mycket tunna eftersom
georadarsignalerna kan registrera skiktstrukturer dven under dessa.

Detta omrade, mellan grundvattendelaren i séder och bergtréskeln i norr kan med nuvarande
kunskap bedémas vara limpligt f6r en storre produktion av konstgjort grundvatten. Stora ytor
finns tillgingliga for infiltrationsdammar och sdvil den omittade zonen (ovanfor grundvattenytan)
som den mittade zonen (grundvattenmagasinet) har fulle tillrickliga miktigheter. Avstindet till
ytvatten att infiltrera dr dessutom férhéllandevis litet.

Vad som i férsta hand méste undersokas nirmare infér en storre infiltrationsanlidggning dr nog-
grannare kunskap om eventuella lerskikt samt det tillgingliga ytvattnets kvalitet.
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Fig. 44. Masterasens huvudsakliga grundvattendelare vid Rasbo till bergtréskeln i norr (brund med bla prickar).
Réda linjer ar seismiska profiler, gula ar georadarprofiler, réd-vita prickar ar observationsror.

)
Tl udbergs

"

A

FEREA?
1560390
e}
Wag 67 300 200 100 0
= == Jwghank

- a0
4;—_ S

linjen. Man kan saledes se att grundvattenytan ligger ca 20 m under vagbanan pa detta stalle.
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Fig. 46. Vid skanslamningen (?) férekommer inga lerskikt. Vag 67 gar nagra tiotal meter 6ster om profilen
(till héger i bild).
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Fig. 47. Vastra delen av den seismiska profilen S5-71. Detta ar saledes en aldre profil, som uppmattes fore kartlagg-
ningen av grundvattentillgangarna i Heby kommun. Grundvattenmagasinet &r som mest ca 20 m méaktigt. Det
overlagras av upp till 35 m torrt sand och grus.

BESEE10
15BON74
o]
B0 800 1000
A0 100
an
Tarrt 900 E50
an
900
e e 70
Yattenmatat 1210 T
/_4/’ 7 &0
- _— c
4700

Fig. 48. Ostra delen av den seismiska profilen S5-71. Profilen &r matt dver de hogsta delarna av Masterdsen. Vag 67 gar
vid 1000 mi profilen.
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Asférgreningen, Stengubbdsen-Ulebo kidilla-Ingbo kiillor

Som framgar av figur 49 ir férhillandena vid asforgreningen relative komplicerade. I stora delar
av omradet forekommer rikligt med stora stenar och block, vilket gér omréadet svirundersokt och
som antagligen har givit omradet det passande namnet Stengubbdsen.

Bergtroskeln (brun med bla prickar pd kartbilden) ir relativt omfattande, med en hel del kupe-
rade ytformer, vilket bl.a. den seismiska profilen S2-00 (figur 51) visar. Detta betyder att grund-
vattnet flodar 6ver troskeln pé ett mycket oregelbundet sitt, dir vissa faror leder mer vatten och
andra partier ir helt torra, vilket bl.a. borrningen mitt i omradet visar.

Fig. 49. Asomradet vid Masterésens férgrening kallas for Stengubbdsen. Det bruna omrddet med blé prickar i bildens mitt
utgor en bergtroskel 6ver vilken grundvattenstrémmen fran séder i mindre grundvattenfall tar sig vidare mot nordvést och
mot nord6st (jfr fig. 5.) | nordost bildar en rorlig grundvattendelare grans mot grundvattenmagasinet vid Tarnsjo. | nordvast
forekommer en fast grundvattendelare strax bortom Ingbo kallor, och 6ster om Tarnmossen ligger en rorlig grundvattende-
lare, vilken bildar grans for det vatten som ror sig mot Ulebo resp. Ingbo kallor. Grundvattennivaer i m 6.h. (RH00), S - seis-
misk profil (réd) med nr och ar for utférande, R — georadarprofil (gul) med nr och ar.
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Fig. 50. Ostra delen av seismiska profilen S1-77 visar hur berggrunden hdjer sig mot dster och évergdr i en bergtroskel
hogre an grundvattenytan. Har ligger torrt sand och grus direkt pa berget.
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Over bergtroskeln faller grundvattenytans niva drygt 3 m pa en stricka av ca 500 m (1 m per
170 m), vilket kan jimf6ras med grundvattengradienten i omridet i ovrigt som dr omkring fem
ganger mindre (1 m per 800 m).

Detta omride har tidigare undersdkts av SGU med seismiska mitningar och nedsittning av
observationsror. Dessa tidigare undersokningar har varit av stort virde i foreliggande undersok-
ning. En nigorlunda klar bild av hur grundvattnet ror sig i omradet har nu kunnat tas fram, men
det 4r ndrmast omojligt att i detalj utreda vilka vigar vattnet tar 6ver bergklacken. De pilar som
pa kartan symboliserar grundvattenfall ir lagda pa sina platser endast med en viss rimlighetsbe-
démning som grund.
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Fig. 51. Den seismiska profilen S2-00 visar flera hoga berglagen omvaxlande med vattenfyllda sankor. Dessa kan vara isole-
rade hallkar eller mer sammanhangande kanaler.
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Fig. 52. Den seismiska profilen $8-00 visar hur grundvattenmagasinet norr om bergtréskeln dter ar relativt maktigt
- mellan 10 och 20 m.
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Borrningen R 0004 i anslutning till den seismiska profilen S7-00 (fig. 49) har visat att materialet
i grundvattenmagasinet huvudsakligen bestar av sandigt grus. Detta gor att uttagsmojligheterna
i omradet norr om bergtroskeln far bedémas som mycket goda.

BEGS230
1560140

S

O e
e

= s ——]

60| =

e e p—— ey g i —y" - .
e e e e e

Grundvattenyta

Fig. 53. Georadarprofil R12 fran bergtroskeln mot nordost intill vag 67. Den mycket tydliga och obrutna grundvattenytan
tyder pa att asen har bestar av ett mycket grovt, genomslappligt material.
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Fig. 54. Nordvastra tredjedelen av seismisk profil S4-71 strax séder om Tarnsjo till Ulebo kélla. | denna del kan man se nagra
partier med nagot sa nar maktigt grundvattenmagasin, men mestadels ar det mycket grunt.
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Fig. 55. Mittendelen av seismisk profil S4-71 strax séder om Tarnsjo till Ulebo kélla. Utmed storre delen av dsen forekommer
endast ett mycket tunt skikt med grundvatten.
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Fig. 56. Sydostra tredjedelen av seismiska profilen S4-71, som slutar vid Ulebo kalla. Det &r i denna del av profilen som
grundvattenmagasinet &r som maktigast. Vag 67 gar ungefar vid 750 m i profilen.
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Fig. 57.1den seismiska profilen S1-71 strommar grundvattnet fran sydost mot det hdga berglaget i nordvast. | detta lage
"punkteras” asen innan grundvattennivan nar 6ver det hoga berglaget i nordvast och grundvattnet lacker ut i Ingbo kallor
(pa motsatt sida i bilden).

Undersokningarna vid Stengubbasen har visat att grundvattenmagasinet ar som miktigast nir-
mast dsforgreningen och tunnar ut mot Térnsjo, se figurerna 53—56.

Det som kallas Killberget i profil S4-71 ir egentligen ett mycket stort flyctblock. Ulebo killa r
beligen omedelbart syddst om Killberget. I profilbilden ror sig grundvattnet siledes fran vinster
till hoger. Se dven figur 12.

Den mingd grundvatten som rinner ut i Ulebo killa r av storleksordningen 15 1/s. Detta torde
vara huvuddelen av grundvattenbildningen och dirmed den naturliga grundvattentillgingen i
denna del av grundvattenmagasinet.

Genom den uppdelning i tvd grundvattenstrommar som uppstar i bergtroskeln fordelas en
betydligt storre del av grundvattenstréommen mot den nordvistra dsgrenen. Grundvattnet i denna
dsgren avgar via ett flertal killor nira Ingbo.

I Ingbo killor, vilka dr &tminstone fyra-fem stycken, rinner det ssammanlagt ut drygt 50 1/s och
i ett par killor soder och syddst om Ingbo rinner det ut ca 10 I/s.

Totalt 4r saledes den naturliga grundvattenbildningen - grundvattentillgingen i det komplexa
grundvattenmagasinet frin Masterasens huvudsakliga grundvattendelare i hojd med Rasbo till
grundvattendelarna vid Ingbo respektive omedelbart soder om Tirnsjo, inklusive det som rinner
ut i killorna i Dunsjon — ca 80 1/s.

Grundvattenkvaliteten i detta omrade, som har stationsnummer 23 i SGUs landsomfattande
grundvattennit, har inom ramen f6r SGUs miljéévervakning foljts i Ulebo och Ingbo killor samt
i vissa observationsror sedan slutet av 1960-talet. Resultat av kemisk analys av kontinuerligt tagna
vattenprov finns tillgingliga pi SGU, och 6vervakningen avses fortsitta under dverskadlig tid.

Sedan starten av mitningarna har salthalten i grundvattnet stigit kraftigt. Dettadr en foljd av salt-
ningen av vig 67, som ju pd linga strickor gar pd asen. Vigsaltet foljer med smiltvattnet ner i dikena,
vilka endast har sand och grus som underlag. Detta innebir att det saltrika vattnet infiltrerar rake
ner i det underliggande grundvattenmagasinet, se ovanstdende georadar- och seismiska profiler.
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Grundvattentillgangar i den nordéstra asgrenen, Tarnsjo-Daldlven
Skdrsjo till Daldilven

Den stora isilvsavlagringen som loper genom Heby kommun och utgor den vistra asgrenen kallas
som tidigare nimnts f6r Enkopingsésen, i forsta hand nar man talar om hela striket, frin Trosa vid
(")stersjékusten till trakten séder om Bollnis. Den dsgren, som via Tidrnsj6 och Kerstinbo passerar
Dalilven och fortsitter vidare i en vid bage forbi Gavle till trakten nordvist om Bollnis, kallas
med ett gemensamt namn f6r Givleasen. En 6versikt dver asen visar i figur 58.

Omrédet kring dsavsnittet norr om Skirsjo ar mycket flackt vilket antyder att bergytan under
ett forhallandevis tunt jordticke ocksd dr mycket jimn. Detta innebir att man inte heller i dsen
kan forvinta sig ndgra storre jorddjup. Darmed far dven grundvattenmagasinet norr om Skirsjo
bedémas vara litet.

Ianslutning till grundvattenmagasinet frin Skirsjo till Daldlven har inga storre killor patriffats.
Detta magasin avvattnas antagligen pa bred front lings linga strickor av asen till de omgivande
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Fig. 58. Oversikt dver dsgrenen fran Tarnsjo till Daldlven. Kartan till vanster med hojdreliefkarta (Lantmateriverket). Grund-
vattenmagasinet Skérsjé—Dalalven uppvisar en obruten gradient i grundvattennivans lutning mot norr dnda fran grund-
vattendelaren i soder fram till Dalalven. Detta grundvattenmagasin omges av vidstrackta myrar (brun-gra pa kartorna).
Grundvattentillgdngen bedéms mindre i detta magasin an i Tarnsjdmagasinet framst p.g.a. simre uttagsmojligheter.
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myrmarkerna. Den obrutna gradienten mot norr tyder ocksd pa att inga storre, koncentrerade
killfloden forekommer i detta strak.

Sammanfattningsvis fir man dérfér gora den bedomningen att uttagsméjligheterna ar mycket
begrinsade i detta avsnitt. Sannolikt dr de storst i omradet vid Skirsjo.

Tdrnsjomagasinet

Grundvattendelaren norr om Tirnsjo bedoms vara rorlig, dels for att inget hogt berglige har
indikerats pd detta stille och dels for att grundvattenytans gradient ner mot vattentikten och
Asbokillan ir mycket méctlig - ca 1 %o (fig. 59).

Den grundvattendelare som begrinsar T4rnsjomagasinet i soder dr mer komplicerad. Den utgors
av en rorlig delare i den 6stra flanken av dsen, dir ett 5-10 m miktigt grundvattenmagasin férelig-
ger, se den seismiska profilen i figur 57. I den centrala och vistra delen av &sen ir bergliget generellt
sett hogt och dir kan den majligen vara fast, t.ex. vid 200 m i seismiska profilen i figur 60.

Det bruna filtet med bla prickar markerar ett omrade dir bergliget ar sa hogt att det inte gir att
ta ut ndgra storre grundvattenméngder. Grundvattenmagasinet dr sd tunt, i genomsnitt endast ca
3 m, att det knappast finns utrymme f6r en storre filterbrunn med avsinkning av grundvattenytan,
sikerhetsmarginaler for nivavariationer m.m.

Som framgér av figurerna 59 och 61 ir skillnaderna i grundvattennivé betydligt storre soderut in
norrut i detta magasin. Intill den sédra grundvattendelaren dr grundvattennivin 6 m hégre dn vid
killan och brunnen, medan nivén vid den norra grundvattendelaren bara 4r ca 2 m hogre. Detta
beror med stérsta sannolikhet pa att det hdga bergliget i sodra delen héller uppe grundvattenni-
van. Grundvattnet ligger dir som pé en hylla och spiller Gver mot norr i form av grundvattenfall.
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Fig. 59. Grundvattenmagasinet vid
Tarnsjo. Langa réda streck ar yttre
skyddsomrade, korta streck arinre
skyddsomrade.
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Detta betyder att man vid ett 6kat grundvattenuttag inte kan parikna storre tillrinning fran séder
dn vad som sker i dag. Den sodra grundvattendelaren kommer inte att flyttas lingre mot soder,
trots att den till sin karakedr dr rorlig. Ddremot kommer den norra grundvattendelaren att flyteas
lingre mot norr.

Asbokillan rinner med ca 15 l/s, andra killor i omradet (bl.a. Svartkillan séder om Giddsjon,
ca 2 1/s) och diffust lickage kan uppskattas till ca 5 1/s och grundvattenuttaget f6r den kommunala
vattenforsorjningen ir i genomsnitt ca 5 I/s. Den sammanlagda grundvattentillgingen Térnsjoma-
gasinet ir saledes ca 25 1/s. En overslagsberikning av grundvattenbildningen i T4arnsjomagasinet
pekar ocksa mot en kontinuerligt uttagbar grundvattenmingd av 25-30 1/s.

Detaljbilden i figur 61 av vattentiktsomradet visar att grundvatten pa detta stille licker ut bade at
oster och dt vister. Vattnet som gér visterut gar till Daldlven och det som gér 6sterut gar till Tamna-
ren och Tdmnaran. I detta avsnitt bestar dsen av mycket grovt och genomslippligt material, vilket
har visat sig vid stegprovpumpning med drygt 46 l/s (VIAK). Med konstgjord grundvattenbildning
genom infiltration av ytvatten skulle man sannolikt kunna 6ka grundvattenuttaget betydligt.

Det kan aven tilliggas att den lilla T4rnsjon r beldgen i en dsgrop och underlagras av lera som
isolerar den frin grundvattnet i asen. Tédrnsjons vattenniva ligger ca en meter Gver grundvatten-
nivan i dsen.
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Refraktionsseismik S3-71, Stengubbasen, Hedenslund - Tarnsjo
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Fig. 60. Den seismiska profilen S3-71 uppvisar ett mycket tunt grundvattenmagasin. Pa grundvattenkartan ar detta omrade
markerat som liten eller ingen grundvattentillgéng.
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Fig. 61. Detalj av brunnsomradet vid Térnsjo. Rod fyrkant ar uttagsbrunn, fyrkant med tratt ar infiltrationsanlaggning,
langa, roda streck ar grans for yttre skyddsomrade, roda punkter gréns for inre skyddsomrade.

Grundvattentillgangar i den nordvastra asgrenen, Ingbo till Daldlven

Grundvattendelaren nordvist om Ingbo killor dr betingad av héga bergligen och 4r dirfor en fast
grundvattendelare, se figur 62. Se dven den seismiska profilen (fig. 57) dir det hoga bergliget kan
ses vid 250 m i profilen. Detta hoga berglige bromsar grundvattenflodet fran sydost och tvingar
ut grundvattnet i killorna i ligpartiet nordést om asen (fig. 6-10).

Dethoga bergliget dster om Ingbo linkar aven mindre grundvattenstrom mot vister. Det mesta
av detta vatten rinner ut i killan ca 600 m sydést om Ingbo (fig. 11).

Vid Osta forekommer en ganska kraftig gradient i grundvattennivan. Nivan sjunker 3 m pa
ca 500 m. Det 4r mojligt att en ribba med hogt berglige dimmer upp grundvattenflodet och att
grundvattenstrdommen hir spiller 6ver ungefir som vid Térnsjo. Nagot hogt berglige har dock
inte markerats pd detta stille med den vanliga beteckningen, brunt med bl prickar, eftersom
nagot sadant inte har belagts, t.ex. med seismiska mitningar. Norr om detta grundvattenfall intar
grundvattennivin ungefir samma niva som Ostavikens vatten (Dalilven).

Asmaterialet som man kan se i strandkanten ir forhillandevis finkornigt, men det dr inda
mojligt att man genom att pumpa i en storre brunn i detta avsnitt skulle kunna suga in Dalilvs-
vatten och pa sd sitt 6ka grundvattentillgdngen (fig. 63). De tvirstillda strecken 6ver strandlinjen
i figuren markerar var inducerad infiltration skulle kunna uppstd. Se dven avsnittet "Inducerad
infilcration”.

Grundvattenbildningen i dsavsnittet norr om grundvattendelaren kan beriknas till mellan 5

och 10 liter per sekund.
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Fig. 63.Ingbodsen norr om grundvattendelaren vid Ingbo ar ett av fa dspartier i Heby kommun dér inducerad infiltration
skulle kunna uppkomma vid stérre grundvattenuttag.
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Grundvattentillgangar i Masterasen—Dalkarlsasen mellan Rasbo och Runhillen

Fran grundvattendelaren vid Rasbo (fig. 44) ror sig en grundvattenstrom sdderut. I hojd med Kall-
bicken stoter den pa ett ca 2,5 km lingt omrade med hdga bergligen. Se den seismiska profilen
§3-99 (fig. 64 och 65). Inom detta omrade férekommer avsnitt med savil nagot stdrre grundvat-
tenmagasin som mindre av hillkarskaraktir och t.o.m. helt torra omriden som vid borrningen
R9901. Vid georadarmitningarna R8-99 och R18-99 har inte helt obetydliga grundvattenmagasin
patriffats (fig. 66 och 67).

Grundvattenbildningen i savsnittet mellan grundvattendelaren vid Rasbo och grundvattenfal-
let vid avtagsvigen mot Runhillen kan beriknas till drygt 50 I/s. Av denna mingd gar ca 35 1/s
ut i killorna vid Killbicken. Av den resterande mingden gar det mesta 6ver grundvattenfallet ner
till grundvattenmagasinet i séder, vid Skriddarbo och Stingtorpet. Grundvattennivimitningar i
detta omrade har visat att en mindre del ocksd gar ut i den lilla dsgrenen mot nordvist, mot sam-
hillet Runhillen. Den 6ppna, réda fyrkanten vid namnet Runhillen (i figur 64) 4r en kommunal
reservvattentike i jordlagren och den fyllda, roda symbolen i figuren 4r en bergborrad brunn som
f.n. utgor samhaillets vattentike.

Till skillnad mot manga andra grundvattentikter och killor lings asen har denna bergborrade
brunn inte i ndgon pataglig grad paverkats av vigsalt.

Fig. 64. Storre delen av grundvattenstrommen norrifran tvingas avomradet med hoga berglagen vid Runhéllen ut
i kallorna vid Kallbacken. En mindre del av flodet kan passera och tar sig vidare ner till grundvattenmagasinet vid
Skraddarbo och Stingtorpet.
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Fig. 65. Seismisk profil $3-99 fran den norra delen av omradet med hoga berglagen. Grundvattnet strommar fran hger mot
vanster i bilden. Det hogsta berglaget vid 100 m i profilen kan vara en knalle och en del vatten kan ta sig forbi pa nagon sida
och vidare mot sydsydvast. Den storsta delen av grundvattenstrommen lacker emellertid ut mot dster till kallorna vid Kall-
backen.
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Fig. 66. Pd kartutsnittet i figur 64 har endast en del av georadarméatningarna i omradet medtagits. | detta avsnitt av
matningen R18-99 kan man tydligt se en grundvattenyta, den horisontella, blamarkerade linjen. Det ar dock inte mojligt
att avgora hur langt det ar till den underliggande bergytan. Det ar darfor inte sékert att det gar att anlagga nagon brunn

for storre vattenuttag pa detta stalle. De gulmarkerade strecken ar goda radarreflektorer. De utgors sannolikt av mycket
tunna skikt avsilt eller lera,
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Fig. 67. Denna georadarprofil (R8-99) ar uppmatt i det storsta av de grundvattenhallande partierna av omradet med
hoga berglagen. Inte heller har kan man anta att det ar sérskilt [angt till underliggande bergyta (vilken ju inte kan ses i
profilen), varfor uttagsmojligheterna maste beddmas vara sma.
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Grundvattentillgangar i magasinen vid Skraddarbo och Stingtorpet

Som nimndes i det foregiende kapitlet sa spiller en del grundvatten 6ver soderut frin omrddet med
hoga bergliagen vid Runhillen. Det sker bl.a. genom grundvattenfallet som ses 6verst i figur 68,
vilket emellertid inte 4r nirmare ligesbestimt och sannolikt har en ganska komplicerad fldesbild.
Grundvattennivén i rér R 9904 varierar kring 63,5 m 6.h. och nivén i réret nirmast norr ddrom
ligger kring 70 m, ett grundvattenfall pi drygt 6 meter. Vattenmingden som spiller 6ver kan
bedémas vara av storleksordningen 10-15 1/s. I séder begrinsas detta magasin av hoga bergligen.
Hir dr det dock friga om sd hdga berglidgen att de bildar ett hinder f6r grundvattnet att ta sig forbi
soderut. Hir utgor de en fast grundvattendelare.

Grundvattenbildningen i omradet mellan grundvattenfallet i norr och grundvattendelaren i
soder kan beriknas till ca 30 I/s. Tillsammans med vattnet som tillfors norrifran kan grundvatten-
tillgingen bedomas vara drygt 40 l/s. I slutet av den torra sommaren 1999 uppmattes ocksa det
samlade grundvattenflodet fran killorna i omridet vid Sivnemossen till ca 40 1/s.

I norra delen av Stingtorpets grustag ligger bergytan férhillandevis hogt, vid borrningen R9906
pa 3-4 m under grundvattenytan. Det kan inte helt uteslutas att det i omradet finns ndgon avski-
rande hog bergribba. Ndgon sidan har emellertid inte markerats pa kartan. Vid borrningen R9907
diremot ligger bergytan ca 17 m under grundvattenytan. Majligheterna att ta ut stérre mingder
grundvatten ir saledes betydligt bittre pa det senare stillet.

Georadarmitningen R4-98 visar en mycket tydlig grundvattenyta (fig. 69). Nagra ytterligare
undersékningar har inte gjorts i detta omrade, men man kan av omgivande terringformer bedéma
att det dven pa detta stille forekommer ett forhallandevis miktigt grundvattenmagasin med goda

uttagsmojligheter.

Fig. 68. Grundvattenmagasinet vid
Skraddarbo-Stingtorpet avvattnas ge-
nom ett flertal kallor vid Sdvnemossen.
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Vinterhalviret 1963-64 genomforde konsultféretaget AIB provpumpningar alldeles vid plat-
sen for borrningen R9907. Man kom dé fram till att den uttagbara grundvattenmingden under
normalar skulle vara ca 20 I/s. Det dr dock tveksamt om man genom att ta ut vatten bara pa den
sodra sidan av de forhéllandevis hoga bergligena vid R9906 verkligen skulle kunna tillgodogora
sig hela magasinets potential.

Som framgér av kartutsnittet (fig. 68) sd har grundvattenmagasinet vid Skriddarbo-Stingtorpet
inte hydraulisk kontakt med grundvattenmagasinet lingre soderut, vid Heby samhille. Vid Heby
ligger grundvattenmagasinet (grundvattenytan) betydligt ligre. Nivaskillnaden ir si stor som
ca 30 m.

Grundvattentillgangar vid Heby samhille

Grundvattenmagasinet vid Heby samhille begrinsas i norr av den fasta grundvattendelaren drygt
2,5 km norr om centrum (fig. 71). Grundvattendelaren 4r som tidigare nimnts betingad av hoga
bergligen och ir saledes fast. I det bruna omradet med bla prickar finns inget egentligt grundvat-
tenmagasin. Den nederbord som infiltrerar i omradet rinner av ovanpa den brant mot soder lutande
bergytan (under de miktiga sand- och gruslagren) och ner i det egentliga grundvattenmagasinet,
de helblad omradena och de blé-vitrandiga, dir grundvattenmagasinet ligger ticke av lera.

Detta flode har av VIAK i en utredning frin 1973 beriknats till 17 I/s. Tar man fasta pa detta,
och gor en berikning av grundvattenbildningen, dr det méjligt att den norra grundvattendelaren
egentligen ligger lingre norr ut, i nirheten av den seismiska profilen S6-99 (se figur 70). Forekom-
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Fig. 69. Den distinkt atergivna grundvattenytan antyder att sand- och grusmaterialet &r grovt och mycket genomslappligt.
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Fig. 70. Seismisk profil nara den fasta grundvattendelaren, som utgors av hoga berglagen.
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sten av ett inte obetydligt grundvattenmagasin dir tyder dock pa att grundvattendelaren ligger
soder om profilen. Fragan om grundvattendelarens faktiska lige har i forsta hand betydelse for var
gransen for det yttre skyddsomradet bor ligga.

Mot séder begrinsas magasinet av en grundvattendelare i nirheten av kyrkan. Denna grund-
vattendelare dr emellertid rérlig och flyttas norrut vid mindre grundvattenuttag i de kommunala
vattentikterna respektive sdderut vid storre uttag. For nirvarande tas ca 20 I/s ut ur detta grund-
vattenmagasin.

Grundvattendelaren vid kyrkan dr helt betingad av grundvattenuttagen. Om grundvattenuttagen
skulle upphora sa skulle grundvattendelaren inte lingre finnas och vattnet skulle ostért floda hela
vigen fran den norra grundvattendelaren dnda ner till killorna vid Flosta i Enkdpings kommun.

I VIAKSs rapport (VIAK 1973), vilken dr mycket vil underbyggd, har den uttagbara grundvat
tenmingden beriknats dverstiga 35 I/s. Ett sd stort uttag skulle sinka grundvattennivian med drygt
2 m (efter 10 ar). Det skulle dven innebira en f6rskjutning av den sédra grundvattendelaren lingre
mot soder, sannolikt flera kilometer. 35 I/s torde vara nira grinsen f6r vad som 4r majligt att ta ut.
Ett grundvattenuttag i Heby minskar ocksa vattenflodet i killorna vid Flosta i motsvarande grad.

Fig. 71. De kommunala grundvattentakterna ligger vid de fyllda, réda fyrkanterna. Langa, roda streck ar
grans for yttre skyddsomrade, korta ar grans for inre.
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Det kan tilliggas att den betydligt mindre Huddungeasen sannolikt ansluter till Dalkarlsisen
vid det stora grustaget nordost om namnet Hedasen pa kartutsnittet i figur 71. Huddungeasen
syns som ett smalt, brunt, avbrutet band i figuren. Mitningar av grundvattennivier i denna és
visar att grundvattnet ddr strommar i riktning mot Dalkarlsisen. Denna grundvattenstrém ér
mycket blygsam, mindre dn 1 /s, och det ir inte helt sikert att det verkligen finns en hydraulisk
kommunikation mellan dsarna.

Grundvattentillgangar i Rocklingemagasinet och Flostadasen

Séder om Heby dyker den miktiga Dalkarlsasen ner i en i berggrundsytan djupt nedskuren sprick-
dal. Asens sand- och gruslager ligger i botten pa sprickdalen och de ir mestadels helt tickta av mik-

tiga lerlager. Man kan siga att sen, som norr om Heby var en tallhed, hir ir en jordbruksbygd.

Asens sand- och gruslager sticker upp ovanfor leran vid Al, ca 3,5 km séder om Heby, och pa
ett mycket litet stille vid S6rgarden, knappt 6 km soder om Heby. Vid Sér Harsbick, nira kom-
mungrinsen i sdder, reser sig sand- och gruslagren ur leran och bildar Flostadsen (det sydligaste,
helbla avsnittet), se figur 72.

Fig. 72.1de ljusbla partierna ligger
grundvattenmagasinet dolt under lera.
(Av tekniska skal kan bla-vitrandning ej
framstallas i denna skala.)Grundvatten-
nivaerimé.h..
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Som framgick av foregiende kapitel sd hor egentligen dven grundvattenmagasinet vid Heby
centralort till detta magasin, som stricker sig frin grundvattendelaren 2,5 km norr om Heby
centrum inda till Flosta killor 12,5 km séder ddrom. Detta grundvattenmagasin har saledes en
total lingd av 15 km.

Récklingemagasinet har undersokts med seismiska mitningar och borrningar. Beroende pé
lerlagrens stora miktighet var det inte méjligt att "se” sand- och gruslagren dirunder med vanlig
refraktionsseismik. Darfor utférdes matningar med reflexionsseismik dels vid Horrsta och dels vid
Récklinge. Med reflexionsseismik kan man fa betydligt mer information 4n vad man kan fi med
refraktionsseismik. Den dr emellertid betydligt mer tids- och kostnadskrivande och har dérfor inte
tidigare anvints i sidana hir sammanhang. Liget av dessa undersokningar framgér av figur 73.

Resultaten frin de seismiska mitningarna lings profil S4-00 vid Horrsta framgér av figur 74.
Sand- och grusavlagringarna ticks lings hela profilen av lera utom i den allra vistligaste delen.
Det tickande lerskiktet 4r mestadels ca 20 m miktigt. Av den reflexionsseismiska bilden framgar
att sand- och gruslagren ir tydligt skiktade och att de har sitt storsta djup vid ca 225 m. P detta
stille, vid den mittersta av de tre rod-vita borrmarkeringarna i profil $4-00, ligger de djupaste
gruslagren pd ca 60 m under markytan. De grundvattenmittade sand- och gruslagren 4r hir ca
40 m miktiga.

Sanden och gruset blir grovre mot djupet, dir ndgra mycket tydliga reflexer syns. Lingst ner i
botten, dir det 4r som djupast har morin patriffats vid borrning. Se dven uppgifter frin sonde-
ringsborrningen S 0003 i avsnittet "Utforda borrningar (serierna SGU 99 och 00) samt inventerade
borrningar med uppgifter pa lagerfsljd”.

Fig. 73. Seismiska matprofiler och borrningar i Rocklingemagasinet.
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Det lilla hacket i markytan vid 550 m i figur 74 ir Orsundain. Grundvattenytan ligger hir pa
34,8 m 6.h. (00-06-20), vilket dr ca 6 m under &ns yta. Detta dr samtidigt ca 15 m 6ver grundvat-
tenmagasinets overyta, varfor magasinet hir ir vad man kallar slutet.

Vd Rocklinge har seismiska reflexionsmitningar utforts i profil S5-00. Resultaten fran dessa
visas i figur 75. De ser nigot annorlunda ut jimfért med de fran Horrsta. Vid Rocklinge ligger
sand- och gruslagren nere i en mer markerad sinka i berggrunden, nistan som en s.k. gravsinka.
Seismogrammet kan tolkas sa att den branta klippviggen i 6ster har sin fortsdttning vidare ner i
berggrunden och att den skulle kunna utgora en forkastning.

I detta omride ticks grundvattenmagasinet helt av silt och lera. Det djupaste stillet ar vid
400 m i profilen och ligger ca 60 m vister om Orsundain. P4 samma sitt som vid Horrsta ser
man flera mycket tydliga reflexionsytor pa djupet, dir ocksa det mest grovkorniga grusmaterialet
forekommer. Grundvattenmagasinet 4r hir drygt 50 m miktigt - 10 m mer 4n vid Horrsta. I
sonderingsborrningen S0001 har en 39 m miktig packe med material varierande mellan grovsand
och stenigt grus patriffats.

Aven hiirir det fraga om ettslutet grundvattenmagasin dirfor att grundvattennivan, eller snarare
trycknivén, ligger ovanfér magasinets dveryta - pa 34,5 m 6.h., vilket samtidigt 4r ca 5 m under
Orsundains yta.

Borrningarna vid Rocklinge ar utforda vid 340 och 380 m i profilen, vilket motsvarar ca 120
resp. 80 m vister om an. Se nirmare information om resultaten frin borrningarna S 0001, S 0005
och R 0008 iiavsnittet "Utforda borrningar (serierna SGU 99 och 00) samt inventerade borrningar
med uppgifter pa lagerfoljd”.

Liget for den seismiska profilen vid Al framgér av figur 73. P4 detta stille ansluter en mindre
bids och sand- och gruslagren nar upp ovanfor leran. Grundvattenmagasinet ir siledes 6ppet och
kinsligt for eventuella fororeningar, som kan komma t.ex. frin det forhallandevis korta avsnittet
ddr vigen mot Enkoping skir den anslutande bidsen.

Ar 1964 drev VIAK ner ett 2-tums rér vid Al. Detta star fortfarande kvar och har beteckningen
Rb6404. Det nar ner till 28,7 m under markytan och ir tillgingligt for nivimitningar och vat-
tenprovtagning.

Den seismiska profilen §1-99 som utférdes vid kartliggningen av grundvattnet i Heby kommun
och som framgir av figur 76 visar att grundvattenmagasinet pa detta stille har en vattenmittad
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miktighet av ca 60 m, vilket dr ovanligt mycket. Grundvattenmagasinet nar faktiskt ner si djupt
som till ca 25 m under havsnivén.

Intill Rb6404 utfordes en sonderingsborrning, S 0002. Dessa borrningar har pavisat grusig sand
och sandigt grus ner till drygt 44 m. Vad som finns mellan denna niva och 60 m ir f6r narvarande
inte pavisat med borrning. Sannolikt r det sa som vid Horrsta och Récklinge - ett annu grovre
material. Se nirmare angdende borresultaten i avsnittet "Utférda borrningar (serierna SGU 99 och
00) samt inventerade borrningar med uppgifter pa lagerfsljd”.

Ocksa pa detta stille ligger grundvattenytan i det stora magasinet under Orsundains yta. Hir
varierar nivdskillnaden mellan 5 och 6 m beroende pa nederbordsforhillanden och floden. I detta
omride foreligger en viss risk (méjlighet) att Orsundains vatten kan infiltrera ner i grundvattenma-
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gasinet. Afaran skulle d4 i det nirmaste bli torrlagd och vattnet skulle rinna vidare under leran som
grundvatten dnda ner till omradet mellan Vilstena och Flosta, dir det dter skulle komma i dagen
i killorna och aterga till dfaran. Aven vid Sorgirden, knappt 3 km séder om Al har en seismisk
profil uppmitts. P detta stille 4r grundvattenmagasinet ca 25 m miktigt (fig. 23 och 77).

Av de pa kartutsnittet i figur 72 markerade killorna ir Flosta killa den absolut storsta. Flodet
fran denna killa har i dldre uppgifter angetts till 100-140 1/s. I samband med de hir redovisade
undersokningarna har killorna inventerats. Flodet i Flosta killa uppmiittes da till ca 60 I/s. Nagot
ytterligare flode av stérre omfattning kunde inte patriffas vid Flosta trots noggrant letande. Vintern
2000-2001 brast dammen vid Flosta killa och de primira killflodena som tidigare dolts under
en vattenyta blottlades (fig. 24).

Den forsta killan som patriffats i detta grundvattenmagasin, norrifran sett, finns nagot tiotal
meter nedstroms dammluckan vid Vilstena, pd enliten 6 i Orsundain. I observationsroret Rb 7014,
250 m uppstroms dammluckan, har grundvattennivin uppmatts ligga 2,7 m under dammens yta.
Pa samtliga platser frin Heby dir detta férhallande kunnat mitas har grundvattenytan legat ligre
in ans vattenyta. Vid t.ex. Al ligger grundvattenytan som nimnts ca 6 m under 4ns yta. Med de
gradienter som foreligger i grundvattenytan och i ans yta idr det troligt att grundvattenytan hela
vigen fran Heby till dammluckan vid Vilstena ligger under éns yta. Dirfor kan det inte heller
finnas nagra killor som avvattnar det stora grundvattenmagasinet uppstréms dammluckan.

Nedstroms dammluckan diremot har ett par storre killor pacriffats dir det rinner ut 3-5 l/s i
vardera. Utover dessa mer koncentrerade killfléden sipprar det ut grundvatten pa bred front pa
ménga stillen lings an ner till Flosta. Det samlade flodet av allt detta ir mycket svartatt bestimma,
men man kan bedéma att det kan réra sig om 20, hogst 30 1/s.

Flodet fran killorna dr naturligtvis beroende av om grundvattennivin i magasinet dr hogt eller
lagt. Personer i trakten har berittat att flddet i killorna nedstroms dammluckan kan variera mycket
kraftigt, frin mycket litet till flera tiotal liter per sekund, och att det plotsligt kan sld upp mer eller
mindre langlivade killor med stora floden dir det tidigare inte funnits nigon.

Det totala killflodet fran Rocklingemagasinet och Flostadsen kan dirfor antas variera ganska
mycket med tiden. Ett genomsnittligt fléde kan bedémas vara ca 80-90 I/s. Detta innefattar dven
tillskottet pa 1-3 /s fran den mindre biis, som ansluter till Récklingemagasinet vid Al (fig. 73).

Som ovan nimnts ingar egentligen hela avsnittet frin grundvattendelaren ca 2,5 km norr om
Heby centrum och till Flosta killor i detta grundvattenmagasin. Det betyder att den totala grund-
vattentillgingen, inklusive det som tas ut ur de kommunala vattentikterna i Heby (ca 20 1/s) dr av
storleksordningen 100 «ill 110 I/s.
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Fig. 77. Seismisk profil 52-99 6ver Orsundadns dalgéng vid Sérby, 5,5 km séder om Heby. Har &r grundvattenmaga-
sinet ca 25 m maktigt. Det avgransas i vaster av en markant bergklack.
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GRUNDVATTNETS KEMI
Grundvattnets kemi i allmanhet

Grundvattnets kemiska sammansittning ir ett resultat av de kemiska egenskaperna hos neder-
borden och de processer som vattnet utsitts fr pa sin vig genom marken ner till grundvattnet.
Jonkoncentrationen dkar genom avdunstningen i de vre marklagren. Férindringar i jonsam-
mansittningen sker genom att joner i det nedsipprande vattnet byts ut mot joner som dr bundna
till markpartiklar, jonbyte, och genom sénderdelning av mineral, vittring. Jonbytesprocessen dr
speciellt intensiv ndr vattnet 4r i kontakt med organiskt material och lerpartiklar som har stor kon-
taktyta. Intensiteten av vittringen ir beroende av mineralens vittringsbenigenhet och kontaktytan
mellan vatten och mineral. I grova jordar som grus, sand och grovkorniga moriner ir vittrings-
intensiteten lag, medan den ir hog i finkorniga jordar, som t.ex. lera och lerig morin. Vittringen
”drivs” under naturliga férutsittningar av humussyror och kolsyra som bildas genom nedbrytning
av vixtrester. Genom forbrinningen av fossila brinslen har nederborden tillforts svavelsyra, som
bidrar till 6kad sulfathalt och tillskott av vitejoner som bidrar till 6kad vittring.

Kalcit 4r det mest littvittrade mineralet, och kalkhaltiga jord- och bergarter har mycket stor
betydelse f6r grundvattnets kemiska sammansittning. Littvittrade mineral, som i allménhet inne-
haller stor andel kalcium och magnesium, i kombination med finkorniga jordarter och lang uppe-
hallstid ger grundvattnet hog totalhardhet, liksom hog elektrisk konduktivitet som ar ett matt pa
den totala halten I6sta salter.

Vid normal kolsyravittring bildas lika mycket kalcium och magnesium (totalhidrdhet) som al-
kalinitet, medan det vid vittring med en stark syra som t.ex. svavelsyra bildas forhallandevis mer
kalcium och magnesium in alkalinitet. Alkaliniteten, som ir ett matt pd grundvattnets formaga
att motsta forsurning, utgdrs inom de normala pH-intervallen av vitekarbonat.

Grundvattnets surhet, vitejonkoncentrationen, anges som pH. Laga pH-virden kan bero pa
effekter av den sura nederbérden, men kan ocksd ha naturliga orsaker. Ett ytligt grundvatten som
ar naturligt surt p.g.a. hog halt humussyror och/eller hogt koldioxidtryck, kanske aldrig hinner
neutraliseras under sin uppehallstid i det grundvattenférande lagret. Vitejoner férbrukas vid vitt-
ringen varvid pH 6kar. Vatten frin grivda brunnar har i allminhet ligre pH-virde (ir surare) dn
vatten fran borrade brunnar.

Sulfatjoner som tillfors grundvatten frin nederbérden har bide minskligt och marint ursprung,
Riktigt hoga halter i grundvatten har dock i allminhet geologiskt ursprung och bildas genom
oxidation av sulfider i savil berggrund som i jordlager.

Fluoridhalten i grundvatten ir beroende av berggrundens geokemiska sammansittning. Berg-
borrade brunnar beldgna i omraden med pegmatiter och vissa yngre graniter har ofta relativt hoga
fluoridhalter i vattnet. Jordbrunnar har generellt sett laga halter.

Grundvattnets kloridhalt beror pa det geografiska liget, markniva och avstind till havsstrand.
Nederbérden bidrar med hégre kloridmingder i Sydvistsverige 4n pa andra hall i landet p.g.a.
det marina inflytandet. I delar av Sverige som tidigare har varit tickta av hav kan saltvatten fin-
nas kvar och ge hoga kloridhalter. Aven andra orsaker till forhojda kloridhalter i grundvattnet
forekommer. Se vidare avsnittet "Salt grundvatten och motétgirder” som berdr frigan om salt
grundvatten nirmare.

Héga nitrathalter beror praktiskt taget enbart pd minsklig paverkan. Problem med hoga
halter i grundvatten forekommer i jordbruksomraden med genomslippliga jordar, sirskilt i
jordgrundvatten.

CARL-FREDRIK MULLERN
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Grundvattnets kemi i Heby kommun

Kartorna dver olika kemiska parametrar, som visas i figurerna 7899, dr sammanstillda av data
fran arkiv pa SGU och i Heby kommun. Antalet kemiska analyser som kartorna grundar sig pa
ar nigot olika for olika amnen, vilket beror pé att de samlats in i olika sammanhang. P4 olika
analysforetag finns resultat fran betydligt fler analyser, men dessa 4r pa grund av ridande bestim-
melser tyvirr inte tillgingliga.

Kartorna som visas med heltickande firg (fig. 81, 83, 86 och 93) ir framstillda med hjilp av linjir
interpolation. Detta medfér att man kan se om speciellt hoga eller liga virden 4r koncentrerade
till ett visst omréide. Interpoleringsmetoden tar inte hidnsyn till om data 4r riktningsberoende. 1
omraden dir brunnar saknas eller dir det endast finns enstaka brunnar ir kartbilderna naturligtvis
mycket osikra.

Alkalinitet

Alkaliniteten i grundvattnet ir jamforelsevis hog. Den samvarierar ofta med totalhirdheten
vilket framgar sirskilt vil i Ostervilatrakten. Liga virden upptrider foretridesvis i kommunens
vistra delar.

Riktvirde dr 60 mg/l HCOj3 (t). Halter 6ver 60 mg/l minskar risken f6r korrosionsangrepp i
en distributionsanliggning. Halter ligre an 30 mg/l i ett naturligt grundvatten eller i behandlat
dricksvatten okar risken for korrosion.

Alkalinitet, (HCO3)

[ 0-30 mg/l (5 st.)

[[]30-60 mg/I (8 st.)

[ ]60-100 mg/l (18 st.)

[ ]100-200 mg/l (89 st)
O [ 200-300 mg/! (89 st.)
® [7] 300 mg/l (34 st.)

Q @ Uppgift fran SGUs kemiarkiv
V Privat brunn, fr.o.m. 1995
° A Privat brunn, fore 1995
B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

0
G
2

ey @

Median (mg/l) 200
Q25 152
Q75 259

Fig. 78. Alkalinitet i grundvattnet i Heby
kommun.
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Totalhdrdhet

Grundvatten med "normal” totalhardhet 4r vanligt i merparten av kommunen. En viss tendens
till hogre totalhirdhet foreligger emellertid i trakten kring Ostervala. Inflytandet av kalksten och
andra forhéllandevis kalkrika bergarter, kan bidra till att totalhardheten kan vara relativt hog i
vissa omraden.

Grinsvirde for bide A- och E-vatten idr 14 dH vilket motsvarar ca 100 mg/I (t). Hogre virden
medfér risk for utfillningar i ledningar osv., sirskilt vid uppvirmning. Skador kan uppsta pa
textilier vid tvdtt. Om ett naturligt grundvatten eller ett behandlat dricksvatten har en halt un-
derstigande 20 mg/l okar risken for korrosionsangrepp.

Totalhardhet, Ca + Mg
[ 0-5 mg/ (2st)

[ ]5-10mgh (1st)

[ ]10-20mg/ (15st.)
[ ]20-50 mg/l (82 st.)
[ 50-100 mg/l (102 st.)
] >100 mg/l (39 st.)

@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv

V¥ Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995

B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) 56
Q25 36
Q75 80

Fig. 79. Totalhardhet i grundvattnet i
Heby kommun.
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Surhet

pH-virdena i grundvattnet dr i allmidnhet hogre dn i de flesta omriden i Sverige. Det beror sanno-
likt pa férekomsten av bergarter med viss vittringsbendgenhet (kalkhaltiga). Nagra storre problem
med surt brunnsvatten torde inte forekomma. Figur 81 visar visar interpolerade virden 6ver hela
kommunen.

Grinsvirde for A-vatten ir <7,5 (t). For E-vatten finns inget grinsvirde angivet. Ligt pH kan
orsaka korrosionsskador. pH>9,0 (t) kan ocksa ge oligenheter frin korrosionssynpunkt. Smak-
problem och utfillningar kan ocksé férekomma.Vatten med pH>10,5 (h) kan inte anvindas som

dricksvatten, for livsmedelshantering eller f6r personlig hygien.

pH

[ ]55-6,0 (0st)

[ ]6,0-65 (5st)

[ ]65-7,0 (325st)

B 7.0-75 (61st)

[]>75 (157 st)
@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv
V¥V Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995
B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median 7,7
Q25 7,2
Q75 8,0

Interpolerade ytor
fran 251 st. pH-analyser

[ les5-70
B 7.0-75
- >7,5

Fig. 80 (t.v.) och 81 (t.h.). pH-varden i grund-
vattnetiHeby kommun.
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Fluorid

Fluoridhalten i brunnarna ligger mestadels pd den hoga sidan. Detta ir inte direkt ovanligt i berg-

borrade brunnar i landet men nagra brunnar med halter 6ver tjinlighetsgrinsen 6 mg/l har inte

patriffats. Figur 83 visar interpolerade virden 6ver hela kommunen.

Fluoridhalter under 0,8 mg/l ger endast ett begrinsat skydd mot karies. Som grinsvirde for
bade A- och E-vatten giller 1,3 mg/l (h). Vid denna halt kan tandemaljflickar uppstd. Vid hal-
ten 6,0 mg/l dr vattnet otjanligt och bér ej anvindas till dryck och matlagning. Risk finns for
osteofluoros (fluorinlagring i benvivnad) 6ver denna halt. Hoga fluoridhalter 4r vanligast i vatten

fran bergborrade brunnar beligna i berggrund rik pa flusspat.

Interpolerade ytor
fran 246 st. fluoridanalyser

[]1,3-6mg/
[ ]os-1,3mgl
[ ]o4-08mg!
I 0.2-0,4 mg/l
[ 0-0,2 mg/!

Fig. 82 (t.v.) och 83 (t.h.). Fluorid i grundvatt-
netiHeby kommun.

Fluorid (F)

[ ]1.3-6mg/ (67st)

[ ]0,8-1,3mg/l (68st.)

[ ]0,4-0,8mg/l (60 st.)

I 0.2-0,4 mg/l (35 st.)

] 0-02mg/ (11 st)
@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv
V Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995
B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) 0,82
Q25 0,50
Q75 1,30
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Konduktivitet

Konduktivitet 4r ett matt pd vattnets totala salthalt. Den samvarierar vanligen med klorid, som
ar den jon som oftast forekommer i storre mangder. Dir de hogsta kloridhalterna forekommer dr
konduktiviteten vanligtvis ocksa hog.

Konduktiviteten anger vattnets totala ledningsformaga. Rikevirde ar 40 mS/m. Mycket hoga
virden ir ofta forknippade med hoga klorid och natriumhalter. Orsaker idr vanligen paverkan av
relike salt vatten alternativt paverkan av vigsalt.

Konduktivitet

I >200 mS/m (5 st.)
[[]100-200 mS/m (16 st.)
[ ]40-100 mS/m (95 st.)
[ ]20-40mS/m (73 st)
[ 10-20 mS/m (15 st)
[ 0-10 mS/m (4 st)

@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv

V Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995

B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mS/m) 42
Q25 31
Q75 58

Fig. 84. Konduktivitet i grundvattneti Heby
kommun.

Klorid

Kloridhalten i grundvattnet i Heby kommun ligger pd 5-10 mg/l om det inte dr paverkat av nagra
forhojande faktorer som t.ex., vigsalt, avlopp eller liknande eller relikt salt grundvatten, dvs. gam-
malt vatten frin den tiden omradet lag ticke av hav, f6r ca 5000 ir sedan, och som nu kan finnas
kvar pa djupet i berggrunden. Forhéjda halter har pévisats frin saltning av vig 67, se avsnittet
”Vigsalt i kommunens storsta grundmagasin”. Vister om Tiérnsjo framtrider ett omrade tydligt

BESKRIVNING TILL KARTAN OVER GRUNDVATTENFOREKOMSTER | HEBY KOMMUN



pa figur 83, vilket dr paverkat av relike salt grundvatten. Dir har si hoga halter som 1600 mg/1
patriffats pa ca 100 m djup. Figur 86 visar interpolerade virden 6ver hela kommunen.

Tva grinsvirden finns som dr samma for bade A- och E-vatten. Halter 6ver 100 mg/I (¢t) indikerar
i brunnsvatten paverkan fran relike saltvatten, bildat under perioder efter den senaste istiden, da
delar av nuvarande landytor var tickta av hav. Orsakas i kustnira omriden dven av intringning av
nutida havsvatten. Féroreningar kan ge 6kad kloridhalt i grundvattnet. Halter 6ver 100 mg/1 kan
paskynda korrosionsangrepp. Vid halten 300 mg/I (e, t) finns risk for smakférindringar.

Klorid (CI)

[ >300 mg/l (14 st)
[ ]100-300 mg/l (19st)
[ ]50-100 mg/l (32st.)
[ ]25-50mg/l (37 st.)
[ 1025 mg/l (83 st
[ 0-10 mg/ (91 st.)

Uppgift fran SGUs kemiarkiv

Privat brunn, fr.o.m. 1995

Privat brunn, fére 1995

Foérordnad anlaggning, fr.o.m. 1996
Kloridprovtagning langs
Dalkarlsasen, 2000

Median (mg/l) 17

Q25 7
41

*HD> a0

Interpolerade ytor
fran 307 st. kloridanalyser

I >300 mg/I
[ 100-300 mg/I
[ ]50-100 mg/!
[ ]25-50mg/I
I 10-25 mg/I
[ 0-10 mg/I

Fig. 85 (t.v.) och 86 (t.h.). Klorid i grundvattnet
i Heby kommun.
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Kalcium

Se ocksa avsnittet om totalhdrdhet. Hog totalhdrdhet beror i detta omrade pd hog kalciumhalt.
Kalciumhalterna ska helst vara i intervallet 20-60 mg/l. Grinsvirde for A-vatten dr 100 mg/I
(t). For E-vatten finns inget grinsvirde angivet. Inom det 6nskvirda intervallet 20-60 mg/1 4r
korrosionsrisken minst i en distributionsanliggning. Vid halter hogre in 100 mg/l finns risk for
utfillningar och tvittskador.

Kalcium (Ca)

I 0-5 mg/l (1st)

[ ]5-10mgh (Ost)

[ ]10-20mg/ (10st.)
[ ]20-40mg/l (22 st
[ 40-100 mg/l (38 st.)
] >100 mg/l (4 st.)

@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv

V Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995

B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) 42
Q25 29
Q75 56

Fig. 87. Kalcium i grundvattnet i Heby
kommun.
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Magnesium

Se ocksa avsnittet om totalhdrdhet. Hog totalhdrdhet beror i detta omrade pd hog kalciumhalt.
Grinsvirde for magnesiumhalten for sdvil A- som E-vatten dr 30 mg/1 (¢). Vid hogre halter finns
risk fér smakforindringar hos vattnet.

Magnesium (Mg)

I 02 mg/ (4st)

[ ]2-5mgn (21st)
[ ]5-10mg/l (40 st
[ ]10-20mg/ (10st.)
[ 20-30 mg/I (0'st)
] >30mg/ (0st)

@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv

V Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995

B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) 5,9
Q25 4,0
Q75 8,0

Fig. 88. Magnesium i grundvattneti
Heby kommun.
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Natrium

Hoga halter forekommer i forsta hand i ett 8st-vistligt omrddet mellan Tdmnaren och Dalilven
och hér samman med héga kloridhalter fran relike salt grundvatten i detta omréade. Vid provtag-
ningen av brunnar lings vig 67 analyserades endast klorid. I annat fall hade man sannolikt dven
dir sett hoga natriumvirden.

Ett lagsta grinsvirde for bade A- och E-vatten dr 100 mg/I (t). Halter ddrover kan indikera
paverkan fran relike saltvatten, kvar sedan perioder efter den senaste istiden, da delar av den nuva-
rande landytan var ticke av hav. Hoga halter kan dven bero pd intringning av nutida havsvatten.
Ett hogre grinsvirde dr satt till 200 mg/l1 (e, t). Halter ddrover medfor risk for smakférindringar
hos dricksvattnet.

Natrium (Na)

I >300 mg/I (0st.)
[[]200-300 mg/I (2 st.)
[ ]100-200 mg/I (6 st.)
[ ]50-100 mg/l (9 st
I 25-50 mg/l (13 st
[ 025 mg/l (45 st.)

@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv

¥V Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995

B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) 17
Q25 9
Q75 40

Fig. 89. Natrium i grundvattnet i Heby
kommun.
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Kalium

Det fatal hoga virden som framkommit kan bero pa nigon lokal fororening. Grinsvirde f6r bade
A- och E-vatten dr 12 mg/I (t). Halter 6ver grinsvirdet kan indikera paverkan fran fororening eller

ocksa ha naturliga, geologiska orsaker.

Kalium (K)

I >25 mg/ (4 st)

[]12-25mg/l (3st)

[ ]o-12mgh (2st)

[ ]6-9mg/ (6st)

I 3-6 my/l (20 st.)

[ 0-3mg/l (40st)
@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv
¥V  Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995
B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) 2,6
Q25 1,6
Q75 5,0

Fig. 90. Kalium i grundvattnet i Heby
kommun.

CARL-FREDRIK MULLERN 69



70

Jdrn

Jarnhalterna varierar mycket. Detta ir en vanlig foreteelse och det dr svart att identifiera omraden
med generellt hoga eller generellt liga halter. Jarnhalten kan ocksa vara mycket olika dven mellan
platser pA mycket smd avstind frin varandra. Salunda har vi pa flera stillen uppmatt jarnhalter som
varierat mellan ca 0,5 och 2 mg/l, i vissa fall t.o.m. ver 5 mg/l, pa avstind av bara ndgra meter frin
varandra i sand- och grusavlagringar. Intressant att notera dr dock att det inte vid nigon av de stora
killorna (Asbo, Ulebo, Ingbo eller Flosta) forekommer nigra mer omfattande jarnucfillningar.

Riktvirde i vattenverk ir 0,05 mg/l. Ettligsta grinsvirde for A-vatten dr 0,10 mg/1 (¢t), dé risk for
slambildning i en distributionsanliggning kan férekomma. Vid tappstille efter en stunds spolning
finns tva grinsvirdesnivéer. P4 den ligsta av dessa dr grinsvirdet for A-vatten 0,20 mg/l (e, t) och
for E-vatten 0,50 mg/1 (e, t). Dessa och hogre halter medfor risk for utfillningar, missfirgning och
smak. Tvittgods kan skadas. Pa den hogre nivan ir grinsvirdet for bade A- och E-vatten 1,0 mg/I
(e, v). Oldgenheter 4r desamma som ovan angivna.

Jarn (Fe)

[ >1 mg/ (43st)
[]o5-1mg/ (31st)
[ ]0,2-05mg/l (66 st.)
[ ]01-02mg/ (51st)
[ 0.05-0,1 mg/l (44 st.)
] 0-0,05 mg/l (24 st.)

@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv

V¥ Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995

B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) 0,2
Q25 0,09
Q75 0,6

Fig. 91.Jarn i grundvattnet i Heby kom-
mun.
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Sulfat

Endastett fital brunnar har hoga sulfathalter. Detta beror sannolikt pa avsaknaden av sulfidhaltiga
bergarter och sulfidhaltiga leror. Sulfathalterna 4r pa det hela taget laga eller mattliga inom kom-
munen. Figur 93 visar interpolerade virden over hela kommunen.

Tva grinsvirden finns som 4r samma for bdde A- och E-vatten. Vid halter dver grinsvirdet
100 mg/1 () kan korrosionsangrepp paskyndas. Overstigs grinsvirdet 200 mg/1 (h, e, t) finns risk
for smakforindringar. Dricksvattnet kan da ocksa ge 6vergiende diarré hos kinsliga barn. Hoga
halter kan bero pa frigorelse av svavel i organiska jordar eller vittring av svavelrika kismineral.
Svavelnedfall bidrar till hogre sulfathalter i grundvattnet.

Sulfat (SO4)

[ >100 mg/I (1 st)
[]60-100 mg/t (3st.)
[ ]40-60 mg/l (16 st.)
[ ]20-40mg/l (70 st
I 10-20 mg/I (68 st.)
[ 0-10 mg/l (46 st.)

Uppgift fran SGUs kemiarkiv

Privat brunn, fr.o.m. 1995

Privat brunn, fére 1995

Férordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

H> <0

Median (mg/l) 17
Q25 10
Q75 26

Interpolerade ytor
fran 209 st. sulfatanalyser

[ ]20-40mg/
[ 10-20 mg/!

] o-10mg/

Fig. 85 (t.v.) och 86 (t.h.). Sulfat i grundvattnet
i Heby kommun.
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Nitrat, nitrit, ammonium och fosfat

Det djupa grundvattnet i berggrunden ir oftast mindre sirbart och vattnet i bergbrunnar har
vanligen ldgre halter dn vattnet i jordbrunnar. Hoga halter brukar sammanfalla med omraden som
utgor jordbruksmark som godslas. Hoga halter kan emellertid orsakas av paverkan fran avlopp och
liknande. Endast ett fatal brunnar i kommunen har problem med héga halter. De flesta av dessa
i Ostervalatrakten.

Riktvirde for nitratkvive dr 1,0 mg/l. Grinsvirde for bide A- och E-vatten 4r 5,0 mg/1 (t). Halter
dirutdver indikerar paverkan frin avlopp, godsling och andra féroreningskillor. Det finns dven ett
hégre grinsvirde pa 10,0 mg/l (h, t). Vatten med denna eller hogre halt bor ej ges till barn under
ett ars dlder. Risk finns for forsimrad syreupptagning i blodet.

Nitratkvave (NO3-N)
[ >10 mg/l (3st)
[]5-10mgh (6st)
[ ]3-5mg/ (19st)
[ ]2-3mg/ (21st)
B -2 mg/ (32st)
[ 0-1mg/l (161 st.)

Uppygift fran SGUs kemiarkiv

Privat brunn, fr.o.m. 1995

Privat brunn, fére 1995

Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

H> <0

Median (mg/l) <0,45
Q25 <0,45
Q75 1,4

Fig. 94. Nitratkvave i grundvattnet i
Heby kommun.
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Grinsvirde for nitritkvive f6r bade A- och E-vatten dr 0,005 mg/1 (t). Férekomst kan indikera
paverkan frin férorening men kan ocksé ha mer eller mindre naturliga orsaker, t.ex. ammonium-
oxidation i filter och ledningar. Ett hilsomissigt grinsvide ir satt vid 0,050 mg/l (h, t). Vattnet
bor ej ges till barn under ett drs dlder. Risk finns for forsimrad syreupptagning i blodet. Vatten
med halt ver 0,30 mg/l (h) bér ej anvindas till dryck eller livsmedelshantering,

Nitritkvdve (NO2-N)

[ >03mg/1 (3st)
[]0,1-03mg/I (2st)

[ ]0,05-0,1 mg/ (5st.)

[ ]0,02-0,05mg/l (4st)
[ 0,005-0,02 mg/I (47 st.)
[[7] 0-0,005 mg/l (174 st.)

Uppgift fran SGUs kemiarkiv

Privat brunn, fr.o.m. 1995

Privat brunn, fére 1995

Férordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

[ I K/

Median (mg/l) <0,45
Q25 <0,45
Q75 1,4

Fig. 95. Nitritkvave i grundvattneti
Heby kommun.
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Riktvirde f6r ammonium 4r 0,05 mg/l. Grinsvirde for bide A- och E-vatten 4r 0,4 mg/l (¢).
Denna och hégre halter kan indikera paverkan fran avlopp eller liknande. Héga ammoniumhalter
kan dven forekomma i samband med héga jirn- och humushalter. Vid ett hogre grinsvirde pa
1,0 mg/1 (h, ©) finns risk for kraftig nitritbildning.

Ammoniumkvéave (NH;-N)
I >2 mg/l (3st)

[ ]12mg (5st)

[ ]o4a-1mg/ (11st)
[ ]0,2-04mg/l (14st.)
[ 0,05-0,2 mg/l (97 st.)
[7]0-0,056 mg/l (83 st)

@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv

V Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995

B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) 0,08
Q25 0,03
Q75 0,1

Fig. 96. Ammoniumkvave i grundvatt-
net i Heby kommun.
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Grinsvirde for fosfat for A-vatten dr 0,20 mg/1 (t). Halter 6ver grinsvirdet kan indikera paverkan
fran avlopp, godsling och andra fororeningskillor. Hoga halter kan dven ha naturligt, geologiskt
ursprung, genom vittring av fosformineral.

Fosfatfosfor (PO4-P)
[ ]>02mgn (2st)
[ ]0,1-02mg/ (9st)
[ 0-0,1 mg/l (164 st.)

@ Uppgift fran SGUs kemiarkiv

V Privat brunn, fr.o.m. 1995

A Privat brunn, fore 1995

B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) <0,03
Q25 <0,03
Q75 <0,03

Fig. 97. Fosfatfosfor i grundvattneti
Heby kommun.
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Aluminium

Riktvirde f6r aluminium ir 0,05 mg/l f6r A-vatten. Grinsvirdet for att vatten ska klassas som
tjanligt med anmirkning 4r 0,10 mg/1 (t) och f6r E-vatten 0,50 mg/1 (). Vid héga aluminiumhalter
kan slambildning uppkomma i distributionsanliggningar. Aluminiumutlésning frin marken sker
dir grundvatten med lagt pH (<5,5) forekommer.

Aluminium (Al)
[]02-05mgh (2st)
[ ]0,1-02mg/ (9st)
[ ]0,05-0,1mg/ (3st)
] 0-0,05 mg/l (28 st.)

V Privat brunn, fr.o.m. 1995
A Privat brunn, fore 1995
B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) <0,05
Q25 <0,05
Q75 0,1

Fig. 98. Aluminium i grundvattneti
Heby kommun.
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Koppar

Grinsvirde for kopparinnehdll for vattenverk, A-vatten, ir 0,05 mg/l (t). Koppar kan orsaka
korrosion pd galvaniserade ledningar. For tappstille efter spolning dr grinsvirdet 0,2 mg/l for
A- och E-vatten. Hogre halter kan vara orsakat av korrosion pa kopparledningar. Risk rader for
missfargning av sanitetsgods och har vid harevite. For tappstille utan spolning betraktas bade A-
och E-vatten med virden 6verstigande 1,0 mg/l som tjanligt med anmirkning (e, t). Risk finns for
smakforindringar. Over gransvirdet 2,0 mg/l, som giller f6r bide A- och E-vatten (h, e, 1), finns
eventuellt risk for diarréer, sirskilt hos kinsliga smabarn.

Koppar (Cu)
[o2-1mg/ (1st)

[ ]0,05-02mg/ (9st)
[ ]0,02-0,05 mg/l (13st.)
] 0-0,02 mg/l (52 st.)

V¥ Privat brunn, fro.m. 1995
A Privat brunn, fore 1995
B Forordnad anlaggning, fr.o.m. 1996

Median (mg/l) 0,02
Q25 0,01
Q75 0,03

Fig. 99. Koppar i grundvattnet i Heby
kommun.
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Kemiska analyser pa grundvattnet i kéllor och i observationsrér

Resultaten av de kemiska analyserna pa grundvattnet i vissa killor och observationsror redovisas
i tabeller i avsnittet "Kemiska analyser av grundvatten fran killor och observationsror”. Livsmed-
elsverkets grinsvirden for dricksvatten visas i avsnittet "Dricksvatten”. Nedan foljer vissa kom-
mentarer till analysresultaten.

Variationerna i jirn- och manganhalter kan vara stora, dven mellan mycket nirbeligna platser (si
nira som nigra tiotal meter och mindre). Jirnhalten kan 4dven variera med djupet i ett och samma
borrhél. Detta beror pd redoxpotential och syreforhillanden, vilka kan variera pa detta sitt. Jirn och
mangan gar i losning eller fills ut. Detta kan man se tydligt t.ex. i manga grustag dir vissa mycket
vil avgrinsade lager kan vara starke rostfirgade av jirn eller svartfirgade av mangan.

Analysen pa prov frin rér 9904 R ir fran grundvattenmagasinet vid Skriddarbo. De tre proverna
dr tagna i samma ror under pagdende neddrivning av roret. Kloridhalten visar en mycket stark
okning mot djupet. Se vidare avsnittet "Vigsalt i kommunens storsta grundvattenmagasin”.

Kloridhalterna vid Rocklinge (r6r 0008R), Al (ror Rb6404) och Stengubbdsen (ror 0004R) lig-
ger mellan 2 och 8 mg/l, vilket visar att grundvattnet pa dessa stillen dr opaverkat av vigsalt.

Sirskilt vattenanalysen frin Ulebo killa visar starke f6rhojd kloridhalt. Se avsnittet "Vigsalt i
kommunens storsta grundvattenmagasin” och figur 105.

SALT GRUNDVATTEN OCH MOTATGARDER
Forekomsten av salt grundvatten

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

Betriffande mojligheterna att bedoma risken for salt grundvatten i omraden lingt frin havet,
pekar nuvarande kunskaper pa 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.

I samband med djupborrningen vid Gravberg i Siljansomradet patriffades salt grundvatten pa
ca4000 m djup och pa ca 6000 m djup pétriffades en saltlake med salthalt av storleksordningen
100000 mg/l. Motsvarande saltlake har nu patriffats dven i Oskarshamnsomridet och pa “en-
dast” ca 1000 m djup. Denna typ av mycket salt grundvatten har nirmast regelmissigt patriffats
vid borrningar till djup av nigra tusen meter dven i andra delar av virlden, inte minst i Finland.
Sannolikt har denna saltlake inget direkt med forntida havsvatten att gora. Den har antagligen
sitt ursprung i kemiskt utbyte mellan heta, mineraliserade vattenlosningar 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 pé att man kan kvantifiera risken for salt grundvatten genom att mita hur
langt ner det ir till grinsen mellan sott och salt grundvatten. Se metodbeskrivningen, avsnittet
”Elektriska motstandsmitningar”.

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

- Harstena 50 m
- Smadalaré i Stockholms skirgird 150 m
- Utd i Stockholms skirgard 200 m
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— Ostra delen av Asp6 i Milaren 250 m
- Skogs-héjdomradet 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 100, 101 och 102.

Om grinsen till det salta grundvattnet ligger 300 m under grundvattennivin (den séta) och
salthalten motsvarar havens salthalt, si innebir de hydrauliska tryckforhillandena att det salta
vattnets trycknivd inte ligger pd 300 m djup utan endast ca 7 m ldgre in grundvattennivin. Detta
medf6r att salt grundvatten i manga fall kan trycka upp i en brunn som endast via sprickor nar
ner till saltvattengrinsen, om man genom pumpning drinerar ut sotvattnet i sprickorna. I de flesta
fall far man emellertid inte ett rent” saltvatten utan tillforsel av ytterligare vatten frin en mycket
oregelbunden sprickighet kan ge vilka blandningsforhallanden som helst. Det 4r ju inte heller sd att
det salta grundvatten man far upp vid pumpning i brunnar alltid har en viss bestimd salthalt.

Trots att hela kommunen varit tickt av havsvatten efter den senaste istiden ir risken for kvar-
varande salt grundvatten saledes mycket olika i olika delar av kommunen.

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 pagatt dels under lingre tid, och dels med storre och dirmed effektivare hydraulisk gradient i
héjdomréiden 4n i lagomraden.

y
sOtt grundvatten

300 m foderrér hela vagen

' gransen sott—

salt grundvatten salt grundvatten

AN

Fig. 100. Bada brunnarna utgors av stalror, dar vattnet kommer in endast underifran. Den hogra
brunnen far in s6tt vatten - vattennivan i brunnen blir densamma som omgivande grundvatten-
niva. In i den vanstra brunnen kommer bara salt grundvatten fran drygt 300 m djup. Vilken vat-
tenniva far maniden brunnen?

Havsvatten

N

p=1,025

X1 =100 m Xo=102,5m

psX Xim = psx Xom p=densitet (20°C) Fig. 101. Enligt principen om kom-

1,025 x Xym = 1,00 x Xom Z X=vattenpelare municerande karl balanseras en

102,5 m pelare med sétt vatten av
en 100 m pelare med salt vatten
salt vatten  sétt vatten (3,5 %).
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Man kan i stora drag likna det s6ta grundvattnet vid ett isberg som flyter ovanpa det salta grund-
vattnet. Ju mer det sticker upp, desto djupare ner ligger dess undersida. Eftersom grundvattenytan
i dessa trakter vanligtvis ligger ndgra fi meter under markytan, ligger grinsen till salt grundvatten
generellt sett djupare i hdjdomraden 4n i lagomraden.

Salt grundvatten i Heby kommun
Oversikt

Vid statistiska bearbetningar av kloridanalyser av brunnsvatten frin hela landet har det visat sig att
det foreligger ett visst samband mellan kloridhalt och markytans nivé i meter éver havet. Ju ligre
marknivan ir, desto hogre ir risken f6r salt grundvatten. Detta visas i figur 103.

300

23— — — —/— — —

s6tt grundvatten

saltvattnets
tryckniva

gransen sott—
_saltaund_vatteT
salt grundvatten
Fig. 102. Brunnen till vanster far vatten fran i huvudsak en, daligt vattenforande, spricka. Den 6vre delen av
sprickan toms efter en tid pa sitt sota vatten. Via den undre delen av sprickan trycks det salta vattnet upp
utanatt sina.Brunnen ger vatten med hog salthalt. Brunnen till hoger far vatten fran flera rikligt givande
sprickor med sétt vatten och det férhallandevis lilla bidraget av salt vatten fran djupet medfor att brunnen
ger vatten med lag salthalt.

1000 A
Over HK

— — — Under HK

100 A

Cl (mg/l)

\ \ \ \ \ \ T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Markyta (m 6.h.)

Fig. 103. Bilden visar hur kloridhalten i brunnar @r beroende av markytans hojd dver havet. Sammanstallningen
ar baserad pa analyser fran ca 10 000 bergborrade brunnar fran hela landet. Over HK - brunnar éver hogsta
kustlinjen (dvs. brunnar fran omraden som inte har varit tackta av hav efter senaste istiden), Under HK - brun-
nar under hogsta kustlinjen (brunnar fran omraden som har varit tackta av hav efter senaste istiden). | Heby
kommun ligger alla delar under HK.
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I Heby kommun forekommer salt grundvatten i huvudsak i tva olika sammanhang

* idjupa brunnar i lagomraden,
* ianslutning till vigar som saltas.

Férekomsten av brunnar med hég kloridhalt kan delas in i tre delomraden:

1. Ligomridet Timnaren-Ostervila-Huddunge.
2. Ett mindre omride intill Dalilven nordvist om Térnsjé.
3. Aspartiet som berrs av saltningen av vig 67.

Av figur 104 framgar att manga brunnar med kloridhalt 6ver 50 mg/l férekommer inom ligom-
radet kring Tdmnaren, Ostervila och Huddunge, vilket ir ett klart uttryck for relationen mellan
lag markniva och risk for salt grundvatten. I detta omréide har ca 30 % av brunnarna kloridhalter

over 50 mg/l.

I omradet invid Dalilven nordvist om Tdrnsjo har flera brunnar mycket hoga kloridhalter —
mellan 400 och 1600 mg/l. Sannolikt férekommer hir en férhillandevis begrinsad och djupt

liggande ficka i berggrunden med mycket salt grundvatten.

\ DaIéI:e '

(20
—]
Q:
=
>
{2}

Tamnaren
o (4

Fig. 104. Bild 6ver marknivaer i
Heby kommun. Omraden med
orange farg arlagomraden med
storre risk for salt grundvatten,

i forsta hand i djupa, bergbor-
rade brunnar. Asen norr om Heby
framstar p.g.a. sin hojd som ett
lagriskomrade, men védgsalt-
ningen har medfort att risken ar
stor. BIa prickar 0-10, morkgrona
10-25, ljusgrona 25-50, gula
50-100, orange 100—300 och
roda >300 mg/I Cl.
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Vigsalt i kommunens storsta grundvattenmagasin

Sommaren 2000 genomforde kommunen en provtagning av brunnar lings dsavsnittet som berors
av vig 67. Dirvid framkom att ca 40 % av brunnarna hade kloridhalter 6ver 50 mg/1, vilket enligt
Naturvardsverkets normer klassas som en pétaglig avvikelse frin normala, opéverkade virden,
vilka ligger kring 5 mg/1.

Inom ramen for SGUs miljé6vervakning har den kemiska statusen hos grundvattnet i tva stora
killor, som avvattnar den norra delen av Dalkarlsasen, f6ljts sedan slutet av 60-talet. I dessa killor,
Ingbokillan (4 miljoner liter per dygn) och Ulebokillan (2 miljoner liter per dygn), har kloridhal-
terna fram till i dag stigit fran 3 resp. 5 mg/l till 10 resp. 40 mg/l. Saledes en tre-, resp. ttafaldig
okning av salthalten pd tre decennier.

Kloridhalten uppvisar en trappstegsformad stigning, se figur 105. Tidsmissigt sammanfaller
trappstegen med perioder av laga och hdga vattennivéer i dsens grundvattenmagasin, jimfor figur
30. Detta skulle kunna tolkas s att under perioder av storre pafyllningar av grundvattenmagasinet,
si sker en viss utspadning av salthalten, vilket visar sig i ett avstannande av kloridhaltens 6kning.

Enligt uppgift sprids 15 ton salt per vigkilometer och ar. Det betyder att vigstrickan mellan
Heby och T4rnsj6 har mottagit ca 3000 ton salt under den senaste tiodrsperioden.

Tarnsjo, Station 23:9

50 1

Klorid (mg/1)

Fig. 105. 1 Ulebo kalla, 2 km soder
om Tarnsjo, har kloridhalterna stigit
fran ca 5 till 40 mg/I. Detta kan
direkt kopplas till inférandet och
anvandningen av végsalt pa den
narbelagna vag 67.

T T T T T T T T T T T T
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Sand SZ och grus 6ver grundvattenytan
Grundvattenyta 2 )
...................s e LR E T LT
R
( - - \ - Grundvattenrﬁagasin
o | R ~ =
I N T~
- = -

Berggrund

Fig. 106. Forenklad idébild 6ver hur saltet ror sig fran vagen och genom grundvattenmagasinen. Saltlaken som sprids pa
vagen sipprar pa vissa stallen mer koncentrerat nedat och ansamlas i grundvattenmagasinens djupare delar. Dessa ansam-
lingar kan fortsattningsvis avge salt till grundvattenmagasinen.
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Saltet sprids i form av en saltlake, dvs. en saltmittad vattenldsning. En sidan saltlake dr genom
sitt saltinnehall betydligt tyngre 4n s6tt grundvatten. Efter att den spridits pa vigbanan rinner
den si sminingom ner i dikena, dir den fortsittningsvis sipprar ner genom sand- och gruslagren
till grundvattenytan, se figur 106. Dirifran kan troligen saltlaken genom sin tyngd fortsitta att
sippra ner genom grundvattenmagasinet och ligga sig i de djupare delarna. Vid SGUs borrningar
har det ocksd konstaterats att salthalterna dkar mot djupet, dir s hoga halter som 360 mg/l Cl
har patriffats, se figur 107.

Alle salt gér naturligtvis inte ner till botten av dsen. Mycket blandar sig pa vigen ner och foljer
med grundvattenstrommen genom magasinet och ut i killorna. Som inledningsvis nimndes, har
salthalterna stigit i de tva Gvervakade killorna. SGUs undersdkningar har visat att kloridhalten i
de ovriga killorna som avvattnar asen innehaller mellan 20 och 100 mg/1 Cl. Generellt sett kan
man siga att kloridhalten i grundvattnet som via killorna limnar dsen 4r 30 till 40 mg/l, dvs. en
generell f6rhojning pa 6 till 8 ganger jimfort med ursprungliga, naturliga halter.

Under arbetet med kartldggningen av grundvattentillgingarna i Heby kommun har det visat sig
att alla paborrade platser pa asen lings vig 67 visar forhéjda kloridhalter. Se figur 107 som visar en
nord—sydlig lingdprofil genom Dalkarlsisen frin Heby i soder och 11 km norrut.

Av profilen (fig. 107) framgér att grundvattnet via en bergtroskel med ett "underjordiskt grund-
vattenfall” scrommar fran trakterna norr om Hedensberg mot en plats strax norr om Stingtorpet.
Det hoga bergliget séder om Stingtorpet utgor en grundvattendelare. Dirifran ror sig grundvattnet
dels mot soder till Heby (nagon kilometer), och dels mot norr till den nimnda platsen norr om
Stingtorpet. Pa dettasstille, Sivnemossen véster om dsen, licker grundvattnet ut genom ettstorre an-
tal killor, vilka sammanlagt flédar med ca 40 liter per sekund (néstan 3,5 miljoner liter per dygn).

Som ldget nu kan bedomas ir nivaerna pa kloridhalterna sidana att det mesta vattnet kan vara
anvindbart for enskild vattenforsorjning, men sannolikt med viss forhojd korrosionsrisk pé led-
ningar, maskiner o.d. For kommunal vattenforsorjning ar kloridhalterna for hoga i Skriddarboma-
gasinet och pé grinsen till for hoga i Stingtorpsmagasinet. Detta beror i forsta hand pd att vatten
med en kloridhalt pa 100 mg/1 eller mer ger alltfor kostsamma korrosionsskador pa ett omfattande
ledningsnit och en mingd installationer i samhillet.

Med for nirvarande stigande kloridhalter i Dalkarlsasens grundvattenmagasin méste man anse
att risken pa sikt dr 6verhingande att allt grundvatten kan slds ut for kommunal vattenforsérjning
om inte saltningen upphor.

Kloridhalter i Dalkarlsasens grundvatten
Hedensberg

Stora Runhallen
Skraddarbo

Stingtorpet

20 mg 25mg

attenyt@
Magasin SN

Berggrund 50 mg 40 mg
200 mg
o 360 mg
Paverkan

Mattlig - 20-50 mg klorid per liter vatten 65 &
a . . . mg ©
Vatten- I Pataglig - 50—100 mg klorid per liter vatten o
analyser [l Stark - 100-300 mg klorid per liter vatten Kallbacken | S
I Vycket stark - mer an 300 mg klorid/liter vatten Savnemossen_ Il

11 km

Fig. 107. Opaverkat grundvatten har kring 5 mg/l klorid. Alla pdborrade platser visar férhdjda kloridvarden. Klorid-
halterna stiger generellt mot djupet och pa vissa stéllen &r de mycket héga.Bilden ar framtagen av Uppsala Nya
Tidning efter en skiss av Carl-Fredrik Miillern.
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Det 4r mojligt att t.ex. titning av dikena och en breddning av vigen kan minska olycksrisker
och saltpaverkan. Men da bygger man bort mojligheten att i framtiden anvinda Dalkarlsasens
grundvattenresurser, vilka utgdr en ovanligt stor potential for forsorjning med dricksvatten till
betydligt storre regioner in Heby kommun.

Att detta grundvattenmagasin har sa stor potential beror i forsta hand pa att méjligheterna
att infiltrera mycket stora vattenmingder frin den nirbeligna Dalilven i bassinger pa dsen och
sedan ta ut vattnet i intilliggande brunnar kan bedomas som mycket gynnsamma. Sadana anligg-
ningar kriver stora ytor. Har man redan byggt en vig dir, kan dessa mojligheter helt spolieras,
och grundvattentillgingar av denna storleksordning och med dessa forutsittningar finns det over
huvud taget inte manga av.

Dalkarlsasens grundvatten dr sannolikt dnnu inte helt och héllet utslaget f6r kommunal vat-
tenforsorjning, men de nu péavisade kloridhalterna utgdr en varningssignal, som knappast kan bli
starkare och tydligare.

Att det dr vdgsalt som ger upphov till de 6kande kloridhalterna torde det knappast rida nigon
tvekan om. Detta visas tydligast av att okningen pdgér i killorna, i vilkas tillrinningsomraden
ingen annan verksamhet pagar som skulle kunna tinkas tillfora salt i de mangder det hir handlar
om. Det ir sjilvklart att tillfrsel av 15 ton salt per ar och kilometer ger effekter péa det rakt under
vigen beldgna grundvattnet, eftersom den enda vig saltet kan ta, 4r via de genomslippliga dikena
och nedig, till grundvattenmagasinet.

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 bér borra med sa rit vinkel som majligt mot sprickorna i berggrunden. Om man inte
direkt kan avgéra hur sprickorna ir orienterade, bér man borra pi motsvarande sitt i férhéllande
till forskiffringsplanen, se avsnittet "Grundvatten i berggrunden”.

Det ir ofta bittre att borra "gradade” borrhél, dvs. med en avvikelse av 15-20 grader fran verti-
kalplanet och att inte borra djupare in hdgst 40-50 m 4n 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 innebir 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 omraden med risk for salt grundvatten bér salthalten i vattnet kontinuerligt
overvakas under pagiende borrning allt eftersom borrhalet fordjupas. Detta dels for att undvika
onddiga borrkostnader och dels for att undvika att hydraulisk forbindelse uppstar mellan salt
vatten pé djupet och andra nirliggande brunnar - egna nya brunnsborrningsférsék och grannars
befintliga brunnar.

Har mycket salt grundvatten patriffats och risken kan bedémas vara stor att nirliggande brun-
nar skadas kan det bli nodvindigt att med cement gjuta igen det borrhél som ger salt vatten. Detta
miste da ske pa ett sdrskilt sitt. Borrhalet maste med hjilp av bl.a. en tillrickligt lang slang gjutas
igen frin botten och uppat sd att det blir helt titt.

Eventuellt kan man forst forsoka att gjuta igen de undre delarna av brunnen och tryckbehandla
de 6vre, i hopp om att fd kontakt med nirliggande sprickor med sétt grundvatten.

Férutom att stor forsiktighet maste iakttas vid borrning av en brunn i ett omride med risk f6r
salt grundvatten, mdste man vara mycket forsiktig dven nir man pumpar vatten ur brunnen. Ju
mer man pumpar desto stdrre blir risken for att man far in salt grundvatten i brunnen. Risken
hinger i forsta hand ihop med hur mycket grundvattennivan sinks i brunnen. Detta kan man
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mita med ett s.k. kabelljuslod, vilket fungerar si att en lampa tinds nir lodet kommer i kontakt
med grundvattenytan nere i brunnen. Frin pumpstart kan man f6lja hur mycket vattnet sjunker
i brunnen allt eftersom pumpningen fortgar.

Vid pumpning av en bergborrad brunn far en langvarig avsinkning av vattennivéin 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 4r stor.

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

Brunnar som fétt in salt grundvatten forblir oftast salta, men det finns flera exempel pa att
vattnet i en brunn som blivit salt dter kan bli s6tt, om man minskar vattenuttaget tillrickligt
mycket. Brunnen bor da std orérd en lingre tid (kanske ett par manader), sa att den ursprungliga
skiktningen av sott och salt grundvatten kan éterstillas, innan den bérjar pumpas igen men da
med ett betydligt mindre vattenuttag.

Risken okar, som framgitt ovan, med dkande brunnsdjup. Detta innebir bl.a. att risken for salt
grundvatten dr mycket liten i grivda brunnar. Har man rikat ut for salt vatten vid brunnsborr-
ning, trots att atgirderna ovan vidtagits, bor man underséka mojligheterna att anligga en brunn
i jordlagren. Numera finns dven avsaltningsanliggningar limpliga for enskilda hushéll. Mingden
vatten som dessa producerar dr emellertid relativt begrinsad.

GRUNDVATTNETS SARBARHET
Allmant om grundvattnets sarbarhet
Grundvattenpdverkan

Paverkan pa grundvattnet kan vara av kvantitativ art, t.ex. i form av drinering och bortledning
av vatten vilket medfor en avsinkning av omridets grundvattennivéer, eller av kvalitativ art, dvs.
i form av infiltration och spridning av fororeningar 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 utsldpp vid en olyckshindelse dir fororenande 2mnen kan spridas med och konta-
minera yt- och grundvattnet.

* Byggnations- och grundliggningsskeden medfér en 6kad risk for fororeningsspridning till
grundvattnet.

Konsekvens- och riskanalys

Konsekvensen for grundvattnet vid ett fororeningsutslidpp till marklagren kan beskrivas som en
sammanvigning av grundvattnets virde och sarbarhet. Grundvattnets virde beror bl.a. pa grund-
vattenmagasinets storlek och hydrauliska egenskaper, grundvattnets kvalitet samt betydelsen for
naturmiljé och vattenférsorjning. Sarbarheten beror i huvudsak pa jordlagrens genomslipplighet,
forekomsten av skyddande skike, avstandet till grundvattenytan, grundvattnets strémningsrike-
ning och hastighet samt nirheten till privata och kommunala vattentikter.
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Risk

Sannolikhet Konsekvens

Virde Sarbarhet Fig. 108. Risk- och konse-
kvensanalys.

Pisamma sitt kan risken for att grundvattnet férorenas beskrivas som en sammanvigning av san-
nolikheten att en olyckshindelse verkligen intriffar och den konsekvens hindelsen far (fig. 108).

Med utgdngspunkt fran grundvattenkartan éver Heby kommun och dess databaser har en
sirskild Underlagskarta for grundvattenskydd (sirbarhetskarta) tagits fram pa uppdrag av kom-
munen. Denna karta (och databaser) kan anvindas som underlag for risk- och konsekvensanalyser
vid t.ex. forebyggande planering i hindelse av olyckor, lokalisering 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 nir
grund- eller ytvatten genom att begrinsa verksamheter och markanvindning inom vattentiktens
tillrinningsomréde. Skulle en skada intriffa inom vattentikeens tillrinningsomrade méste tiden for
fororeningstransporten i mark och vatten vara s ling att markens naturliga reningsmekanismer
hinner verka eller att atgirder hinner vidtas innan fororeningen nér uttagspunkten.

Ett vattenskyddsomride kan faststillas av kommun eller linsstyrelse. Utgdngspunkten for
den geografiska avgrinsningen av ett vattenskyddsomrade for en grundvattentikt 4r att hela
grundvattentiktens tillrinningsomride bér omfattas av vattenskyddsomradet. Eftersom omsitt-
ningen i ett grundvattenmagasin dr laingsam och att det medfor mycket stora svarigheter att rena
ett férorenat grundvatten krivs en strategi med ett starke férebyggande skydd. Det innebir att i
forsta hand bor inte potentiellt fororenande verksamheter tillatas inom vattenskyddsomradet; i
andra hand ska en fororening hinna upptickas i tid och marken saneras innan féroreningen nar
grundvattnet; i tredje hand ska fororeningen brytas ned, fastldggas eller spadas ut till acceptabla
nivéer, eller kunna tas om hand innan den hinner transporteras med grundvattnet till uttags-
punkterna av grundvatten.

Ett vattenskyddsomrade kan delas in i zoner med bestimmelser som ar anpassade efter skydds-
behovet i respektive zon. Vattenskyddsomradet kan delas in i vattentiktszon, primir skyddszon,
sekundir skyddszon samt tertidr skyddszon. Syftet med vattentikeszonen dr att sikra ect effektive
nirskydd for uttagspunkterna. Omradet bor vara otillgingligt for andra in verksamhetsutovaren.
Vattentiktszonen avgrinsas som ett omrade kring uttagspunkten. Den primira skyddszonen ska
avgrinsas pa sidant sitt att riskerna for akut férorening genom olyckshindelser minimeras. Sir-
skiltkdnsliga instromningsomraden ska ocksd beaktas vid avgrinsningen av denna skyddszon. Vi-
dare ska bestimmelserna gora att den primira skyddszonen skyddas mot sidan markanvindning
och verksamheter som kan medfora risk for fororening av grundvattnet. Grinsen mellan primir
och sekundir skyddszon sitts si att uppehallstiden i den primira skyddszonen till vattentikeszo-
nens grins beriknas vara minst 100 dygn. Den sekundira skyddszonen bér omfatta de delar av
tillrinningsomradet dir vattnet har en beriknad uppehallstid pd vig mot uttagsbrunnarna fran
skyddsomradets yttre grins till vattentiktszonen pa minst ett ar. Den tertidra skyddszonen kan
omfatta de delar av tillrinningsomradet som inte omfattas av dvriga zoner.
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Hur stort omride som behéver avgrinsas som vattenskyddsomride for brunnar i jord beror
huvudsakligen pa grundvattenmagasinens och jordlagrens ssmmansittning och utbredning samt
avstandet till grundvattendelare. For bergborrade brunnar méste hinsyn tas till t.ex. berggrun-
dens spricksystem och tickande jordlager nir skyddsomradesgrinserna bestams.

METODBESKRIVNINGAR
Georadar

Georadar arbetar med elektromagnetiska vagor med frekvenser mellan 25 MHz och ca 2 GHz.
Utbredningshastigheten f6r sidana vagor i marken ar omkring 1/3 av ljusets hastighet eller ca 10
cm/ns (nanosekund). Beroende pa arbetssitt kan man tala om tva typer av instrument, dir energi
sinds utantingen i form av pulser med ett brett frekvensspektrum, eller som vagtag dir frekvensen
varierar pd ett kontrollerat sitt under sindningstiden. Det instrument som anvints ir av den forsta
typen dvs. puls-eko, se figur 3.

Fran elektriska reflektorer, dvs. féremil 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 sd 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 foremal, skiktgrinser eller andra strukturer kan komma fram.

Geologiska forutsdttningar

Georadar fungerar bist pa torr mark med grovkorniga, vil sorterade jordarter. Fran omraden
med isilvssediment finns mitningar dir bergytan indikerats pa nirmare 50 m djup. I finkorniga
jordarter dr radarns rickvidd starkt begrinsad. P4 en ren lerjord eller lerig morin kan man mojli-
gen fa reflexer frin 3-4 m djup. Orsak till den daliga penetrationen i tita jordarter dr bl.a. att de
fukthéllande egenskaperna. Nirvaron av vatten hojer den elektriska ledningsférmagan och dielek-
tricitetstalet, vilket medfor 6kad dimpning av signalen. Hogfrekventa signaler dimpas dessutom
snabbare 4n lagfrekventa.

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 idr kanske radarns frimsta egenskap.

Tillimpningsomrdden

* Jorddjupsbestimning,.

* Strukturer i jord och berg.

* Grundvattenytor i grovre sediment.

* Pavisa foremal i jordticket (block, rér, haligheter etc.).
* Spridning av féroreningar fran vigar, deponier m.m.

Seismik
Grundldggande principer
Den metod som anvinds i detta sammanhang kallas refraktionsseismik. Det 4r en geofysisk mit-

metod som baseras pa elastiska vagors utbredning i marken. Vagornas utbredningshastighet skiljer

CARL-FREDRIK MULLERN 87



88

sig mellan olika jord- och bergarter vilket gor det mojligt att berikna lagermiktigheter och bedéma
vissa materialegenskaper. Vid en stot eller detonation i marken alstras vagrorelser av flera typer
(tryck-, skjuv- och ytvigor). Av dessa har tryckvagen eller P-vigen den hogsta utbredningshastigheten
och kan hirigenom registreras och analyseras med relativt enkel apparatur. Tryckvagor i marken
utbreder sig genom longitudinella partikelrorelser pa samma sitt som ljudvagor i luften. Efter en ex-
plosion vid markytan vandrar vigfronten klotformigt i det 6versta lagret. Nir den triffar ett djupare
liggande lager med annan hastighet reflekteras en del av vagens energi medan dterstoden vandrar
vidare i det nya lagret. Vid passage av skiktgrinsen sker en brytning av vigens utbredningsrikening.
Tinker man sig utbredningsriktningen som en stréle i ett vertikalt snitt, kan refraktionen beskrivas
med Snells lag som siger att

sin(i) / sin(b) = vi/ v 5aggnéir
i = r infallsvinkel resp. reflektionsvinkel AL l‘/?éeé‘lekterad
b brymingsvinkel ”
vy, vy vdgens utbredningshastighet i skikt 1 resp. 2 !
2 b
Refrakterad
Vag

Om hastigheten 6kar mot djupet, intriffar vid en viss infallsvinkel kritisk refraktion, vilket inne-
bir att vagstrilen efter passage av skiktgrinsen gar parallellt med denna. Infallsvinkeln vid kritisk
refraktion ir

Primér
vdg
. . Refrakterad
i= arcsin (v;/v3) vagfront
och ir
b=90° Y N Refrakterad
v, Jb . . vag

Nir den kritiske refrakterade vagen breder ut sig lings skiktgrinsen, alstras i overliggande lager
nya vagor som vandrar tillbaka mot markytan. Denna sekundira véagfront blir plan och limnar
skiktgrinsen med en vinkel 7 som ir lika stor som infallsvinkeln for vagen.

Genom denna mekanism bryts vigor tillbaka mot markytan dir tiden f6r deras ankomst kan
registreras. Ankomsttider for refrakterade vigor star i bestaimd relation till skiktmiktigheter och
hastigheter i lagerfoljden. Forloppet registreras med givare i marken anslutna till en seismograf.
Registreringarna, som kallas seismogram, innehéller data som beskriver markens rérelse i tiden
samt uppgifter om geofonernas och skottpunkternas ligen.

Mdtforfarande

Mitningen utfors i praktiken lings en linje dir man pa jimna avstind placerar givare - s.k. geofoner
- som reagerar for vibrationer i marken (fig. 4). Genom att springa pd limpliga platser i profilen
genereras mitdata i den omfattning som behovs. Vid tolkningen av mitningen bestims for varje
skott tider for P-vagfrontens 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 akrtuella lagerfoljden beriknas. Bergets lige kan beriknas i savil skottpunkter som geo-
fonpunketer, 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, se t.ex. figur 47.
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Geologiska forutsdattningar

I Sverige har vi genom landisens verkningar ett jordticke bestdende av morin och sediment. Sam-
mansittningen dr 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 2800 m/s i vattenmit-
tad, hirt packad morin. De sedimentira bergarterna har hastigheter fran ca 3000 m/s och upp
emot 6000 m/s. I urberget 4r hastigheten vanligen 5000-6 000 m/s, men kan i basiska bergarter
na 7000 m/s, se vidare figur 109. Dessa forhallandevis enkla fysikaliska forhallanden har medfort
att refraktionsseismiken oftast ger goda undersokningsresultat.

Tillimpningsomrdden

* Jordartsbestimningar.

* Jorddjupsbestimning.

*  Grundvattenmagasin - miktighet och volym.

»  Sprickzoner i berg - sprickakviferer.

* Bedémning av 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
diagrammet bestdms elektrolytens resistivitet av salthalt och temperatur och kan som jimforelse
uppskattas for havsvattnet i Ostersjon (0,5-1 % salthalt och 10 °C) till mellan 1 och 2 ohmm
(hg. 110).

Resistiviteten for jord och berg kan beriknas relativt vil med hjilp av Archies lag, om porositeten
och elektrolytens resistivitet ar kinda (fig. 111). Om elektrolyten utgors av sott grundvatten sa blir
resistiviteten betydligt hogre dn for salt grundvatten. Porositeten kan variera frin ndgra hundradels
procent i kristallint berg utan sprickor till flera tiotal procent i sand och grus (t.o.m. i leror, som
kan ha stort vatteninnehill!) samt i vissa sedimentira bergarter.

Regnvatten dvs. i princip destillerat vatten, tillfors hela tiden frin ovan, och eftersom det dr
littare (densiteten ir ligre), kommer det s6ta vattnet att “flyta ovanpa” eventuellt salt grund-

P-vaghastighet (m/s x100)
0 10 20 30 40 50 60

Jordarter i allmanhet ovan grundvattenytan

Lera, vattenmattad

Mo, grovmo under grundvattenytan

Sand och grus under grundvattenytan

Grovt packat grus under grundvattenytan

Moréan, vattenméttad eller belagen under
grundvattenytan

Sedimentéar berggrund

Urberg, vittrat eller tektoniskt paverkat

D:o, évergang till normalt urberg

Normalt urberg

Vatten

Fig. 109. 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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vatten som blir kvar pa djupet. Det blir en mer eller mindre horisontell skiktning av sétt och salt
grundvatten.

Resistivitetsmitningar eller motstandsmitningar kan siledes anvindas for att skilja mellan olika
berg- och jordarter pa grundval av deras resistivitetsegenskaper. Vanligtvis tinker man sig att dven
jordticket och berggrunden ir horisontellt skiktade, med minskande porositet mot djupet.

Mitningarna utfors s att man sinder en kontrollerad stréom med strémstyrkan I mellan tva
stromelektroder (M och N) samtidigt som potentialen (spinningen) V mellan tva mitelektroder
(A och B) registreras. Elektroderna bestar av rostfri staltrdd som kors ner i jordticket.

Nir nu strom och spanning ir kiinda kan den genomsnittliga eller skenbara resistiviteten berik-
nas for volymen i nirheten av mituppstillningen. Det gar att visa att 50 % av den totala strémmen
aldrig nar djupare dn till halva avstindet mellan stromelektroderna vid homogena elektriska forhal-
landen. Som en tumregel brukar man ange att intringningsdjupet eller undersokningsdjupet ir 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
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Fig. 112. Vertikala elektriska sonderingar — VES — genomfdrs med successivt storre avstand mellan elektroderna,
varvid allt djupare liggande skikt undersoks.
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detta att mitningen gradvis nar allt storre djup (fig. 112). Ska jordticket undersokas i kontrast mot
berggrunden si behover mitning ske ut till ett avstdnd av minst 40 meter mellan stromelektro-
derna om jordticket dr 10 m tjockt. Ska grinsen mellan sott och salt grundvatten pa 1000 m djup
upptickas miste mitning ske ut till avstindet 4000 m mellan stromelektroderna.

Med moderna datorprogram kan man konstruera en rimlig, horisontellt skiktad modell av flera
lager med limpliga, tinkbara resistiviteter som satisfierar de uppmitta mitvirdena. Man maste
dock komma ihag att det kan finnas ménga 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
ar horisontellt skiktad i den valda mitpunkten. Dessutom kan en ojimn fordelning av elektriskt
ledande mineral férekomma i berggrunden.

Kriging och variogramanalys

Kriging r en interpolationsmetod for att férutsiga rumsliga virden. Metoden dr namngiven efter
Kriege, en sydafrikansk gruvingenjor som péd 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
dem blir 1 (unbiased estimation). Den interpolerade noden far da virdet frin omgivande punkter
multiplicerad med sin standardvikt och en summering gors. Matematiskt kan detta uttryckas:

2(=LnwiCi+W=Cig,i=1,..,n
S (Lo - 1 dic

C;j dr covariansen mellan 7 och ;.
0 ir punkten vars virde ska beriknas
w ir vikten

Vid interpolering med Kriging anvinds inte punkter utanfér det omrade man definierar (range).
For att bestimma vilka punkter och pa vilket sitt de paverkar en punkt (x;, y;) ansitter man ett
variogram. Ett variogram ir helt enkelt en funktion som beskriver variationerna. Man antar att
skillnaden i virde mellan tvd punkter beror pd avstindet mellan dem och deras relativa oriente-
ring.

Vid variogramanalys plottar man variansen mellan mitpar mot avstaindet mellan mitparen.
Figur 113 visar ett exempel pa ett variogram ddr man ser att variansen 6kar med avstindet. Direfter
anpassar man en analytisk variogramfunktion som anvinds for att berakna krigingvikterna. 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 f6ljande antaganden méste vara riktiga:

1. Attde uppskattade felen foljer en normalférdelning. Detta stimmer oftast ndr man ser pa stora
omraden. Ser man pd mindre omraden, speciellt de extrema, 4r detta antagande inte korreke.
2 Attkrigingvariansen frin den geostatistiska modellen ir en korrekt uppskattning av variansen

av de faktiska felen.

Sérskilt viktigt 4r att troskelvirdet blir en bra uppskattning for variansen hos alla data. En mycket
ojamn rumslig férdelning 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 mitdata beror pd avstandet mellan dem och pa den rumsliga
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kontinuiteten. En mitning av grundvattenytan fran tva brunnar med 10 meters avstind skiljer
sig mindre 4n t.ex. sulfatkoncentrationen i samma brunnar. Faktumet att grundvattenytan har
en hégre rumslig kontinuitet kommer att paverka utseendet pa variogrammet. Kriging tar dir-
for hansyn till tva viktiga aspekter ndr man interpolerar, nimligen avstind och den rumsliga
fordelningen.

Variogram for klorid

Parametrar
1000 Fil: cl.pcf
Antal par: 16322
% % K!oridgrénser
8004 - - Min: 0
Troskelvarde Max: 564
o Medel: 34,564
= - - Varians: 564,37
> |
E 600+ |
= *
£ : #
S
S Lo
¥ 400 :
|
|
|
2007 |
— |
= [ ——
Nuggetvérde | | Réckvidd
T T II T
0 500 1000 1500 2000 (m)

Avstand mellan matpar (m)

Fig. 114. Exempel pa variogramanalys, har ar variansen pa kloridhalten plottad mot avstandet. Réckvidd -
variansomrade, nuggetvarde - lagsta varians.
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DOKUMENTATION AV GEOFYSISKA MATNINGAR, BORRNINGAR,
INVENTERADE BRUNNAR OCH KEMISKA ANALYSER

Férutom f6ljande dokumentation finns geofysiska mitningar och borrningar mer utférligt doku-
menterade i databaser vid SGU.

Geofysiska matningar

R idr georadarmitningar, S ir seismiska mitningar. Siffran i slutet av profilnamnet motsvarar det

dr mitningen utforts.

Profil x-start y-start x-slut y-slut Plats

R2-98 6670614 1556760 6670413 1556658 Ingbodsen
R4-98 6653361 1557739 6653358 1557456 Dalkarlsasen
R1-99 6666402 1560390 6666180 1559599 Masterasen
R2-99 6661120 1560030 6659960 1559100 Masterasen
R3-99 6660160 1558940 6659920 1558740 Masterasen
R4-99 6658813 1558877 6658638 1558762 Dalkarlsasen
R5-99 6657391 1558102 6657270 1558052 Dalkarlsasen
R6-99 6656480 1558422 6665308 1558118 Dalkarlsasen
R7-99 6655046 1557783 6654932 1557742 Dalkarlsasen
R8-99 6655170 1558167 6655805 1557899 Dalkarlsasen
R9-99 6654964 1557798 6655046 1557608 Dalkarlsasen
R10-99 6655900 1558030 6656490 1558020 Dalkarlsasen
R11-99 6658701 1558937 6658494 1558983 Dalkarlsasen
R12-99 6658017 1558776 6657730 1558532 Dalkarlsasen
R13-99 Ej anvandbar
R14-99 Ej anvandbar
R15-99 6657367 1558398 6657339 1558491 Dalkarlsasen
R16-99 6650827 1558298 6650853 1558579 Dalkarlsasen
R17-99 6650974 1558186 6651399 1558155 Dalkarlsasen
R18-99 6657337 1558487 6657016 1557966 Dalkarlsasen
R19-99 6657016 1557966 6657458 1558069 Dalkarlsasen
R20-99 Ej anvdndbar
R21-99 6651997 1557564 6652673 1557525 Dalkarlsasen
R1-00 6669041 1560330 6668750 1560780 Stengubbasen
R2-00 6667890 1560220 6667920 1559560 Masterasen
R3-00 6669560 1561270 6669210 1561910 Stengubbasen
R4-00 6668600 1559200 6669110 1559200 Stengubbasen
R5-00 6668950 1558500 6669450 1558975 Ingboasen
R6-00 6668950 1558500 6668870 1560280 Stengubbasen
R7-00 6668020 1560180 6669100 1559200 Stengubbasen
R8-00 6669305 1560930 6668887 1561180 Stengubbasen
R9-00 6667380 1560020 6667350 1559660 Masterasen
R10-00 6668770 1560755 6668900 1560860 Masterasen
R11-00 6668900 1560860 6669120 1560360 Stengubbasen
R12-00 6668230 1560140 6668800 1560740 Stengubbasen
R13,14-00 6668220 1560285 6667805 1560087 Rovarstenen
S1-71 6670492 1556801 6670151 1557234 Ingboasen
S2-71 6669208 15157943 66670028 1558172 Ingbodsen
S3-71 6669383 1561586 6670536 1562396 Tarnsjoasen
S4-71 6669316 1562286 6669995 1561523 Stengubbasen
S5-71 6666610 1560074 6666630 1559071 Masterasen
S1-77 6667905 1559235 6667941 1559806 Masterasen
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Profil x-start y-start x-slut y-slut Plats

S2-77 6665799 1559346 6665798 1560038 Masterasen
S3-77 6662398 1560129 6663615 1560594 Masterasen
$1-99 6644180 1560220 6643940 1559845 Al

$2-99 6641913 1560890 6642020 1561098 Sorgarden
$3-99 6657761 1558576 6657334 1558404 Dalkarlsasen, Ulvgrytet
S4-99 6656297 1558121 6656078 1558054 Dalkarlsasen
S5-99 6657415 1558660 6657208 1558552 Dalkarlsasen
S6-99 6650828 1558311 6650826 1558770 Dalkarlsasen
S7-99 6649239 1558931 6648862 1558931 Dalkarlsasen
S1-00 6669080 1560520 6668820 1560725 Stengubbasen
S2-00 6668270 1559250 6668590 1559850 Stengubbasen
S3-00 6668015 1560130 6667790 1560070 Rovarstenen
S4-00 6645940 1558860 6646140 1559500 Horrsta

S5-00 6644940 1559235 6645090 1559660 Rocklinge
S6-00 6649179 1559456 6649225 1559487 Huddungeasen
S7-00 6668700 1559500 6668880 1559660 Stengubbasen
S8-00 6668650 1559210 6668850 1559320 Stengubbasen

Utfdérda borrningar (serierna SGU 99 och 00) samt
inventerade borrningar med uppgifter pa lagerféljd

R och Rb ir 2-tums- eller 1-tumsrér som stir kvar i marken och i vilka grundvattennivén gar att
mita och dir vattenprov kan tas (géller i forsta hand 2-tumsréren). S 4r sondering enbart med
kontroll av jordlagerfoljden och dir borrhalet kollapsar efter borrningen. Rok ir nivén pé rorets
overkant, varifrin grundvattennivan (Gvy) mits. De flesta grundvattennivierna ir uppmitta i juni

2000. Alla nivéer dr angivna i hjdsystemet RH 00.

Obsplats Obsnamn  x y Rok Gvy Fran  Till Jordart Utf.org
Dalkarlsdsen R 9901 6656310 1558150 81,53 <7153 0 8 mellansand SGU
8 10 grovsand
10 block
Dalkarlsasen R 9902 6657840 1558680 80,83 70,39 O 3 finsand SGU
3 13 mellansand
13 kan fordjupas
Dalkarlsasen R 9903 6657080 1558540 73,79 70,00 O 2 finsand SGU
2 6 mellansand
6 kan fordjupas
Dalkarlsasen R 9904 6654660 1557640 70,93 63,40 O 3 mellansand SGU
3 4 lerig sand
4 5 sandig lera
5 6 lerig sand
6 10 fingrus
10 11 grovsand
11 13 sandigt grus
13 trol. berg
Dalkarlsasen R 9905 6655650 1558125 7735 70,16 O 6,9 finsand SGU
6,9 8,9 lera
8,9 11,5 mellansand
11,5 13,65 sandigtgrus
13,65 trol. berg
Dalkarlsasen R 9906 6652680 1557530 6498 63,51 O 2 sandigt grus SGU
2 3 fingrus
3 3,5 fingrus
3,5 block eller berg

BESKRIVNING TILL KARTAN OVER GRUNDVATTENFOREKOMSTER | HEBY KOMMUN



Obsplats Obsnamn  x y Rok Gvy Fran  Till Jordart Utf.org
Dalkarlsasen R 9907 6651650 1557750 70,52 6356 0 4 mellansand SGU
4 6 fingrus
13 grus
13 14 sandigt grus
14 17 grovsand
17 21 sandigt grus
21 22 fingrus
22 trol. berg
Dalkarlsdsen R 9908 6650800 1558370 83,99 6506 0 18,6 mellansand SGU
18,6 21,6 sandigt grus
21,6 kan ej fordjupas
Masterasen R 9909 6660950 1559950 79,35 70,80 O 3 finsand SGU
3 5 mellansand
5 7 finsand
7 14 mellansand
14 16 finsand
16 18 mellansand
18 kan fordjupas
Masterasen R 9910 6660066 1559190 8492 70,73 O 11 finsand SGU
11 16 mellansand
16 20 finsand
20 kan fordjupas
Heby 59901 66489 1558960 0 6,2 grusig sand SGU
6,2 trol. berg
Stengubbasen R0001 6668330 1560290 7797 6579 O 16 mellansand SGU
16 trol. berg
Stengubbasen R 0002 6668345 1560290 78,25 6570 O 11 mellansand SGU
11 15 grovsand
15 16,3 mellansand
16,35 trol. berg
Stengubbasen R 0003 6667840 1560190 7782 68,85 0 2 finsand SGU
2 5 grovsilt
5 8 finsand
8 9 grovsand
9 11 mellansand
11 12,7 finsand
12,7 trol. berg
Stengubbésen R 0004 6668850 1559625 7762 6560 O 2 finsand SGU
2 9 grovsilt
9 13 mellansand
13 15 sandigt grus
15 16 grusig sand
16 19 sandigt grus
19 kan fordjupas
Stengubbasen R 0005 6668760 1559280 76,17 6557 O 0,5 SGU
0,5 2 lera
2 6 grovsilt
6 13,5 mellansand
13,5 kan fordjupas
Huddungeasen R 0006 6649270 1559516 61,46 5462 O 2,5 lera SGU
2,5 7,5 grusig sand
7,5 trol. berg
Récklingemagasinet R 0007 6645975 1558951 48,25 3483 0 9,4 lera SGU
9,4 9,6 finsand
9,6 10,5 lera
10,5 14 mellansand
14 15 grusig sand
15 kan fordjupas
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Obsplats Obsnamn  x y Rok Gvy Fran  Till Jordart Utf.org
Rocklingemagasinet R 0008 6645070 1559581 44,84 3468 0 12 lera SGU

12 14 finsand

14 25 mellansand

25 27 grovsand

27 33 grusig grovsand

33 35 grovsand

35 kan fordjupas
Récklingemagasinet  S0001 6645070 1559581 0 4,5 lera SGU

4,5 4,6 finsand

46 12,1 lera

12,1 24,5 mellansand

24,5 42 grovsand

42 48,5 sandigt grus

48,5 55,7 grovsand

55,7 60 sandigt grus

60 63,5 stenigt grus

63,5 block eller berg
Rocklingemagasinet S 0002 6644100 1560218 0 5 grusig sand SGU

5 9 mellansand

9 22 grusig grovsand

22 31,5 grovsand

31,5 44,4 grusig grovsand

44,4 kan fordjupas
Récklingemagasinet  S0003 6646015 1559071 0 10 lera SGU

10 10,2 finsand

10,2 21 lera

21 29 mellansand

29 39,1 grovsand

39,1 444 sandigt grus

444 48 stenigt grus

48 59 grusig grovsand

59 60,2 moran
Récklingemagasinet S 0004 6646055 1559206 0 10,7 lera SGU

10,7 10,9 finsand

10,9 25,6 lera

25,6 26,9 finsand

26,9 38 mellansand

38 40,6  sandigtgrus

40,6 block eller berg
Récklingemagasinet S 0005 6645065 1559548 0 15,3 lera SGU

15,3 31,2 mellansand

31,2 31,8 finsand

31,8 33,8 sandigt grus

33,8 38,5 grovsand

38,5 45 sandigt grus

45 48,7 grovsand

487 56,8 sandigt grus

56,8 58,85 grovsand

58,9 62,3 grus

62,3 63,7 grovsand

63,7 trol. berg
Osta Rb 7801 6673740 1555160 58,23 5566 O 1,5 fyllning VIAK

1,5 3 siltig sand

3 10,9 sand

10,9 block eller berg
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Obsplats Obsnamn  x y Rok Gvy Fran  Till Jordart Utf.org
Tarnsjo Rb 7801 6673210 1563220 64,25 5863 O 4,5 grusig sand VIAK
4,5 6 sandigt grus
6 12 grusig sand
12 13,5 sandigt grus
13,5 s grus
15 16,4  sandigtgrus
16,4 block eller berg
Tarnsjo Rb 7802 6672209 1562875 6550 5858 O 6 grusig sand VIAK
6 9 grus
9 13 grovgrus
13 block eller berg
Tarnsjo Rb 7803 6672480 1563240 60,66 0 11 grusig sand
11 kan fordjupas
Tarnsjo Rb 7804 6671775 1563004 0 5 sandigt grus VIAK
Tarnsjo Rb 7805 6671645 1562778 0 7 grus VIAK
Tarnsjo Rb 7806 6671164 1562530 0 6,5 grusig sand VIAK
Tarnsjo Rb 7901 6672620 1563220 60,81 58,05 0 4,2 sand VIAK
4,2 block eller berg
Tarnsjo Rb 7902 6672297 1563074 63,92 0 2 lera VIAK
2 6 silt
6 8,2 grusig sand
8,2 block eller berg
Tarnsjo Rb7903 6672605 1562995 63,05 5817 0 3 grusig grovsand VIAK
3 5 sand
5 12 grusig grovsand
12 16,5 sand
16,5 19,5 grusig sand
19,5 21 sand
21 kan fordjupas
Tarnsjo Rb7904P 6672579 1563290 0 4,5 sandigt grus VIAK
4,5 7,5 sandigt grus
7,5 9 mellansand
9 10,5 sand
Tarnsjo Rb7905P 6672480 1563240 61,36 58,06 0 2 blockig silt VIAK
2 6 grus
6 77 sand
7,7 block eller berg
Tarnsjo Rb7906P 6672455 1562858 66,91 0 4 grusig sand VIAK
4 10 siltig sand
10 15 grusig sand
Tarnsjo Rb7907P 6672570 1562980 63,25 5818 O 4 grusig sand VIAK
4 9 sandigt grus
9 10 grusig sand
10 11 sand
11 12 grusig grovsand
12 16 sandigt grus
16 17 trol. mkt grovt
17 18 grusig grovsand
Tarnsjo Rb 7909 6673257 1562897 69,06 0 53 grusig sand VIAK
53 13,5 silt
13,5 14,5 sandig silt
14,5 17,5 grusig sand
17,5 19 sand
19 block eller berg
Tarnsjo Rb 7910 6675410 1562980 60,89 0 6 sandigt grus VIAK
6 10 grusig sand
10 12 sandigt grus
Tarnsjo Rb 7911 6674205 1563005 0 2,2 grusig sand VIAK
2,2 block
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Obsplats Obsnamn  x y Rok Gvy Fran  Till Jordart Utf.org
Tarnsjo Rb 7912 6674270 1562980 67,24 5953 O 7,5 silt VIAK
7,5 14,4 sandig finsand
14,4 block eller berg
Tarnsjo Rb 7913 6677430 1563740 64,10 0 13,5 grusig sand VIAK
13,5 14,3 sandigt grus
14,3 berg
Tarnsjo Rb 8001 6672660 1562980 62,34 5816 O 53 grusig sand VIAK
5,3 6,3 sandigt grus
6,3 kan fordjupas
Tarnsjo Rb 8002 6672838 1563006 63,56 0 0,7 fyllning VIAK
0,7 1,2 grusig sand
1,2 1,4 bark
1,4 2,2 grusig sand
2,2 2,6 torv
2,6 7,6 grusig sand
7,6 kan férdjupas
Tarnsjo Rb 8003 6672833 1563060 62,91 0 2,2 grusig sand VIAK
2,2 2,4 trarester
3,2 3,8 grusig sand
3,8 kan fordjupas
Tarnsjo Rb 8004 6672718 1562988 60,77 0 0,8 VIAK
0,8 1,3
13 2,3
2,3 3 silt
3 5 sand
5 kan fordjupas
Tarnsjo Rb 8005 vid 6672115 1562895 71,62 6526 O 1 sand VIAK
unox- 1 6,5 silt
macken 6,5 kan fordjupas
Heby Rb 7201 6648100 1558880 51,76 3493 O 2,5 siltig sand VIAK
2,5 14 sand
14 26,4 sandigt grus
26,4 29 sand
29 30,9 sandigt grus
30,9 block eller berg
Heby Rb 7301 6648012 1558888 50,50 0 12 grusig sand VIAK
12 16 sandigt grus
16 22 grusig sand
22 30 sandigt grus
30 32,5 grusig sand
32,5 block eller berg
Heby Rb 7302 6647792 1558867 52,97 0 15 grusig sand VIAK
15 18 sandigt grus
18 21,8 sandigt grus
21,8 block eller berg
Heby Rb 7303 6648255 1558915 0 15 sand VIAK
15 21 sandigt grus
Heby Rb 7304 6647400 1558780 50,65 3493 0 1 VIAK
1 9 lera
9 11,5 silt
11,5 18 grusig sand
18 25,8 sandigt grus
25,8 kan fordjupas
Heby Rb 7305 6648030 1559070 5891 3504 O 2 VIAK
2 15 siltig sand
15 271 grusig sand
27,1 28,1
28,1 berg/block
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Obsplats Obsnamn  x y Rok Gvy Fran  Till Jordart Utf.org
Heby Rb 9902 6648080 1558937 51,36 35,39 8 grusig sand VBB-
10 sandigt fingrus VIAK
10 25,7 grusig sand
25,7 block eller berg
Heby F1uttags- 6647258 1558855 0 11 lera
brunn 11 15 lerig sand
15 24 sand—grus
Heby F2 uttags- 6647245 1558856 0 15 lera
brunn 15 19 lerig sand
19 33 sand—grus
Heby 1Binfiltra- 6647247 1558835 0 7,5 lera
tionsbrunn 7,5 13 lerig sand
13 21 sand—grus
Heby |4 infiltra- 6647250 1558820 8 lera
tionsbrunn 12 sand—grus
Récklingemagasinet  Rb 6403 6642850 1560600 43,84 7 lera VIAK
*70-06-26 34,92* 10 siltiglera
10 12,5 siltig sand
12,5 16 sand
16 16,9 sandigt grus
16,9 block eller berg
Récklingemagasinet  Rb 6404 6644100 1560215 43,86 34,29 0 10,5 sandigt grus VIAK
10,5 28,7 grusig sand
28,7 kan fordjupas
Flostadsen Rb 6609 6636760 1562510 36,86 0 1,2 lerig silt VIAK
*70-06-26 31,90* 1,2 8,2 grusig sand
8,2 kan fordjupas
Flostadsen Rb 7011 6635865 1562835 36,49 3131 O 0,2 mylla VIAK
0,2 9,8 lera
9,8 13 siltig sand
13 14,7 sand
14,7 34 grusig sand
34 37 grus
37 39,7 grusig sand
39,7 block eller berg
Flostadsen Vilstena 6637580 1562800 51,53 31,40 O 4 lera
4 5 grovsilt
5 7 lera
7 10 finsand
Flostadsen Rb 7013 6637800 1562450 41,12 0 0,2 mylla VIAK
*70-06-26 31,97* 0,2 7,4 lera
7,4 10 siltig sand
10 15,5 grusig sand
15,5 34,9 sand
349 kan fordjupas
Flostadsen Rb 7014 6638260 1562430 3954 3148 O 0,2 mylla VIAK
0,2 8,5 lera
8,5 21 sandigt grus
21 28,9 stenigt grus
28,9 kan fordjupas
Flostadsen Rb 7015 6638030 1562780 0 0,2 mylla VIAK
0,2 1,5 lerig silt
1,5 3 silt
3 9,2 sand
9,2 trol. berg
Flostadsen Rb 7016 6640205 1561880 42,91 0 0,2 mylla VIAK
*70-06-26 33,41 0,2 10,5 lera
10,5 17,8 siltig sand
17,8 block eller berg
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Obsplats Obsnamn  x y Rok Gvy Fran  Till Jordart Utf.org

Malmerasen Rb 7502 6665330 1582100 0 1 lera VIAK
5 km O Harbo 1 2,5 siltig lera
2,5 2,8 sandig silt
2,8 11 grovsand
11 11,5 moran
Malmerasen Rb 7503 6665130 1582120 0 0,5 lera VIAK
0,5 10 grusig sand
10 11,5 sand
11,5 12,3 moran
Malmerasen Rb 7504 6664900 1582065 0 2,5 grusig sand VIAK
2,5 57 sandigt grus
57 block eller berg
Malmerasen Rb 7505 6664800 1581930 0 0,5 lera VIAK

0,5 5,5 sand

Inventerade och avvagda brunnar och observationsror

Overkant ir brunns- eller roréverkant varifrin grundvattennivan (grundvattenytan) mits. Spets
dr 2-tumsror vars nedersta meter har 6ppen perforering. De flesta grundvattennivaer dr uppmaitta
i juni 2000. Alla nivaer dr angivna i hojdsystemet RH 00.

Id Obs.namn X y Obs.typ Overkant Gv.niva
BAP1999120703 Fallet 6673860 1562900 gravd 65,83 59,43
BAP1999120705 Fallet 6674730 1562910 borrad 65,88 58,49
BAP1999120707 Edsjo 6673670 1562900 gravd 67,29 59,29
BAP1999120709 Skarsjo 6676620 1563570 gravd 69,80 59,35
BAP1999120710 Skarsjo 6676980 1563890 gravd 62,64 59,11
BAP1999121301 Torrbacka 6679350 1563400 borrad 61,25 56,53
BAP1999121302 Skarsjo 6678770 1563420 gravd 62,32 57,10
BAP1999121306 Isaks 6682980 1564250 gravd 59,53 52,36
BAP1999121312 Bro, Kerstinbo 6680700 1563850 gravd 60,86 56,08
BAP2000112401 Runhallen 6556300 1557215 gravd 75,11 69,37
BAP2000112402 Runhallen 6556520 1557060 gravd 73,78 68,77
BAP2000112403 Runhallen 6557040 1556020 gravd 70,44 66,71
BAP2000112404 Runhallen 6556520 1556690 gravd 70,18 68,42
BAP2000112405 Skarsjoasen 6675566 1562974 gravd 60,49 58,56
SGU 23002 Stengubbasen 6669050 1560365 spets 69,79 65,20
SGU 23003 Masterasen 6665730 1559590 spets 86,12 71,35
SGU 23004 Stengubbasen 6667920 1559325 spets 85,72 68,87
SGU 23018 Tarnsjoasen 6670440 1562500 spets 68,87 63,95
SGU 23019 Tarnsjoasen 6669750 1562110 spets 67,23 64,09
SGU 23020 Masterasen 6662400 1559820 spets 81,11 70,86
SGU 23021 Masterasen 6662390 1559820 spets 81,11 78,81
SGU 23022 Masterasen 6664150 1559900 spets 85,06 72,00
SGU 23024 Masterasen 6666400 1560220 spets 82,10 69,82
SGU 23025 Masterasen 6666395 1560220 spets 82,06 69,84
SGU 23027 Stengubbasen 6669360 1561940 spets 68,00 63,07
SGU 23029 Stengubbasen 6668710 1560070 spets 80,99 65,56
SGU 23030 Stengubbasen 6668225 1559870 spets 92,76 <67,63
SGU 23031 Masterasen 6666220 1559640 spets 103,53 70,83
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Id Obs.namn X y Obs.typ Overkant Gv.niva
EEK1999090701 Flosta 6635750 1562685 kalla 28,89 28,45
EEK1999090704 Adalen 6636470 1562250 spets 32,04 31,16
EEK1999091601 Vilstena 6637580 1562800 borrad 51,53 31,40
EEK1999091619 Als gérd 6644220 1560260 borrad 44,86 34,39
EEK1999091622 Horrsta 3:3 6645900 1559760 borrad 54,37 38,12
EEK1999091630 Rb 8202 6646790 1558860 spets 48,23 34,90
EEK1999110801 Stingtorpet 6652250 1557540 gravd 67,20 63,50
EEK1999110802 Stingtorpet 6652520 1557560 gravd 66,16 63,54
EEK1999110803 Henrikssons 6648960 1558955 borrad 57,30 50,64
EEK1999110804 Henrikssons 6649150 1558900 borrad 56,81 54,94
EEK2000112003 Sor Starfors 6648960 1559200 gravd 67,24 64,43
EEK2000112007 Norr Starfors 6650140 1560300 borrad 60,77 56,10
EEK2000112008 Norr Starfors 6650900 1561015 borrad 63,93 57,82
EEK2000112112 Ingbo 6668660 1558510 gravd 71,55 65,62
EEK2000112113 Ingbo 6668860 1558430 gravd 71,77 65,49
. o e . X3
Kemiska analyser av grundvatten fran kallor och observationsror
ROr 9904R ROr 9904R ROr 9904R
Skraddarbo Skraddarbo Skraddarbo
8-9m 10-11m 12-13m
X 665466 X 665466 X 665466
y 155764 y 155764 y 155764
1999-09-16 1999-09-16 1999-09-16
COD (Mn) mg/I 29 25 2,1
Konduktivitet 25 gr mS/m 31 77 120
pH 79 8,9 79
Alkalinitet mg/I 91 83 81
Kolsyra agg CO, mg/I <1 <1 <1
Hardhet tot, Ca+Mg mg/I 44 89 170
Hardhet gr tot grdH 6,1 12 24
Ca mg/I 35 75 141
Mg mg/I 5,2 8,5 19
Na mg/I 18 65 58
K mg/I 1,4 3,0 42
Fe mg/I 0,02 <0,01 <0,01
Mn mg/I <0,01 0,01 0,01
Al mg/I 0,06 0,04 0,07
Cu mg/I <0,01 <0,01 <0,01
Zn mg/I <0.02 <0,02 <0,02
NH4-N mg/I 0,16 0,028 0,012
NO,-N mg/I 0.054 0,005 0,006
NO3-N mg/I 0,40 1,0 2,2
PO4-P mg/I 0,098 0,039 0,026
F mg/I 0,33 0,27 0,22
cl mg/I 45 190 330
S0, mg/! 14 15 19
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Ror 0004R Ror Rb6404 R6r 0008R

Stengubbésen Al Récklinge
18-19m 30m 26-27m
X 666885 X 664410 X 664507
y 155962 y 156021 y 155958
Datum 2000-06-13 2000-06-20 2000-06-15
COD (Mn) mg/I <1 <1,0 <1,0
Konduktivitet 25 gr mS/m 16,7 42 24,9
pH 78 8,3 8,1
Alkalinitet mg/I 65 200 110
Kolsyra agg CO, mg/I - - -
Hardhet tot, Ca+Mg mg/I 28 71 44
Hardhet gr tot grdH 39 9,8 6,1
Ca mg/I 25 55 34
Mg mg/I 2,0 9,5 5,8
Na mg/I 3,2 13 49
K mg/! 1,5 2,2 2,1
Fe mg/I 0,14 0,12 0,23
Mn mg/I <0,02 0,01 0,03
Al mg/I 0,13 <0,05 0,15
Cu mg/I <0,01 <0,01 <0,01
Zn mg/I <0,02 <0.02 <0,02
NH4-N mg/I <0,010 0,016 <0,01
NO,-N mg/I 0,004 0,003 0,002
NOs3-N mg/I <1,0 <1,0 <1,0
PO4-P mg/I <0,002 <0,002 <0,002
F mg/I 0,13 0,15 <0,10
cl mg/I 5 8 2
SO, mg/I 6 14 12
Kalla Kalla
Ulebo Ingbo
X 6669260 X 6670380
y 1562320 y 1557215
Datum 2000-08-09 2000-08-09
TOC mg/I 0,7 1,4
Konduktivitet 25 gr mS/m 26,8 15,1
pH 7,73 724
Alkalinitet mg/I 66,8 54,66
Kolsyra agg CO, mg/I - -
Hardhet tot, Ca+Mg mg/I - -
Hardhet gr tot grdH - -
Ca mg/I 30,78 19,77
Mg mg/I 2,76 2,44
Na mg/I 14,26 4,23
K mg/I 1,49 1,25
Fe mg/I - 0,06
Mn mg/I - 0,003
Al mg/I - 5,8
Cu mg/I - 1,1
Zn mg/I - 1,7
NH4-N mg/I 0,006 0,016
NO,-N mg/I - -
NOs-N mg/I 0,23 0,18
PO4-P mg/I 0,002 0,001
F mg/I 0,32 0,33
cl mg/I 38,41 8,34
SOy mg/I 9,27 10,33
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Georadar- och seismiska profiler tolkade med avseende pa grundvattenférhallanden

Alla nivdangivelser dr i m 6.h. och hojdsystem RHO00. I georadarprofiler (se avsnittet om grund-
vattentillgdngar) som inte dr avvigda anges djup i meter frin markytan. I georadarprofilerna
representerar bla streck grundvattenytan, réda streck bergytan och gula streck lerskike. I ovrigt
framgir pd manga stillen hur sand- och gruslagren ir skiktade, hur de lutar etc.

I de seismiska profilerna har firgsittningen foljande betydelse:

Bla firg huvudsakligen sand och grus under grundvattenytan (vattenmittat) dvs. grund-
vattenmagasinet. Tunnare skikt av lera och silt kan férekomma i lagerserien.
Grundvatten i anvindbara miangder kan patriffas dven i underliggande berggrund.
De storsta grundvartentillgingarna torde emellertid foreligga i de blimarkerade
avsnitten.

Ljusbrun firg huvudsakligen sand och grus ovanfor grundvattenytan (torrt). Tunnare skikt av
lera och silt kan forekomma i lagerserien.

Gul firg lera och silt. Tunnare skikt av sand och grus kan forekomma i lagerserien.

Utan firg urberg, underst i lagerserien.

Siffrorna som t.ex. 500, 1650 och 5000 (m/s) inne i firgfilten syftar pi den uppmitta hastighet
som ljudet har i respektive skikt, och som ligger till grund f6r tolkningarna. Se kapitlet "Metod-
beskrivningar”, i forsta hand figur 109, for tolkningen av de seismiska mitningarna.
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Ej tryckta utredningar

1950

1951

1958

1959

1962

1963

1964

1965

1967

1967

1967

1968
1969

1969

1970

1972

1972

1972

1972

Redogorelse for grundvattenundersokning for Vittinge
stationssamhille, Vittinge kommun.

Forslag till vattenforsorjnings- och avloppsanliggningar

for bebyggelseomradet vid Huddunge kyrka i Huddunge
kommun.

Redogorelse for vissa rordrivningar i l6sa jordlager for
vattentike till Harbo byggnadsplaneomride samt inventering
av befintliga, bergborrade brunnar.

Redogorelse over utford grundvattenundersdkning i Harbonis,
Ostervala kommun.

Redogorelse for ny grundvattenundersokning for Vittinge
samhille i Vittinge kommun.

Redogorelse for grundvattenundersokning for Morgongova
sambhille i Vittinge kommun.

Grundvattenundersokning i Dalkarlsisen f6r Vittinge och
Visterlovsta kommuner.

Redogorelse over grundvattenundersokning i Dalkarlsdsen vid
Heby.

Preliminirt utlitande angdende kommunal grundvattentike i
Ostervala, Vistmanlands lin.

Redogorelse for grundvattenundersokningar avseende
vattenforsorjning inom planerad fritidsbebyggelse pa del

av fastigheterna Nordsjo 2:10 och 8:1 inom Visterlovsta
kommun.

Redogorelse for grundvattenundersokningar for
vattenforsorjningen inom Adalens samhille, Fjirdhundra
kommun.

Slutrapport angiende kommunal vattentikt i Ostervila.

Oversiktlig grundvattenundersskning for planerad
fritidsbebyggelse vid Osta — Ostaholm, Nora kommun,
Vistmanlands lidn.

Sammanfattning av analysresultat frin provpumpning vid
Ettinga Nya”.

Redogorelse for geohydrologiska undersokningar av
Enképingsasen for vattenforsérjningen i Fjardhundra och
Enképing.

Teknisk beskrivning avseende Heby kommuns vattentike i
Tdrnsjo.

Teknisk beskrivning till ansokan om legalisering av vattentike
inom fastigheten Ettinga 3:21, Ostervila samhiille.

Teknisk beskrivning till ansokan om legalisering av vattentikt
inom fastigheten Hov 4198, Ostervila samhille.

PM angéende vattenférsorjningens ordnande inom Heby
omrédet.

AIB

AIB

Orrje & Co.

LBF
AlIB
AlIB
AIB
AlIB
SGU

VIAK

VIAK

SGU

SGU

Vattentest AB

VIAK

A. Andersson
ingenjorsbyrd
Kommunaltekniska
ingenjorsbyrén i
Visteras
Kommunaltekniska
ingenjorsbyréin i
Visteras

AlIB
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1973

1974

1975

1978

1978

1978

1979

1979
1979

1979

1979

1979

1980

1983

1984

1996

1997

1997

1999
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Heby kommun. Redogorelse f6r geohydrologiska
undersokningar i Dalkarlsisen for vattenforsorjningen i
Hebyregionen.

Heby kommun, vattenforsérjning. Geotekniska synpunkter pa
okat vattenuttag,

Heby kommun, Harbo, rekognoserande
grundvattenundersokningar.

Heby kommun, T4rnsjo. Rekognoscerande geohydrologisk
undersékning,.

Stiftelsen f6r naturskydd och friluftsliv i Vastmanlands lan,
Osta. Heby kommun. Program for utférande av rérbrunn.
Rapport 6ver seismisk undersdkning pa Enkopingsasen,
kartbladen 12H Séderfors SV 3b och 3c.

Stiftelsen f6r naturskydd och friluftsliv i Vistmanlands

lin, Osta. Heby kommun. Stegprovpumpning av rérbrunn
nr 2 samt redovisning av provtagningsror (Rb 7901) vid
avloppsinfiltrationsanldggningen.

Del av utredning angiende T4rnsjo, Heby kommun.

Heby kommun, Térnsj6 vattenforsorjning. PM nr 2
betriffande pagiende projektering (grundvattenutredning).
Heby kommun, Tirnsj6 och Ostervila vattenforsorjning. PM
nr 4 betriffande pagiende projektering.

Heby kommun, Tirnsjs. Andring av tidigare forslag
”Planerade anliggningar f6r ny vattentike”.

Yttrande. Anliggande av ny vattentike i T4rnsjo, Heby
kommun.

Heby kommun, Tirnsj6 och Ostervila vattenforsérjning. PM
nr 5 betriffande pagaende projektering.

Heby kommun. Tirnsjo — Ostervila vattenforsérijning.
Utvirdering av grundvattentillgingen i T4rnsjé.

Heby kommun. Virmepumpar socialkontor, skolor o0.s.v. samt
Kommunalhus

Storstockholms framtida vattenf6rsorjning

Paverkan pa grundvattenférhéllandena genom brytning av
bergmaterial vid Bjérnhillarna, Harbo-Eklunda 1:1, Heby
kommun.

Heby kommun. Heby, Morgongava. Vittinge. Oversiktlig
undersokning rérande reservvattentike f6r Heby.

Heby kommun. Heby vattentike. Br 2, stegprovpumpning
och relation.

VIAK

VIAK
VIAK
VIAK
VIAK
SGU

VIAK

VIAK

VIAK
VIAK
VIAK

Naturvardsenheten,
Linsstyrelsen i

Vistmanlands lin
VIAK

VIAK
VIAK

Stockholm Vatten,
Norrvatten, VBB
Viak, KTH, J&W
SGU

GVT
Grundvattenteknik
SWECO VBB
VIAK



SGUs Rapporter och meddelanden, valda exempel

Nr 17. Modell f6r simulering av utbytesférlopp i ett sand—bentonitskikt. 1980.

Nr 21. Groundwater-level fluctuations as a measure of the effective porosity and groundwater recharge.
1980.

Nr 27. Intruded and relict groundwater of marine origin. SWIM -81. 1981.

Nr 30. Radon—geological aspects of an environmental problem. 1982.

Nr 37. Geokemisk kartering. 1984.

Nr 39. Salt grundvatten i Sverige. 1985.

Nr 42. Geokemisk kartering. Bicktorv. 1985.

Nr 43. Grundvattennitet. Svenskt vattenarkiv. 1985.

Nr 44. Grundvattenkvalitet. Svenskt vattenarkiv. 1985.

Nr 57. Karbonat i jord. Del 4. Férsurning i dldre sedimentlagerfoljder med anknytning till och i jim-
forelse med nutid. 1990.

Nr 75. Biogeokemiska kartan 8—10 G—J och 11-12 H-]. Tungmetaller (Pb, Au, Cd, Co, Cu, Cr, Hg,
Mo, Ni, Se, U, V, W, Zn) i biackvattenvixter. 1993.

Nr 86. Miljogeologi. Kartor for samhillsplanerare och miljévirdare. Exempel frin Mittnordenom-
radet. 1996.

Nr 87. 14th Salt Water Intrusion Meeting, Malms, SWIM -96. 1996.

Nr 99. Grundvattnets tillstind i Sverige. Arsskrift fran miljsovervakningen 1999.

Nr 101. Betydelsen av de geokemiska och mineralogiska forhéillandena for grundvattnets kemiska
sammansittning i morin och sorterade sediment i norra Varmland. 1999.

Grundvattenkartor
SGU serie Ag

Grundvattenkartor i skala 1:50000
Orebro SV

Orebro NO

Orebro NV

Trelleborg NV/Malmé SV
Orebro SO

Trelleborg NO/Malmé SO
Norrkdping NV

Eskilstuna NO

Linkoping NO

Ostergotlands sedimentira berggrund (skala 1:100 000)
. Eskilstuna NV

. Norrképing NO

. Malmé NV

. Helsingborg SV

. Hoganis NO/Helsingborg NV

PN AN AP =

T )

SGU serie Ah

Grundvattenkartor, lin, i skala 1:250000.
1. Kalmar lin
2. Vistmanlands lin

3. Gotlands lin

CARL-FREDRIK MULLERN
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.

Blekinge lin
Uppsala lin
Stockholms lin
Sédermanlands lin
Hallands lin
Skaraborgs lin

. Kronobergs lin
. Jonkopings lin

Géteborgs och Bohus lin
Alvsborgs lin
Ostergotlands lin

Skine lin

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

Virmlands lin

Orebro lin

Jimtlands lin
Visterbottens lin
Visternorrlands lin
Norrbottens lin

SGU serie An

Digitala grundvattenkartor med beskrivning, kommuner, i skala 1:50 000,
utgivna pd cd (finns dven som databas).

2. Hissleholm
3. Stringnis

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

9. Laxa

10. Norrkoping
11. Linkdping (endast karta)
12. Nynishamn
13. Bollnis

14. Hoganis
SGU serie K

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

(Ainns dven som databas)

44,
49.
50.
62.
63.
69.

Umed
Visterds-Hallstahammar
Kristinehamn
Orkelljunga

Mbolndal

Sigtuna (karta)

BESKRIVNING TILL KARTAN OVER GRUNDVATTENFOREKOMSTER | HEBY KOMMUN



78.
82.
83.
88.
89.
90.
91.
92.

93

Ekero

Halmstad

Koping
Eskilstuna—Kungsér (karta)
Helsingborg (karta)

Bistad (karta)

Heby

Botkyrka

Salem

102.Kivlinge (karta)

103. Staffanstorp, Lomma Burlov (karta)
104.Landskrona (karta)

108.Uddevalla

109. Goteborg (karta)

110. Enképing (karta)

116.Lund (karta)

117. Malmo (karta)

Dessutom finns f6ljande kartdatabaser tillgidngliga:

Alingsas Laholm
Haninge Lerum
Habo Norrtilje
Hirryda Partille
Klippan Stockholm
Kumla Sodertilje

Virgirda

Astorp

Angelholm

Orebro

CARL-FREDRIK MULLERN
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