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FURORD

Forsta numret 1979 av Nordisk Hydrologisk Forenings tidsskrift Vannet i Norden
(ViN) @r ett temanummer med hydrogeologiskt material frdn Sveriges geologiska
undersokning (SGU). Ddrmed fortsatts en tidigare pdbdrjad serie av institu-
tionella presentationer i ViN. Forutom i sin ordinarie skepnad foreligger
detta nummer i en sdrutgdva som utgor nr 14 i SGU:s publikationsserie Rapporter
och meddelanden. Artiklarna har samordnats av Lars Nordberg.
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SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSUKNING - EN UVERSIKT

Roland Skoglund

INLEDNING

I SGU:s forsta instruktion frédn 1858 kan man ldsa att SGU skall "uppdaga och
genom fullstdndiga kartor och beskrivningar meddela kdannedom om landets geognos-
tiska beskaffenhet". Till detta fogas a@ven en anmodan om "sdrskilt fastad upp-
marksamhet & jord- och berglagrens vikt och inflytande i ekonomiskt hanseende".

Mycket har férandrats inom SGU sedan dess, men de citerade avsnitten har i

stort alltjamt giltighet for SGU:s verksamhet. Uppbyggnaden av SGU forlopte
under verkets forsta sekel i en ndgorlunda jamn takt. Utvecklingen skot emeller-
tid fart under 1960-talet med en vasentlig okning av verksamheten, framst be-
tingad av ett stegrat prospekteringsbehov. Sjuttiotalet kom med de for SGU
storsta fordndringarna under en begrdnsad tidsperiod. Riksdagens omlokaliserings-
beslut 1971 innebar en tv&delning av den stockholmsbaserade verksamheten till
Uppsala och Luled. 1974 faststdlldes en ny organisation for SGU. Parallellt
hdarmed tillkom nya redovisningssystem och en allt storre del av verksamheten

har under de senaste dren Overgdtt frdn att vara anslagsfinansierad till att

bli uppdragsfinansierad.

ORGANISATION OCH VERKSAMHET

SGU leds av en styrelse med generaldirektor som ordforande. I linjeorganisa-
tionen ingdr fem byrder: berggrundsbyrdn, kvartdr- och hydrogeologiska byrdn,
geofysiska byrdn, geokemiska byrdn och administrativa byrdn. Byrderna ar organi-
serade i sektioner (fig 1). Till verket har knutits ett rddgivande organ, SGU:s
kartrdd, som dr sammansatt av foretrddare for verk och organisationer med av-
namarintressen i SGU:s geologiska kartering.

Vannet i Norden, Nr 1-1979
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Fig 1. Onganisationstabld §én SGU.

For att 10sa de i instruktionen angivna uppgifterna arbetar SGU med en projekt-
organisation. Den verksamhet som dadrvid bedrivs indelas i féljande program.

1. Kartering. Omfattar den reguljira karteringen, som presenteras i SGU:s kart-
serier. Programmet indelas i delprogrammen berggrundskartering, jordarts-
kartering, geofysisk kartering och hydrogeologisk kartering. Finansiering
sker Over anslag.

2. Information och dokumentation. Omfattar insamling, bearbetning, bevarande
och spridning av uppgifter om geologiska forhdllanden. Bestar av delprogram-
men information, geologisk dokumentation, grundvattendokumentation, geo-
fysisk dokumentation och geokemisk dokumentation. Programmet finansieras
over anslag.

3. Prospektering. Omfattar prospektering efter mineral, berg- och jordarter
och grundvatten. Har ingdr delprogrammen for uran, jirn, dvriga metaller,
industriella mineral och bergarter, sand, grus och dvriga jordarter, grund-
vatten samt regionala inventeringar. Programmet finansieras over anslag och
uppdrag.



4. Speciella undersokningar. Bland de delprogrammen kan namnas anlaggnings-

geologiska undersdkningar, naturvdrdsundersokningar samt matnings- och
analysverksamhet. Programmet @r uppdragsfinansierat.

Omslutningen for budgetdret 1978/79 berdknas till ca 125 milj kr varav ca 40%
dr anslagsbaserad.

LOKALISERING OCH PERSONAL

Nu ndr omlokaliseringen ar genomford ligger SGU:s tyngdpunkter i Uppsala och i
Luled. Verksamheten i Luled har fétt en prospekteringsinriktad profil ddr malm-
prospektering dominerar. SGU i Uppsala dr mdngfacetterad genom att de flesta
aktiviteterna frén "det gamla SGU" dr representerade ddr. Verksledning och tre
byrdchefer finns i Uppsala, medan ledningen for berggrundsbyrdn och geofysiska
byrdn dar i Luled.

SGU:s filialer i Mald, Goteborg och Lund har ej berdrts av omlokaliseringen.
Mald har en omfattande teknisk verksamhet med inriktning pd prospektering (borr-
ning och geofysik). I filialerna i Goteborg och Lund finns berggrunds- och jord-
artskartering foretrddd. Den hydrogeologiska delen ar representerad i Lund av
brunnsarkiv och hydrogeologisk kartering.

SGU har drygt 700 anstdllda, varav ca 300 i Uppsala.



HYDROGEOLOGISK VERKSAMHET VID SGU

Lars Nordberg

BAKGRUND

SGU anser sig - med stdd av sin instruktion - ha overgripande ansvar for doku-

mentation och beskrivning av de naturliga grundvattenforh&llandena i Sverige

och for analys av hur dessa forhallanden kan paverkas av olika manskliga in-

grepp i naturen. Grundvattnet mdste betraktas som en viktig resurs men ocks&

som en miljofaktor och skall ses i sitt sammanhang med hela det hydrologiska

kretsloppet 1iksom med andra miljofaktorer. SGU arbetar i sin hydrogeologiska

verksamhet for vissa delmdl:

- tillgodose allmanna och enskilda behov av information om hydrogeologiska
forhdllanden

- utarbeta underlag for utnyttjande och bedomningar av landets grundvatten-
tillgdngar med hansyn till fysisk riksplanering, vattenresursplanering,
markanvandning, vattenforsorjning etc

- analysera uppkomna och berdknade konsekvenser for grundvattensystem av olika
ingrepp i naturen.

En programgrupp for hydrogeologiska fragor vid kvartir- och hydrogeologiska
byrdn arbetar sedan 1977 med mdldiskussioner och samordningsfridgor. De princi-
piella standpunkter som framfors i denna artikel har utvecklats inom gruppen.

VERKSAMHETENS ORGANISATION

For narvarande bedrivs verksamhet av hydrogeologisk karaktir inom ramen for
fyra program vid SGU. Verksamheten inom programmen "Kartering" samt "Informa-
tion och dokumentation" finansieras med statliga medel. Inom programmen
"Prospektering" och "Speciella undersdkningar" bedrivs hydrogeologisk verksam-
het p& uppdrag i form av bl a vattenforsorjnings- och naturvdrdsunderstkningar
samt anldggningsgeologiska uppdrag, de senare sirskilt avseende mojligheterna
till forvaring av radioaktivt avfall i berggrunden. Denna sistnimnda verksam-
het ligger framst p& berggrundsbyran (byrd B), medan 6vrig hydrogeologisk verk-

Vannet 7 Norden, Nr 1-1979
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samhet 1igger p& kvartar- och hydrogeologiska byrdn (byrd Q). Dessutom finns
vissa mindre forskningsanslag inom d@mnesomrddet.

Tabell 1. Organisationstabld §ér den hydrogeologiska verksamheten vid SGU
Program Delprogram Projekt Byra vid Budget Ungefdrligt
vilken 1978/79 antal é&rs-
verksam- i tusen- verken for
heten tals kr  hydrogeo-
huvudsak1. Togiskt
bedrivs arbete
Kartering Hydrogeol. Kartblads- Q 2 238 14
kartering kartering
Hydrogeol. Q 373 2
Europakarta
Information Grundvatten-  Brunnsarkivet Q 2 145 11
och dokumentation
dokumentation Grundvatten- Q 1 531 7
natet
Allman grund- Q 203 1
vattendoku-
mentation
Prospektering Grundvatten- Q 396 2
prospektering
Speciella Naturvards- Q 670") 4
undersok- undersok-
ningar ningar
Anldggnings- Q 800*)*) 4*)
geologiska
undersok- B 21 100%)*%)  28%)
ningar

%, avser endast delvis hydrogeologisk verksamhet

*)

prelimindra uppgifter for 1979 (avser en f n stor satsning p& undersok-

ningar av mojligheterna att lagra radioaktivt avfall i berggrunden)



handahd11a data om grundvattnet i Sverige. Brunnsarkivet insamlar uppgifter om
brunnar och vattentdkter i jord och berg samt geologiska lagerfdljder medan
grundvattenndtet studerar de tidsmassiga fordndringarna i grundvattnets mangd

och sammansattning.

over effekter av olika ingrepp pad grundvattennivd och -kvalitet eller utred-
ningar av om observerade forandringar hos grundvattnet dr naturliga eller be-
tingade av ingrepp.

fragor rorande t ex bergrum och tunnlar eller andra anldggningar i berg eller
jord samt rorande mojligheterna for lagring av radioaktivt avfall i berg.

KOMPETENSOMRADEN

Under den senaste tio&rsperioden har den hydrogeologiska verksamheten expande-
rat kraftigt vid SGU. Detta &r ett uttryck for samhdllets okade krav pd for-
battrat planerings- och beslutsunderlag for frdgor om mark och vatten. For ndr-
varande dr ca 75 hydrogeologer, ingenjorer och tekniker sysselsatta med huvud-
sakligen hydrogeologiska arbetsuppgifter. En Gversikt over de hydrogeologiska
intresseomrdden, ddr SGU besitter kompetens, visas i tabell 2.



Tabell 2. Ovensikt Gver hydrogeologiska intresseomrdden dir SGU besitter
kompetens

Resursbeddmning Berdkning av grundvattentillgéng lokalt och regionalt
- akviferanalyser
- brunnsdatavdrdering

- grundvattenkemiska undersokningar

|
|
|
- geofysiska undersdkningar |
1
kartering
- provpumpningar
Konsekvensanalyser Berdkning av konsekvenser for grundvattensystem av olika
ingrepp i naturen
- modellarbeten
- prognosarbeten

Grundvattenstrom- Berdkning av hydrauliska egenskaper i olika jord- och
ning bergarter
- isotopundersokningar

- provpumpningar
- spdramnesundersokningar
Bedomning av fororeningsspridning

\
- modellarbeten 1
|
Vattenomsdttning Berdkning av grundvattenbildning och akviferdynamik }
" - studier av avrinningsomraden |
- studier av hydrologiskt kretslopp l
- studier av klimat- och vaderleksberoende
- modellarbeten
- studier av tidsserier 1
Markklassificering Bedomning av geologiska bildningars ldmplighet for konst-
gjord grundvattenbildning, infiltration av dag- och av-
loppsvatten
Geologisk och hydrogeologisk beddomning for sattnings-
och skredundersokningar i
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SGU bedriver en bred hydrogeologisk verksamhet. Framfor allt fungerar SGU som
opartisk sakkunnigfunktion med hdg vetenskaplig kompetens. Denna funktion kan
uppratthdllas genom att SGU bedriver bred basverksamhet samt utvecklingsarbete
och forskning inom hela grundvattensektorn. SGU adtager éig ocksd uppdrag &t
myndigheter, kommuner och enskilda vad gdller framst tvergripande problemstdll-
ningar inom hydrogeologin.

Samhillets krav p& insatser fran SGU inom hydrogeologin kommer sannolikt att
tka under de nirmaste &ren. Det krdvs battre information om grundvattenforhdll-
anden for t ex vattenresursplanering, markanvdndning och vattenskydd. Vidare
kommer tdtortsproblemen med fordndrad grundvattenbildning, sdttningar och for-
oreningar att aktualisera hydrogeologiska insatser i form av konsekvensanalyser,
liksom fragor om skred, utnyttjande av energi frén grundvatten, byggande i berg
samt de areella niringarnas vattenbehov och pdverkan pd vattenkvalitet.

Inom flera av dessa problemomrdden ser SGU ett intimt samarbete med framst
Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI), statens geotekniska
institut (SGI) och statens naturvardsverk (SNV) som naturligt och nddvandigt.
Med SGU:s motsvarigheter i framst Danmark, Finland och Norge bedrivs ocksé sam-
arbete inom hydrogeologiska projekt av regional karaktdr.

EXEMPEL PA VERKSAMHET

I foljande artiklar ges ndgra glimtar frén den hydrogeologiska verksamheten
vid SGU. Artiklarna belyser s&val rutinmdssiga som mer tillfdlliga aktiviteter.
Efter SGU:s omlokalisering till Uppsala, vilken slutfordes 1979-02-28, kan ar-
tikelforfattarna nds under adress:

Sveriges geologiska undersdkning

Box 670

751 28 UPPSALA

Tel: 018 - 15 52 80

Samtliga kartbilder i artiklarna dr - ddr ej annat datum anges - av statens
lantmateriverk 1979-02-15 ur sekretessynpunkt godkanda for spridning.



HYDROGEOLOGISK UVERSIKTSKARTERING AV SVERIGE

Gert Knutsson

SAMMANFATTNING

Den hydrogeologiska karteringen vid SGU har hittills legat pd forsoksstadiet.
Ett omfattande utredningsarbete har bl a visat att behovet av hydrogeologiska
kartor dr mycket stort, sdrskilt i de regioner av landet, dar grundvattnet ar

av vdsentlig betydelse for kommunal vattenforsdrjning och jordbruksbevattning.
For att sd& snabbt som mojligt f& fram ett Oversiktligt planeringsunderlag bor
oversiktskartor i skala 1:250 000 framstallas, framst i Syd- och Mellansverige
samt Norrlands kustland. Metodstudier samt falterfarenheter tyder pd att med
nuvarande anslag bor detta vara mojligt inom en 15-3rsperiod. Uversiktskarte-
ringen pdborjades 1978 i Kalmar 1an och forbereds nu i Vastmanlands respekti-
ve Gotlands lan.

SYFTE

Syftet med en hydrogeologisk karta ar att pd ett kartografiskt satt forsoka
beskriva huvuddragen av grundvattnets forekomst, rorelse och beskaffenhet i
olika geologiska bildningar samt om mdjligt redovisa en bedomning av grund-
vattentillgdngarnas storlek (i olika klasser) och/eller uppgifter om t ex
grundvattennivéer och vattengenomsiapplighet. Kartan bor ocksd ge annan in-
formation med anknytning till grundvatten, framst vissa uppgifter om neder-
bords- och ytvattenforhdllanden samt om mdnsklig aktivitet, t ex grundvatten-
tdkter och avfallsupplag. Framstdaliningen kan goras pé en eller flera kartor
(Over samma omrdde) med kompletterande profiler, diagram och beskrivning. En
hydrogeologisk karta skiljer sig sdlunda i regel frdn en vanlig geologisk
karta genom att den - forutom direkta observationer och mdtningar - i hogre
grad redovisar bedomningar och berdkningar. Jord- och bergartsbeteckningar
finns endast som en bakgrund pd kartan eller saknas helt. Tonvikten l&dggs i
stdllet pa tolkningar av jord- och berggrundens egenskaper i grundvattenhan-
seende. En vasentlig skillnad mellan de bdgge karttyperna dr ocksd, att den
geologiska kartan redovisar forhdllanden som inte ndmnvart fordndras (med

Varnnet i Norden, Nr 1-1979
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Fig 1. De utgivna kartorna 1 - § drn 4 skala 1:50 000 £iksom de karton enligt
tunoc‘za«uka kartens bladindelning, vilka drn undern anbete. Kartorna Gven
Ostgotaslitten nespektive Knistianstadsslitten dn under tuyckning L skala
1:100 000. M‘zfu‘um dver hela Ldn, t ex Kalmar Ldn, kommer att tryckas £
skala 1:250 000.
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manskliga tidsmdtt), vilket ddremot de hydrogeologiska forhdllandena kan gira
(bdde pa naturlig vdg och genom ingrepp). Det tillfdors ocksd standigt nya upp-
gifter om hydrogeologin genom brunnsborrningar och vattenforsérjningsutredning-
ar, vilket kan fordandra kartbilden. Omloppstiden for hydrogeologiska kartor bor
ddrfor vara kortare d&n for vanliga geologiska kartor. Detta &r ocksd fallet i
mdnga ldnder. Av samma anledning gors ofta den forsta omgdngen hydrogeologiska
kartor i en mera Oversiktlig skala dn de vanliga geologiska kartorna.

BAKGRUND

Kartldggning av grundvattenférhdllanden har i mindre omfattning bedrivits i
samband med vetenskapliga och praktiska undersokningar sedan 1ang tid tillbaka
sdvdl vid SGU som vid vissa forskningsinstitutioner och konsultforetag. Det
var dock forst 1969 som en mera regelmidssig hydrogeologisk kartering paborja-
des vid SGU.

Hittills har dtta hydrogeologiska kartor i skala 1:50 000 med beskrivningar
utgivits i SGU:s serie Ag: Urebro NV, NO, SV, SO, Trelleborg NV/Malmo SV,
Trelleborg NO/Malms SO, Norrkoping NV samt Eskilstuna NO (fig 1). Foljande
kartblad dr under arbete men &nnu inte utgivna: Malmo NV, Linkdping NO,
Norrkoping NO, Nykoping SV, SO samt Eskilstuna NV. En beskrivning med fyra
dversiktskartor i skala 1:100 000 dver de hydrogeologiska forhdllandena i
Narkes sedimentdra berggrund &r publicerad i SGU:s serie C. Fyra Oversikts-
kartor i skala 1:100 000 med profiler samt beskrivning Gver hydrogeologin inom
Ustergdtlands sedimentdra berggrund &r under tryckning, 1iksom en Gversikts-
karta i skala 1:100 000 samt flera specialkartor over hydrogeologin p&
Kristianstadssldtten (fig 1). En hydrogeologisk karta i skala 1:100 000 &ver
Billingen har utarbetats i samband med utredning om uranskifferbrytningen vid
Ranstad.

Framstdllningen av hydrogeologiska kartor vid SGU omfattar ocksd en dversikt-
1ig presentation av Sveriges hydrogeologi i skala 1:1 500 000. Denna kartering
dr ett led i ett internationellt samarbete (Internationella Hydrogeologiska
Europakartan), som syftar till att presentera grundvattensituationen i Europa
i stora drag. Tvd kartblad omfattande de vistra delarna av Syd- och Mellan-
sverige dr nu utgivna.




Genom arbetet med nu ndmnda kartor har utvecklingen forts framit fran kartor,
ddr den hydrogeologiska informationen trycktes p3 den vanliga geologiska kar-

tan (Urebrobladen), till hydrogeologiska kartor enligt de principer, som fore-
slagits av UNESCO (1970) men med modifieringar for olika geologiska forh&1lan-
den i Sverige (se t ex kartbladen Trelleborg NO/Malmé SO och Eskilstuna NO) .

UTREDNING

Malsdttningen for den framtida hydrogeologiska karteringen av Sverige samt ut-
formningen av de hydrogeologiska kartorna har utretts av en arbetsgrupp vid
SGU. Arbetet startade 1975 och som ett led i utredningen utsindes 1976 en enkit
med ett 20-tal frdgor till samtliga lansstyrelser. Mot bakgrund av bl a svaren
pd denna enkdt utarbetades tvd modeller for hydrogeologiska kartor i skala

1:50 000 respektive 1:250 000 (fig 2). Dessa blev foremd1 for en omfattande
remissbehandling av statliga och kommunala myndigheter, vetenskapliga institu-
tioner och foreningar samt konsult- och brunnsborrningsforetag, sammanlagt ett
80-tal instanser. Modellerna och mdlsattningen for den hydrogeologiska karte-
ringen diskuterades ocksd inom SGU:s kartrad samt vid regionala konferenser,
som anordnades med samtliga lansstyrelser samt vissa lantbruksnimnder och kom-
muner under varen 1977. Behovet av kartor betonades av nistan samtliga som
svarade. Modellerna mottogs i allminhet mycket positivt, i synnerhet den i
skala 1:250 000, som ocksd prioriterades av de flesta remissinstanserna, framst
av tids- och kostnadsskdl. Utredningens fSrslag - vilket presenterades sommaren
1977 - innebar ocksa att oversiktskartor i skala 1:250 000 forordades. Utform-
ningen av kartorna mdste vara flexibel med hinsyn till dels skilda geologiska
forhdllanden, dels olika dndamdl. Malsattningen for karteringen borde vara att
sd snabbt som mojligt f& fram ett dversiktligt planeringsunderlag i de regioner
av landet, ddr grundvattnet &r av stor betydelse for kommunal vattenforsorjning,
Jjordbruksbevattning m m samt dar kannedomen om grundvattenforh&llandena spelar
stor roll for samhallsplanering och miljovard. Oversiktskarteringen borde i
forsta hand omfatta Syd- och Mellansverige samt Norrlands kustland. Dir grund-
vattenfragorna dr av synnerlig vikt for flera vdsentliga samhdllsintressen och
dar framtida konflikter mellan dessa ar uppenbara, bor detaljerad kartering,
framst i skala 1:50 000, utforas. Det stora behovet av en systematisk hydrogeo-
logisk kartering framkom ocksd vid den oversiktliga beskrivning av grundvatten-
tillgdngar i Sverige, som utfordes av SGU p& uppdrag av statens naturvdrdsverk
(Knutsson och Fagerlind 1977).
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Fig 2. EXt utsnitt uwn modellen §Gn Guensiktskarta £ skala 1:250 000. Informa-
Zlonen pd bikden dn fiktiv. 1 den slutgiltiga utgormningen kommer kartan bl a
att fornses med Guerbeteckningar §in utbredda mondn- och Leromndden samt ston-
skalig spricktektonik, dintill profiler i marginalen.

Huvudprineiperna §on kartans féangsitining dn att:

bld fdng betecknar omrdden, dir grundvattnet upptrdder i de geologiska bild-
nngarnas poren, t ex L pords sand,

grin giiflg betecknar omrdden, dirn grundvattnet huvudsakligen upptriden 4
sprickon, t ex L sprickorna £ ghanit,

brun firng betecknar omrdden, din Lite ellen inget grundvatiten §inekommer.
argnyanserna pd kartan avsern bedimningar av storleksondningen péd grundvatten-
tllgangar och uttagsmdjligheter i jondlagren respektive pd uttagsmdjLigheter
av grundvatten L berggrunden.

Huvudprincipen vid bedimning dn att kartans gérgen hingin sig ikl de geolo-
gska bldningar som bedoms ha de sténsta grundvattentiblgdngarna och vara
gynnsammast fir utvinning av ghundvatten. Undantag utgér omrdden markerade
som mondn ellen Lera samt fing tillhirande underliggande berggrund, din brun-
nan L jornd kan vara alternativ £iLL brunnar L berg.

Godkind wr sekretessynpunkt §én spridning. Statens Lantméterivenk 1977-02-04.




METODSTUDIER

Utredningsarbetet foljdes av forsoksverksamhet med Oversiktskartering i skala
1:250 000. For detta utvaldes ett par omrdden med dels olika hydrogeologiska
forhd1landen, dels olika underlagsmaterial (Hultsfredsomriddet i Kalmar 1in och
Enkopingsomrddet i Uppsala 1an). Allmant kan - med erfarenhet av forsoksverk-
samheten - konstateras att Gversiktskarteringen i huvudsak miste baseras pa
bearbetning och utvardering av befintliga uppgifter fran geologiska kartor,
litteratur, grundvattenutredningar och arkiv (framst SGU:s brunnsarkiv). Vissa
kompletterande faltundersokningar kommer emellertid att bli nodvandiga att ut-
fora, dels i omrdden med bristfalligt geologiskt kartmaterial, dels for att fa
fram speciella uppgifter om t ex grundvattenforande lager under lera, grund-
vattenforekomster i berg och moran samt grundvattnets kemi. I det senare sam-
manhanget behdvs dels ett antal fullstdandiga vattenanalyser frén representati-
va grundvattenforande bildningar Gver hela omrddet, dels specialanalyser for
att avgransa vissa grundvattenkemiska regioner. Dirvid har ett mobilt vatten-
laboratorium visat sig vara mycket anvandbart. For beddmning av grundvattenfor-
hd1landena i mordn &r den av Enggvist, Olsson och Svensson (1978) utarbetade
enkla provpumpningsmetodiken ldmplig. Givetvis kan provpumpningar endast ut-
foras i ett begrdnsat antal brunnar inom karakteristiska morinomraden. En grov
klassificering av mordnbildningarna miste dirfor forst goras. Betraffande be-
domning av storre grundvattentillgingar i berggrunden kan bl a de radiomagne-
tiska matmetoder, som beskrivs av Millern (1979), bli tillampbara.

Forekomsten av sand- och gruslager under lera bdor undersikas genom sondering
och enklare borrning sdrskilt i de stérre leromraden, dir brunns- och/eller
lagerfoljdsuppgifter helt saknas. De nu namnda filtmomenten ir emellertid alla
att betrakta som punktinsatser for att fa fram referensuppgifter for den mycket
Oversiktliga beddmningen av berg-, moran- och leromrdden. Grundvattenforh&llan-
dena i dylika bildningar och terrangtyper &r av intresse inte bara vad gdaller
uttagsmojligheter utan ocksd fran anldggnings- och byggnadssynpunkt samt vad
gdller mordn ocksé frén deponeringssynpunkt.

De stora grundvattentillgdngarna i Sverige finns emellertid huvudsakligen i
sand- och grusavlagringar, varfor en relativt stor andel av filtinsatserna
kommer att dtgd for bedomning av dessa bildningar. Klassificeringen grundar

sig pd insamlade uppgifter dels angdende avlagringarnas utbredning, uppbyggnad,



sammansdttning och mdktighet, dels betrdffande grundvattennivder, drdnerings-
monster, berdknade uttagbara vattenmangder, storleken av aktuella uttag, vat-
tenbeskaffenhet m m, framst i och omkring kommunala vattentdkter. Dessa upp-
gifter bildar dock ett relativt glest "basdatandt", varfor faltkontroller blir
nodvandiga lidngs avlagringarna. Terrdngavsnitt med "basdata" kommer att besik-
tigas och anvandas som jamforelseobjekt for bedomningen av mellanliggande av-
snitt. Grusavlagringarnas terrdangldge och kontinuitet samt geologin ndrmast
omkring avlagringarna dr darvid viktiga faktorer vid jamforelsen.

En sarskild forsoksverksamhet har bedrivits for att utreda mojligheterna till
samverkan mellan hydrogeologisk Gversiktskartering och regional grusinventering.
Anledningen dr att de jordartsgeologiska undersdkningsobjekten i stort sett ar
desamma (sand- och grusavlagringar) samt att de inledande arbetsmomenten dr 1ik-
artade. Ett starkt motiv for samverkan @r dessutom att ett gemensamt bedomnings-
underlag kan erhd1las for optimal disponering av grusavlagringarna, framst for
grus- respektive grundvattentdkt. Uverforing av geologisk kartinformation till
arbetskartor (topografiska), insamling och bearbetning av lagerfdljdsuppgifter

o dyl, samt faltkontroller av grusavlagringarnas utbredning, materialsamman-
sdttning och kontinuitet ar exempel pd arbetsmoment som skulle kunna samordnas.
Sarskilt i omrdden med bristfdlligt geologiskt kartunderlag kan tid och kostna-
der darigenom nedbringas avsevart.

Med hansyn till dels erfarenheterna frén metodstudierna, dels synpunkter i re-
missvaren kommer vissa dandringar av och tilldgg till modellen for Oversikts-
karta i skala 1:250 000 (fig 2) att goras. I huvudsak kommer detta att innebdra
att huvudkartan forses med Overbeteckningar for utbredda moran- respektive ler-
omrdden samt storskalig spricktektonik, dartill profiler i marginalen. Special-
kartor Over bl a nederbord och ytavrinning, kapacitetsvariationer i berggrunden
samt grundvattenkemi- (t ex totalhardhet, fluorid, klorid, jirn och mangan samt
kvaveforeningar) kommer att presenteras i en sdarskild "atlas"-del. Kartorna
skall &tfoljas av en kortfattad allmdn beskrivning Gver anvand arbetsmetodik,
vissa grundvattenbegrepp samt definitioner.

PLANERAD VERKSAMHET

Metodstudierna samt fadlterfarenheter frdn sommaren 1978 tyder pd att det bor



vara mojligt att genomfora hydrogeologisk oversiktskartering inom sddra och
mellersta Sverige samt Norrlands kustland inom en tidsperiod av ca 15 ar med
nuvarande anslag. Tiden beror dels p& hur avgransningen gors mot norrlands-
terrdngen (13 @ 15 oversiktsblad i skala 1:250 000, varje oversiktsblad mot-
svarande 24 topografiska blad), dels p& mojligheterna till vidgad intern sam-
verkan med sdvdl ovriga hydrogeologiska verksamhetsgrenar som vissa andra verk-
samheter inom SGU, t ex grusinventering, jordarts- och berggrundskartering samt
geofysisk kartering.

Bedomning av behovet av hydrogeologiska kartor i olika l@n har gjorts efter

en poangsdattning av grundvattnets betydelse for vattenforsorjningen i tdtorter,
inom areella ndringar (frdmst for bevattning och djurhdlining), i industrier,

i gles- och fritidsbebyggelse samt vid eventuell evakuering av storre tdtorter.
Dartill har nyttan av hydrogeologiska kartor for samhd@llsplanering i Ovrigt
beaktats. Lansorganens uppgifter om behovet av hydrogeologiska kartor samt
planer pd utredningar av grundvattenforhdllandena har vagts in i bedomningen,
liksom tillgéngen pd underlagsmaterial. Med ledning av den sammanlagda podngen
har en uppdelning i fyra prioritetsklasser A - D gjorts. I klass A (med hogsta
prioritet) hamnar de tvd skdneldnen. Malmdhus 1an kommer emellertid i klass B
om hansyn tas till sydvattenprojektet. Som tidigare omtalats &r en del kartor
over de hydrogeologiska fdorhd&1landena pd Kristianstadsslatten redan under
tryckning. Kalmar ldn intar tdtplatsen i klass B, dar ocksd Gotlands, Urebro
och Vastmanlands lan dterfinns. Kartering i skala 1:250 000 pdbdrjades sommaren
1978 i Kalmar lan och fdrberedelser for Oversiktskartering av Vastmanlands
respektive Gotlands 1&n pdgdr i samarbete framst med delprogrammet grundvatten-

dokumentation vid SGU. I klass C kommer Gvriga 1&n i Syd- och Me]]ansverige»
utom Ustergdtlands lan, Goteborgs och Bohus 1d@n samt Alvsborgs 1dn, vilka &ter-

finns i klass D tillsammans med Varmlands och Kopparbergs 1dn samt norrlands-
ldnen. Prioriteringen kan t@nkas bli &ndrad genom att nya, angeldgna behov av
hydrogeologiska kartor uppstér t ex for energilagring eller energiutvinning.
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OM GRUNDVATTENFURHALLANDENA PA GOTLAND OCH KRISTIANSTADSSLATTEN. EN SAMMAN-
STALLNING AV UPPGIFTER FRAN SGU:S BRUNNSARKIV

Ove Gustafsson, Helgi Lindewald och Staffan Modig

INLEDNING

Grundvattnet spelar en viktig roll for vdra samhdllens och industriers vatten-
forsdrjning. Goda kunskaper om grundvattentillgdngarna krdvs ddrfor sdval for
en rationell samhdllsplanering som for vattenresursernas rdatta utnyttjande och
skydd. Kunskapsbehovet i samband med grundvatten &r en av orsakerna till att
det inrdttades ett brunns- och borrdataarkiv vid Sveriges geologiska understk-
ning (SGU) liksom att det finns en lagstadgad skyldighet for brunnsborrare och
vissa konsulter att 1dmna uppgifter om brunnar och vattentakter till SGU.

Frdn vissa omrdden foreligger nu sd mycket anvandbara grundvattendata (bl a
frdn brunnsborrningar och grundvattenutredningar) att desamma kunnat anvdndas

i regionala vattenplaneringssammanhang. Nedan beskrivs kortfattat tvd utred-
ningar frdn omrdden med sedimentdr berggrund, Gotland och Kristianstadssldtten,
dar arkivmaterial utgjort en vdsentlig del i utredningsmaterialet.

KVALITETSKRAV PA BASMATERIALET

For att en arkivuppgift skall kunna anvandas optimalt i samband med t ex en
beskrivning av ett omrddes hydrogeologiska egenskaper fordras att flera av
foljande parametrar finns att tillgd: a) tillrdckligt noggrann ldgesangivelse,
b) stratigrafi, d v s art och mdktighet hos ingdende geologiska led, c) vatten-
kapacitet, d) avsanknings- eller dterhamtningsforiopp vid ndgon form av vatten-
matning (provpumpning, bldsning o d), e) nivd for stabil grundvattenyta.

Det sdger sig sjdlvt att ju noggrannare dessa uppgifter dr desto vardefullare
ar informationen. I en viss fas av en utredning kan dock en mdngfald ndgot sam-
re uppgifter accepteras som underlag.

Vannet 7 Norden, Nr 1-1979
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I arkivmaterialet frén de bédda omrddena dr kravet pd basuppgifterna val till-
godosett.

GOTLAND

Den av jordbruksdepartementet tillsatta vattenplaneringsutredningen (VPU) har

i samband med sitt arbete med att utarbeta riktlinjer for samhdllets vattenre-
sursplanering utvalt Gotland som ett av tre forsoksomrdden. Som ett led i ut-
redningsarbetet ingdr att sdka reda pd var underlag for s&dan planering kan er-
hdllas. I anslutning hdrtill har SGU ombetts presentera det material som finns
arkiverat vid SGU, framst brunnsarkivet. SGU har gjort en bearbetning av delar
av materialet (Uversiktlig redovisning av SGU:s material Gver grundvattenfor-
hd1landena pd Gotland. Rapport 1978-08-07) samt i anslutning dirtill en utred-
ning om grundvattenbildningen p& Gotland (Grundvattenbildning inom Gotland be-
rdknad med numerisk modell. Rapport september 1978).

Cirka 150 borruppgifter fran Gotland har bearbetats. Uppgifterna fran borrap-
porterna dr av ndgot varierande kvalitet och omfattning. De angivna vatten-
mdngderna bygger i regel pd resultat fran mycket kortvariga provpumpningar i
samband med borrningen.

Berggrundens transmissivitet (T-vdrde)

Som underlag for berdkningar av grundvattenbildningen har ur brunnsdata fram-
rdknats T-varden. Transmissiviteten, som dr ett matt pad hur mycket vatten som
kan rgra sig genom ett jord- eller berglager vid en viss gradient, har hir
overslagsmissigt berdknats enligt formeln

T=1.253 a@r

T = transmissiviteten (m2/s)

Q = den genom provpumpning uttagna vattenmingden (m3/s)
S = avsdnkningen i meter i brunnen.



De hogsta T-vardena (for kalkstenen) &terfinns sydost om Visby (Follingbo -

Romakloster - Hogrdn), dar enskilda brunnar kan ha en kapacitet av mer &n

10 1/s vid 18g - madttlig avsdnkning. En utforligare redogdrelse for grundvat-
tenbildningen finns i uppsatsen "Grundvattenbildning p& Gotland" (Axelsson och
Carlsson) i detta nummer av Vannet i Norden.

Berggrundens permeabilitet (k-vdrde)

Arkivdata har ocksd anvants for berdkning av k-vdrdet (permeabiliteten). Per- -
meabiliteten, som dr ett mdtt pd en jord- eller bergarts vattengenomslapplig-
het, har i foreliggande fall Overslagsmassigt berdknats enligt formeln

dar

x.
"
3|

permeabiliteten (m/s)

- P
i

transmissiviteten

- |
"

den vattenforande formationens maktighet.

De hogsta vdrdena dterfinns dven de frdn omrddet sydost om Visby, dar man allt-
sd kan vdnta sig goda uttagsmdjligheter under forutsattning av att grundvatten-
magasinet ar tillrdackligt stort. Permeabiliteten hos berggrunden (kalkstenen)
har &skadliggjorts i fig 1.

Grundvattnets kemiska beskaffenhet

Som ett exempel pd data om grundvattnets kemiska beskaffenhet som erhdlls fran
brunnsborrningar kan ndmnas uppgifter om forekomst av salt grundvatten. Omrd-
den med brunnar dar kloridhalten Overstiger 300 mg/1 (smakgrdnsen) har redo-
visats pd en Gversiktskarta, fig 2. Att observera dr att bilden &r generali-
serad, vilket betyder att hdga kloridhalter kan upptrdda inom dessa omriden,
men att inte alla brunnar har ett vatten med hog salthalt. Det &r med andra
ord en karta som visar var risken att pdtrdffa salt grundvatten &r stor.
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Fig 2. Omndden med hig kloridhalt (>300 mg/k) 4 grundvatinet.



KRISTIANSTADSSLATTEN

P& Kristianstadssldtten dr den kommunala vattenforsdrjningen helt baserad pd
grundvatten. En stor del av industrins vattenbehov tdcks pd samma sdtt. Genom
den snabba Gkningen av lantbruksbevattningen inom vissa omrdden pd sldtten un-
der 1970-talet finns farhdgor att en bristsituation kan uppkomma. Lantbrukets
vattenbehov tillgodoses av yt- och grundvattenuttag i ungefar lika omfattning.

For att s& 1angt mojligt kunna faststalla grundvattentillgdngarnas forekomst

och storlek har linsstyrelsen i Kristianstads 1dn hemstdllt att SGU ldter ut-
fora en hydrogeologisk kartering av Kristianstadsslatten. SGU:s undersdkning

skulle bl a tjéna som underlag for en nojaktig prioritering och fordelning av
grundvattentillgéngarna.

Som en forsta etapp av SGU:s undersdkning har en sammanstdllning Over nuvarande
kunskapsunderlag om Kristianstadssldttens hydrogeologi utarbetats. Denna base-
ras till stor del pa uppgifter fran brunnsarkivet. Eftersom brunnsborrningsdata
har insamlats periodvis i Skane under hela 1900-talet finns ett forhdllandevis
stort antal borrningar frin Kristianstadssldtten registrerade vid SGU. For den
aktuella sammanstdallningen har ca 800 borruppgifter bearbetats. Av dessa dr om-
kring 400 av mycket god kvalitet.

Hydrogeologisk karta

For att ge en bild av jordlager och infiltrationsforhdllanden har en hydrogeo-

logisk karta i skala 1:100 000 utarbetats. Kristianstadsslatten har dar uppde-

lats med hdansyn till kdnda jordlagerfoljder. Kartan avser framst att ge en tre-
dimensionell bild av jordlagrens uppbyggnad. Forutsdattningarna for infiltration
ti1l berggrunden har bedomts for varje jordlagerfoljd. Vidare har omrdden mar-

kerats, ddr grundvattenuttag i jordlagren om mer d@n 10 1/s och brunn dr sanno-

Tika.

Planscher

For att i forsta hand visa berggrundens geologi och grundvattenforhdllanden
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Glaukonitsandens (-sandstenens)
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har 6 planscher framstd1lts. Dessa kommer att redovisas i skala 1:250 000.
Planschernas inneh&11 framgdr av nedanstdende sammanstdllning:

1. Registerkarta
Urbergets dveryta
Glaukonitsandens (-sandstenens) Gveryta och mdktighet
Berggrundens overyta

o S oW N

Kritberggrundens maktighet
6. Grundvattennivder.
En forminskning av plansch 3 framgdr av fig 3.

Glaukonitsandens permeabilitet

P4 samma sitt som for Gotland har berdkningar av berggrundens transmissivitet
och permeabilitet utforts. Permeabilitetens regionala variation i glaukonit-
sanden framgir Oversiktligt av fig 4. En forhdjning av vdrdena kan utldsas mot
Linderdds- och Navlingedsen, vilket tyder pd att den grovkornigaste sanden f6-

rekommer ndrmast dessa urbergsomrdden.

Ndgot om grundvattnets kemiska beskaffenhet

De vattenanalyser som finns fran Kristianstadssldtten visar att grundvattnet

normalt &r hart och ofta har tdmligen hdg jdrnhalt. Kloridhalten d@r ndstan all- |
tid 18g. Nitrathalten dr ofta hog i de Ovre jordlagren men 14y i berggrunden. !
Forhojda nitrathalter upptrader dock allmant i kritberggrunden inom vissa om- }
réden, framst i anslutning till Navlinge- och Linderddsasen.

SAMMANFATTNING

Bearbetning av arkivuppgifter fran brunnsarkivet har gjort det mojligt att utan
kompletterande filtarbete framstdlla — om dn Gversiktligt — kartor over grund-
vattenforhallandena pd Gotland och Kristianstadsslatten. Dessa kartor kan an-
vindas som utgdngspunkt infor de mer ingdende undersdkningar, som kan vantas i
framtiden.



GRUNDVATTENBILDNING PA GOTLAND

Charlie Axelsson och Leif Carlsson

SAMMANFATTNING

Grundvattenbildningen till berggrunden inom ndgra omrdden pd Gotland har be-
raknats med hjalp av finit elementmetodik och med utgdngspunkt fran den mangd
vatten som utifrén rédande grundvattenforh&llanden dvs hydrauliska egenskaper och
grundvattennivder erfordras for att uppratthdlla jamvikt i grundvattensystemet.
For hela Gotland har den &rliga grundvattenbildningen berdknats till ca 25 mm
inom instromningsomrddena. Som ett delresultat har ocksd erhd&11its storlek och
fordelning av in- och utstromningsomraden.

INLEDNING

I samband med p&gdende arbeten vid jordbruksdepartementet (vattenplaneringsut-
redningen) rorande riktlinjer for vattenresursplanering har Sveriges geologiska
understdkning pd uppdrag berdknat grundvattenbildningen inom ndgra omraden pé
Gotland. Arbetet har varit ett utvecklingsarbete ddr en numerisk modell for
analys av grundvattenstromning utnyttjas. Denna uppsats redovisar nagra av de
erhdl1na resultaten.

GRUNDVATTENBILDNING

Grundvattenbildning innebdr vattentillskott till ett grundvattenmagasin genom

vertikal transport, som perkolation vid Oppna och som ldckage vid ldckande

grundvattenmagasin. Generellt kan grundvattenbildningen berdknas enligt foljande

principer:

1. Berdkning eller matning av den mangd vatten som utifran meteorologiska,
geologiska och markutnyttjande faktorer kan bilda grundvatten.

2. Berdkning av den mingd vatten som utifrén rddande grundvattenforhdllanden,
dvs hydrauliska egenskaper och grundvattennivder erfordras for att uppratt-
hdlla jdmvikt i grundvattensystemet.

Vannet i Norden, Nr 1-1979
SGU Rapp. Medd. 14
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3. Analys av vattenforingen fran vdldefinierade avrinningsomraden.
Detta ger grundvattenavrinningen vilken under ldngre tidsperioder motsvarar
grundvattenbildningen inom avrinningsomridet.

Forutom namnda tre principer kan grundvattenbildningen uppskattas enligt mer
eller mindre empiriska metoder, exempelvis utnyttjande av infiltrationskoeffi-
cienter.

NUMERISK MODELL

Med medel fran statens rdd for byggnadsforskning, Chalmers tekniska hdgskola,
konsultfirman VIAK AB och Sveriges geologiska undersdkning har vid Chalmers
tekniska hogskola utvecklats ett datorprogram for analys av grundvattenstrom-
ning enligt finita elementmetoden (Runesson, Tagnfors och Wiberg 1978). Pro-
grammet (GEOFEM-G) ingdr i en stdrre programvara, CHALMFEM, som &r tillgdnglig
vid Goteborgs datacentral.

I programmet 1Gses en differentialekvation av typen:

) 3 o o 8h
Rl o Iasy + 4

dar Tx och T dr transmissivitet i x respektive y-led.

h = grundvattenytans nivé

S = magasinskoefficient

t = tid

W = grundvattenuttag eller -tillforsel

Programmet forutsdatter tvddimensionell stromning och att transmissiviteten ar
oberoende av grundvattenytans ldge. Uver det omrdde som skall berdknas laggs

ett elementndt. Sidorna i elementen i rutndtet bestdms av en andragradsekva-

tion och definieras av tvd hornnoder och en mittnod. Dessa element medger att

i princip vilken geometrisk form som helst kan avbildas med ett "rektangulart"
elementndt, som exemplifieras i fig 1. Inom varje element ansdtts ett transmissi-
vitetsvdrde, vid transienta forlopp ocks& en magasinskoefficient.Tillforsel eller
uttag av grundvatten kan anges inom ett element, ldngs en elementsida eller i en

hornnod. Randvillkor anges endast i hornnoder.



ELEMENT

MITTNOD

HURNNOD

Fig 1. Exempel pd elementndt.

UTVALDA OMRADEN

I SGU:s rapport till jordbruksdepartementet beraknades grundvattenbildningen
ti11 berggrunden inom fyra omrdden pd Gotland (SGU 1978). Av dessa omrdden
redovisas hdar foljande tre, markerade i fig 2.

2 och dr beldget sydost om Visby mellan Trakumla, Folling-

Omrdde 1 omfattar 104 km
bo, Roma-kloster och Atlingsbo.

Omrdde 2 omfattar 168 km2 och dr beldget norr om Hemse mellan Ustersjon i vaster
och Stdnga-Lojsta i Oster.

Omrade 3, 2595 km2 omfattande hela Gotland med undantag av Burgsvikshalvon och

omraddet norddost om en linje Kappelshamsviken - Vagumeviken.

Omrade 1

Transmissivitet m2%/s

Omrade 2

Fig 2. Oversiktlig bild av berggrundens transmissivitet pd Gotland baserad
pd brunnsdatauppgiftern (SGU 1978).
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BASDATA

Basdata som behtvs for berdkningarna &r grundvattenytans lage, transmissivi-

tet och hydrauliska randvillkor. Dessa basdata har erhillits fran:

- grundvattennivdkarta over det ytliga grundvattnet i Gotlands kalkstensberg-
grund baserad pd ca 4 000 vattenst&ndsuppgifter och upprattad av Tullstrém
(1954) se fig 3.

- karta Over kalkstensberggrundens transmissivitet, fig 2 framtagen vid SGU
och baserad p& 150 uppgifter frén brunnsborrare om grundvattenuttag Q och sam-
tidig avsankning s av grundvattenytan. Transmissiviteten T &r berdknad enligt
av Carlsson och Carlstedt (1977) angivet samband Q = a-s-T, dir koefficienten
o valts till 0.8.

- topografiska kartans information om ytvattendrag, hojdkurvor och vatmarker.

20km

Fig 3. Nivdkarta Sver ytligt grundvatten i berggrunden pd Gotland (efter
Tullstrnom 1954).




ARBETSGANG OCH RESULTAT

De omrdden som utvalts ar begransade grundvatten-avrinningsomrdden. Begrdns-
ningarna utgdrs av grundvattendelare och stromlinjer enligt grundvattenniva-
kartan fig 3 samt av ytvattendrag till vilka en utstromning av grundvatten
antas ske.

Inom varje omrdde har elementndtet utformats med hansyn till s&vdl grundvatten-
nivdlinjer och ytvattendrag som bedomda transmissivitetsgranser. [ samtliga horn-
nodpunkter har grundvattennivdn fixerats med utgdngspunkt fran nivdkartan i fig
3. Transmissivitetsvdrden for de olika elementen har erh&llits frén transmissivi-
tetskartan i fig 2.

Vid berdkningarna har grundvattenbildningen satts till noll. Som resultat har
erhdllits det berdknade vattentillskott eller vattenutfldde som &r nodvandigt
for att de fixerade grundvattennivderna skall uppratthdllas. Dessa vattenmdngder
har ddrefter omrdknats till grundvattenbildning respektive grundvattenutstrom-
ning i antal millimeter vattenpelare per é&r.

Tillskottet av vatten har summerats inom hela omrddet och darefter dividerats
dels med hela omrddets yta dels med den yta som enligt berdkningarna utgor in-
stromningsomrdden. Grundvattenbildningen i omrédena 1, 2 och 3 i fig 4, 5 och 6
redovisas i tabell 1, 2 och 3. D& transmissivitetsvdrdena far betraktas som rela-
tivt osdkra har dessa varierats inom troliga intervall. De mellersta vdrdena i
tabellerna torde vara de mest sannolika. Grundvattenbildning inom hela Gotland

bor sdledes vara ca 25 mm/&r utslaget pd instromningsomrddena.

Tabell 1. Berdknade virden pd grundvattenbildning till berggrunden <inom omrdde

1 vid olika transmissivitetsvinden 4L olika delomrdden, se dven §4ig 4.

Transmissivitet i mz/s inom delomrdde Grundvattenbildning i mm/ar

A B C hela ytan instromningsomraden
(23%) (42%) (35%)

107° 30 1073 16 28

5107 5-107% 51073 81 140

107 1073 1072 162 281
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vid olika transmissivitetsvirden £ olika delomrdden, se dven §4g 5.

Transmissivitet i mz/s inom delomrade Grundvattenbildning i mm/ar
A B C hela ytan instromningsomraden
(19%) (76%) (5%)

1074 107 1076

5:-1074 5-107° 5-10
1073 1074 1072

6

Gotland (omrdde 3) vid ofika transmissivitetsvinden 4 olika delomrdden.

Transmissivitet i mz/s inom delomrade Grundvattenbildning i mm/&r
A B c D E hela ytan instromningsomrdden

(19%)  (56%)  (21%)  (3%) (1%)

WY e wt W agt
510 s5-107° s5-10% 5103 51072
W W)




Fig 4. Guundvattennivdlinjen, ytvattendrag, elementndt, transmissLvitets fon-
delning och berdknade utsinémningsomdden inom omrdde 1.

Fig 5. Grundvattennivdlinjer, ytvattendrag, elementndt, transmissivitetsfon-
delning och berdknade utsirémningsomrdden inom omidde 2. Teckenfdn-
klaring, se f4ig 4.



Fig 6. Elementndt {6r berdkning av grundvattenbildning tilL berggrunden Lmom
hela Gotland (SGU 1978).

DISKUSSION

Grundvattenbildningen Okar med tkad transmissivitet ndar grundvattenytan hdlls pé&

nivén med samma belopp Over hela omrddet férandrar ej grundvattenbildningens
storlek. En areellt olikformig fordndring av grundvattennivdn ger dock forand-
rad grundvattenbildning. Denna foradndring kan principiellt beskrivas som en
okning av grundvattenbildningen direkt proportionellt mot okad vattenstdnds-
differens inom omrddet.

Av utnyttjade basdata foreligger den storsta osdkerheten i transmissivitets-
vdrdena. Savdl i uppgifterna om vattenuttag och avsdnkning som i utnyttjat sam-
band foreligger osdkerheter och forenklingar. Transmissivitetsvarden fran 150
brunnar utgor punktinformation som ej &r jamnt fordelad Gver Gotland.
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Punkterna har utnyttjats for framstdallning av en karta med isolinjer. Osdker-
heten vid dessa linjers konstruktion, liksom den ojamna fordelningen av punkt-
informationen  bidrar till att kartan i fig 2 inte ger ndgon exakt bild utan
snarare en generell bild av transmissivitetsforhdllandena inom Gotland. Antalet
uppgifter som finns om transmissiviteten pd Gotland dar dock storre &@n inom

av uppgifter om grundvattenuttag och avsdnkning fran bergborrade brunnar.

Tabell 4. Frekvens av uppgifter om grundvattenuttag och avsdnkning grdn beng-
borrade brunnar inom ndgna omrdden 4 Sverige.

Omréade Berggrund Uppgifter om grundvatten-
uttag och avsankning. En
uppgift pa

Billingen-Falbygden Sandsten 6 km2
Billingen-Falbygden Kalksten 8 km2
Kristianstadsslatten Kritkalksten < km2
Kristianstadsslatten Kritkalksten +

okons. sandsten 2 km2
Halland Urberg 120 kn?
Gotland (denna rapport)X Kalksten + mdrgelsten 17 km2

x)Fler datauppgifter finns i dldre arkiv vilka ej bearbetats.

Storleken av de enskilda elementen i det rutndt (elementndt) som anpassas over
studerat omrade dr av betydelse framforallt vid indelningen av omradet i in- och
utstrémningsomrdden for grundvatten. Med mindre element erhd11s sdkrare indel-
ning och samtidigt berdkningsmdssigt sakrare varden pa grundvattenbildningen.
Sdvdl datortid som datorkostnad dkar dock drastiskt med Gkat antal element.

Sammantaget kan sdgas att den beskrivna metoden for bestdmning av grundvatten-
bildning ger relevanta varden med hansyn till hydrauliska forh&llanden. Metoden
arbetar med matematiskt-fysikaliskt korrekta samband och &r ej begransad av omrddets
storlek, geologi eller topografi. En ytterligare fordel &r att in- och utstrom-
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ningsomrdden kan berdknas. Osdkerheten i metoden baserar sig pd osakerheten i
ingdende basdatauppgifter. For att f& sd relevanta vdarden pd grundvattenbild-
ningen som mgjligt bor stor mdngd data vad avser grundvattennivder och trans-
missivitet foreligga. Eftersom grundvattenbildningen ar direkt proportionell mot
transmissiviteten dr detta krav storst ndr det gdller berdkning av grundvatten-
bildningen till mycket permeabla grundvattenmagasin.
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HYDROGEOLOGISK KONSEKVENSANALYS

Leif Carlsson och Anders Carlstedt

SAMMANFATTNING

Ett storre hdnsynstagande till miljoaspekter i samband med olika slag av mansk-
1ig aktivitet har bl a fokuserat intresset till grundvattnet. For att en dia-
log ska kunna foras mellan sakkunniga, allmianhet och beslutsfattare i hydro-
geologiska frégor, dr det av vikt att gemensamma referensramar skapas varigenom
missforstdnd lattare kan undvikas. Men inom hydrogeologin kan, lika litet som
inom n&gon annan vetenskap, facktermer och teoretiska resonemang helt

undvikas, varfor trots allt vissa krav ocksd mdste stdllas p& den som har

att penetrera och ta stdllning till ett hydrogeologiskt utredningsmaterial.
Foreliggande uppsats visar i korthet pd vilket innehd&11 en hydrogeologisk kon-
sekvensanalys bor ha. Vidare diskuteras tillforlitligheten i en sddan analys samt
slutligen ges ett exempel pd hur resultaten kan presenteras.

INLEDNING

Med begreppet exploatering av en grundvattenresurs torde man i forsta hand ldgga
betydelsen utvinning av grundvatten for konsumtionsdndamdl. Begreppet kan emel-
lertid ges en vidare betydelse, s att det tdcker alla manskliga aktiviteter som

pd ndgot sdtt griper in i och pdverkar grundvattensystemet. Forutom grundvatten-
uttag dar undermarksbyggande, gruvbrytning, sjoreglering, skogs- och &kergddsling,
restproduktdeponeringar, industrilokaliseringar, bebyggelse exempel p& &tgarder
som direkt eller indirekt pdverkar grundvattensystemet. Denna koppling har i flera
fall gjorts forst efter det att pdverkan observerats. Pedagogiska exempel pé

detta @r de omfattande sdttningarna i centrala Stockholm p g a drdnering av
grundvatten till tunnelbanetunnlar (Morfeldt, 1967).

I andra fall har bl a farh&gorna for skadlig effekt pd grundvattensituationen med-
fort att stora industriprojekt kraftigt ifrdgasatts t ex uranskifferbrytningen

i Ranstad (Skovde Miljoforum, 1975) och kalkstenbrytning pd Gotland, File Haj-

dar (Nilsson, 1976).

Vannet i Norden, Nr 1-1979
SGU Rapp. Medd. 14
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Det dr uppenbart att man idag bdde bland enskilda och politiker tillmdater olika
miljoaspekter avsevdrt storre betydelse dn tidigare dd maximal snarare &n opti-
mal tillvdxt var rdttesnoret. Emellertid kan det ibland synas som om det
foreligger en diskrepans mellan & ena sidan viljan och & den andra sidan for-
mdgan att penetrera tillgangligt hydrogeologiskt utrednings- och faktamaterial
och av detta dra adekvata slutsatser. Detta forhd1lande forstarks av den ndgot
mystiska infallsvinkel som manniskor i mdnga fall har till grundvattnet och
vad som dr forknippat darmed. Det dr darfor ofta svdrt dven med objektiva och
vetenskapliga argument att vinna tilltro for en st&ndpunkt, om denna stdalls mot
mer eller mindre kvasivetenskapliga uppfattningar.

Dilemmat for hydrogeologen dr sdledes inte bara att 10sa den vetenskapliga pro-
blemstaliningen utan dven presentera sitt material och sina slutsatser pad ett
for ldsaren forstdeligt och overtygande sdtt.

Man kan med ratta hysa vissa tvivel om huruvida det ar mojligt att pd ett till-
fredsstdllande sdtt analysera inflytande pd grundvattensystemet av manskliga
aktiviteter. Emellertid torde det vara helt visst, att beslutsfattare och en-
skilda kan dra intelligenta slutsatser endast om de kan forutse konsekvensen av
det ena eller andra std@llningstagandet.

BESKRIVNING AV GRUNDVATTENSYSTEMET

For att gora en analys av den pdverkan som ett ingrepp eller storning har i en
naturlig grundvattensituation fordras forst ett klarldggande av rddande grund-
vattenforhdllanden samt av grundvattenbalans och vattenomsattning. Genom olika
undersokningar kan detta klarldggande successivt tas fram dar valet av metod

hela tiden stdlls i relation till dnskad information. For en tillfredsstdllande

beskrivning av grundvattensystemet, bor kunskap foreligga om

- randvillkor, d v s vissa forhd1landen vara kdnda om grundvattenférande av-
lagringens (akviferens) utstrdckning och miktighet, tdta respektive lackande
granser och grundvattennivder

- transmissivitets- (T) och magasinskoefficienter (s)

- grundvattenbildningens storlek och karaktdr (hydrometeorologiska for-
hd1landen)



- det kemisk-fysikaliska tillstdndet hos sdvdl grundvattnet som hos akvifer-
materialet och angrdnsande geologiska enheter.

Det dr vdsentligt att utredaren vid planeringsstadiet kan renodla problemstdll-
ningen sd att datainsamlingen blir relevant och inte ett sjdlvdandamdl. Det &r i
och for sig mojligt att i detalj mdta olika fysikalisk-kemiska parametrar hos
grundvattensystemet, men ett sddant forfaringssdatt torde i praktiska sammanhang
sakna intresse. Den krassa ekonomiska verkligheten gor att man som utredare
istdllet hdnvisas till begrdnsade.matningsinsatser som far extrapoleras till att
gdlla i ett vidare sammanhang och till beddmningar som erfarenhetsmassigt 1igger
inom gransen for det sannolika.

Genom att sd att sdga gd "bakvdgen" och anvanda parametrarna genomsldpplighet och
grundvattenbildning i en teoretisk modell, kan en grundvattensituation simuleras, som
om storleken pd parametrarna valts rdtt, overensstammer med de observerade rddande
grundvattenforhdilandena. Nar p& detta sdtt bestamts den for det aktuella fallet
giltiga modellen Over naturliga (rddande) grundvattenforhdllanden, kan storningar
inforas av kvalitativ eller kvantitativ karaktdr i modellen och en konsekvens-

analys av paforda storningar kan genomforas.

Noggrannheten i en hydrogeologisk konsekvensanalys dr beroende pd tillforlitlig-
heten hos sdvdl ingéngsdata som den teoretiska modell som valts. I en grundvatten-
forande formation varierar parametrarna fran plats till plats. Utvarderingar bygger
pd ekvationer som i sig forutsdatter enkla forhd1landen som exempelvis homogenitet,
isotropi etc. Giltigheten av utforda berdkningar ar sdledes beroende av de generali-
seringar som gors for att uppfylla forutsattningarna for berdakningsmetodernas till-
ldmpbarhet. Generaliseringarna gors emellertid sd att resultaten av berdkningarna
ger den storsta paverkan av alternativa generaliseringar, d v s ett konservativt
betraktelsesdtt som innebdr att man hela tiden ar p& sakra sidan.

Oversiktligt kan sdledes tillforlitligheten och noggrannheten i en hydrogeologisk
konsekvensanalys sdgas vara beroende av foljande faktorer:
1. tillforlitlighet hos ingdende data

2. de grundldggande ekvationernas giltighet och forutsattningar

3. approximationer och generaliseringar i uppbyggnad av anvdnda teoretiska
modeller.
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Det &r svart att vid varje utvdrdering ange noggrannheten i resultaten. Vdarden pd
exempelvis vattengenomsldppande formdga erhdlls frén olika platser och genom
olika undersdkningsmetoder. Om formationen antagits homogen, ger alla dessa mdt-
resultat en mojlighet ti1l en redovisning ddr erhdllna ytterlighetsvdarden, median-
varden och intervall med troliga vidrden anges. P& liknande sdtt kan ett grund-
vattensystems gransvillkor varieras vid upprdttande av en beskrivande modell.

Har kommer givetvis det personliga omdomet att spela en icke ovdsentlig roll

for tillforlitligheten i gjorda antaganden.

Medan det d@r en forhd&llandevis stor noggrannhet i beddmningar av representativa
varden pd vattengenomslédppande forméga hos en grundvattenforande avlagring maste
vanligen grundvattenbildningen d v s det naturliga vattentillskottet till grund-
vattenmagasinet berdknas som en restterm for att fd vattenbalansen att g& ihop.
Vid konsekvensanalys bor tillforlitligheten p& ndgot sdtt presenteras for ldsarna
av rapporten. En kdnslighetsanalys ddr pdverkan kvantifieras for olika tankbara
variationsintervall vad gdller parametrarna i grundvattenmodellen, miste ingd

i den hydrogeologiska konsekvensanalysen. En sddan analys, vars resultat kan
dskddliggdras i diagramform, &r ocksd av stdrsta betydelse for mojligheten till
saklig kritik och analys av presenterade resultat. Detta ger underlag for myndig-
heter och beslutsfattare, som har att analysera konsekvenserna av grundvattenpd-
verkan i ett vidare sammanhang.

Den kvantifierade pdverkan i form av storleken av grundvattenavsankt omrdde,
mangder av salter till grundvattnet eller fordndrad grundvattenbildning maste

sdttas i relation till grundvattensystemets naturliga tillstdnd och till fast-
std11da normer och krav fran kontrollerande myndigheter eller andra officiella
organ. Det dr hdr av vikt att naturliga tillstdndet blir belyst med dess variations-
bredd. Variationerna i grundvattennivd uppvisar en viss &rsregelbundenhet inom
storre eller mindre amplitud medan variationen i grundvattnets beskaffenhet van-
ligtvis dr storre mellan olika platser dn mellan olika tidpunkter. Variationerna

i naturlig bakgrundsnivd d@r i mdnga fall storre &n vad en storning kan komma

att medfora.



EXEMPEL PA KONSEKVENSANALYS

Ett foretag har for avsikt att ansoka om tillstdnd for ett stenbrott. I anstkan
skall ingd en hydrogeologisk understkning med syfte att utreda konsekvenserna
pd grundvattensituationenavden tilltankta stenbrytningen. Ett resultat som kan
forvantas @r en avsdnkning av grundvattennivdn dels inom sjdlva brytningsom-
radet dels i anslutning till detta. Som f61jd kan denna avsdnkning medfora att
brunnar nedforda i berget minskar i kapacitet eller torrlédggs.

Vidare finns i ndarheten av det planerade brytningsomr&det k&llomraden med
speciell vegetation, klassad som skyddsvdrd. Sdledes foreligger flera konflikt-
situationer som beslutsfattare i fradgan mdste ta stdllning till.

For att utfora en hydrogeologisk analys av grundvattenpdverkan inhamtas foljande
information rorande akviferen ifriga.

- grundvattennivder

- genomsldpplighet

- grundvattenbildning

Vidare mdste hdnsyn tas till planerat brytningsdjup i stenbrottet. Fig 1 visar en
sektion vinkelrdtt mot kdllomrddet i Oster Gver det planerade brytningsomrddet.
Den uppmatta naturliga grundvattenytan redovisas i denna sektion.

Planerat
brytningsomrade

0 0.5 1 1.5 2 25 3 km

Fig 1. Sektion Gver undensdkningsomrddet.



De pd olika sdtt erhd11na uppgifterna om berggrundens genomslapplighet har samman-
stdllts pd normalfordelningspapper, fig 2. Sammanstdllningen visar, att median-
virdet for genomslappligheten, k, = 5-10°8 m/s och att k25=3-10'6 m/s och k;g=
8-107% mys.

- -—————-———-——r—--—————{———‘————w————\

B P Ty W (R P NN pEpR Sp——
L bty - -—— ——l—i————————{——— I

165 2m/s

GENOMSLAPPLIGHET

Fig 2. Berggrundens genomsldpplighet. 25-, 50- nespektive 75-procentsvirdena
markerade. :
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Grundvattenbildningen kan berdknas uppgd till 100 @ 150 mm per &r inom det aktuella
omrddet utifrdn tillgangliga hydrometeorologiska data.

For att genomfora berdkningen Gver vilken avsankning av grundvattennivdn som kan

forvantas av den planerade stenbrytningen, har den principiella modell anvants som
ar infalld i fig 3.

INFLUENSAVSTAND

Influensavstand

Influensavstand

Ursprunglig

$-Smax

Stenbrottets botten 15 m under
ursprunglig grundvattenniva

‘ kso k75
0 t 114
10 10 10° m/s
GENOMSLAPPLIGHET

5

Fig 3. Influensavstdndet som funktion av berggrundens genomslapplighet och
ghundvattenbildningen.



De faktorer som soks dr avstdnden a och b, se fig 3, d v s avstdnden frdn maxi-
mal avsdankning, s = S v invid stenbrottet till den punkt dar inte ndgon av-
sdnkning alls kan mdtas, s = 0. I berdkningen forutsdtts vidare att stenbrottets
botten kommer att ligga 15 m under den ursprungliga grundvattenytan, d v s
%wx=‘5m'

Avsdnkningens storlek i olika punkter mellan extremvdrdena s =15m och s =0
dr en funktion av genomsldppligheten, g, i akviferen och grundvattenbildningen
p, till denna. Genom att i denna funktion vdrden pd genomsldpplighet och grund-
vattenbildning satts in kan fig 3 konstrueras.

I detta fall har varden p& genomsldppligheten mellan kZS och k75 bedomts som

varande representativa.

Av diagrammet framgdr att om grundvattenbildningen @r 100 mm/&r s& dr avstdndet
a for k50 0.5 km och b for k50 0.7 km. For en grundvattenbildning p& 150 mm
ar motsvarande avstdnd a 0.4 km och b 0.55 km. Om istdllet k75 vdaljs blir a
0.6 km och b 0.9 km om grundvattenbildningen =100 mm.

En av fordelarna med denna presentationsform &r att kansligheten i slutresul-
tatet for variationer i ingdngsdata kan urskiljas.

Detta ar vdrdefullt inte bara for den som ska fatta beslut pd grundval av utred-
ningsmaterialet utan dven for utredarens mojligheter att ge rekommendationer
till eventuellt fortsatt handlingsprogram.

De erhd11na viardena pd a och b under olika forutsdttningar kan ocksd redovisas
i tabellform vilket ar overskddligt. Dock medger detta presentationssatt inte
ndgon kanslighetsanalys.

Avsténd
(km) p = 100 mm

k k

25 50

0.4
0.5
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Erhd11na resultat kan naturligtvis dven presenteras i kartform. Genom att flera
berdkningar i sektioner utfors kan de punkter dar avsankningen berdknats till O,
kring det planerade brottet sammanbindas. Darigenom inringas pdverkansomrddet.
P& grund av att avsankningen avtar exponentiellt med avsténdet frén storningen,
dr emellertid detta presentationssdatt 1ite trubbigt. Skall kartan anvdndas som
presentationsform bor en storsta acceptabel grans for avsankningen faststdllas.
Denna grans bor i s& fall bestdmmas med hansyn tagen till de naturliga grund-
vattenstdndsvariationerna.

Vad som ovan sagts angdende innehd11 i och redovisning av en hydrogeologisk kon-
sekvensanalys innebdar i och for sig inget nytt utan principerna har i flera

fall redan tillampats (Hornsten et al 1977a, Hornsten et al 1977b, Nordberg

et al 1977, Carlsson et al 1978, Carlsson och Olsson, 1978, Baeckstrom, L. et
al, 1978).

Det dr emellertid vdsentligt att den for mojligheterna att dra riktiga slut-
satser sd& viktiga presentationen av resultaten dgnas sdrskild uppmdrksamhet.
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GRUNDVATTENPAVERKAN VID TUNNELDRIVNING — PARAMETERBESTAMNING MED NUMERISK
MODELL

Charlie Axelsson och Tommy Olsson

SAMMANFATTNING

Grundvattenférhdllandena i ett avsnitt av avloppstunneln for Juktans pumpkraft-
station dr analyserade med en numerisk modell enligt finita elementmetoden.

Som resultat av dessa berdkningar har sdvdl tunnelsystemets grundvattenpdver-
kan som bergmassans och sprickzonernas hydrauliska egenskaper erhdllits.

INLEDNING

SGU medverkar i den hydrogeologiska forsknings- och utvecklingsverksamhet, som
bedrivs av utvecklings- och kontrollsektionen vid Statens vattenfallsverk. Ett
projekt inom denna verksamhet omfattar hydrogeologiska undersokningar i sam-
band med byggandet av storre berganlaggningar.

I samband med bergrums- och tunnelbyggande uppst&r ibland svdrigheter med in-
lackning av grundvatten. Forutom att drivningstekniska och ekonomiska konsek-
venser uppstdr, paverkas dven den naturliga grundvattenbalansen i omgivningar-
na. De av Statens vattenfallsverk utforda anldggningarna dar normalt beldgna

i omrdden som ur grundvattensdnkningssynpunkt dr mindre ka@nsliga, vilket medger
att grundvattendraneringens inverkan pd de naturliga grundvattenférhdllandena
kan undersdkas utan stdrningar i form av brddskande tdtningsarbeten.

Den drdnering av grundvattnet som orsakas av bergarbetena medfor att det natur- ‘
liga jamviktstillstandet stors och att ett nytt intrdder. Stérningens omfatt- |
ning dr beroende av ett flertal faktorer, bl a bergmassans hydrauliska kon- |
duktivitet, tunnelns djup under den ursprungliga grundvattenytan, grundvatten- |
bildningen inom det aktuella omrddet och den naturliga grundvattenstrémningen.

Denna artikel redovisar ett forsok att utifrdn kanda hydrogeologiska forhdllanden

Vannet i Norden, Nr 1-1979
SGU Rapp. Medd. 14
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i ett berggrundsomride vid Juktans kraftstation simulera den paverkan som tun-
nelarbetena dar har pd grundvattenforh&llandena.

Fig 1. Anldggningsomddet vid Juktans kraftstation med dess tunnelsystem

samt det undensikta defomrddet. Godkdnd wr sekretessynpunkt §én sprid-
ning. Statens Lantmdteriverk 1979-01-25.



UNDERSUKNINGSOMRADET

Det omrdde som valts for att studera grundvattendraneringen enligt denna metod
dr en del av det tunnelsystem som ingdr i Juktans pumpkraftverk samt omgivningen
narmast tunnelavsnittet.Fig 1 visar tunnelsystemet vid kraftstationen jamte

det undersokta delomrddet.

Omfattande hydrogeologiska undersdkningar dr utforda i samband med byggandet

av detta kraftverk (Carlsson och Olsson 1978a och 1978b) och tunnelns influens-
omrdde dr dven bedomd utifrdn en enkel forvantningsmodell (Carlsson och 0lsson
1978c).

Tunnelsystemet vid Juktans kraftstation har en total ldngd av cirka 25 km

med en tunnelarea av 60 - 80 mz. Bergtﬁckningen varierar mellan 20 och 380 m
med 225 m som medeltal. Bergmassans konduktivitet ar for den homogena bergmas-
san cirka 2.4 -10'7 m/s och for sprickzonerna cirka 9.5 -10'5 m/s. Dessa vdrden
avser tunnelsystemet som helhet. I det undersokta omrddet dr tunneln beldgen
cirka 60 - 120 m under den naturliga grundvattenytan. Konduktiviteten for den
homogena bergmassan och for de sprickzoner som finns inom omrddet dr 2.4.1077
m/s respektive 9.5-10'5 m/s. Enligt den tidigare ndmnda forvantningsmodellen
paverkar tunneln grundvattennivdn inom ett avstdnd av 300 m fran tunneln i den
homogena bergmassan och upp til1 4 & 5 km léngs sprickzonerna.

Fig 2 visar schematiskt det undersokta omrddet med avloppstunneln, bergborrade
brunnar vilka har anviants for att registrera grundvattennivdforandringar, samt
de storre sprickzoner som finns dokumenterade inom omradet.

NUMERISK MODELL

Den modell som har anvants vid detta arbete &r ett datorprogram for analys av
grundvattenstromning enligt finita elementmetoden. Programmet, GEOFEM-G, in-
gdr i en storre programvara, CHALMFEM, och @r tillgdngligt vid Goteborgs data-
central (Runesson, Tangfors och Wiberg 1978). For en utforligare beskrivning
av modellen hanvisas till uppsatsen "Grundvattenbildning pd Gotland" (Axelsson
och Carlsson 1979),ri detta nummer av Vannet i Norden.
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Fig 2. Undersikningsomnddet vid Renbergsbyn med avloppstunnel och korsande
sprickzoner. Godkdnd un sekretessynpunkt. Statens Lantmiteriverk 1979-01-25.

NUMERISKA BERAKNINGAR

Det elementndt som har upprdttats for Juktanomridet bestar av totalt 204 ele-
ment anpassade till omrddets geologi. I fig 3 visas elementnitet och de trans-
missivitetsvdrden som dr ansatta respektive element.Den hydrauliska konduktivi-
teten och grundvattenbildningen enligt Carlsson och Olsson (1978 a) och enligt
de numeriska berdkningarna redovisas i tabell 1. .
Berdkningarna har utforts i tvd fristdende steg:

@® Opdverkade forhdllanden

@ Tunneln utsprdngd till sin fulla omfattning inom undersidkningsomridet

Det forsta steget genomfordes for att bedoma rimligheten av de ansatta ing&ngs-
varderna for grundvattenbildning och transmissivitet och for att erhdlla grund-
vattennivder och strombild under opaverkade forh&llanden. I det andra steget
simulerades tunneldrivningen och dess effekter.
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Fig 3. Elementndt och elementegenskaper inom Juktanomrddet. 1. Renbergs-
 sjon. 2. Sprickzonen T = 6:107% - 60-107% m%/s. 3. Bengmassa T -
21078 m%/s. 4. Tumnet. 5. Bergborrade brunnan.

och 0Lsson (1978 a) samt virden justerade pd basis av de numeriska
berdkningarna.

Parameter Ingdngsvarden Justerade varden

Hydraulisk konduktivitet

Bergmassa 2.4-10"7 w/s 21070 /s

Sprickzoner 9.5-107° m/s 1-10-5-10-10'5m/s
Grundvattenbildning

Bergmassa 80 mm/&r 5 mm/&r

Sprickzoner 80 mm/&r 50 mm/&r
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Som kontrollpunkter vid den simulerade tunneldrivningen har fyra bergborrade
brunnar beldgna i anslutning till sprickzonerna anvants. Fran tunnelarbetet ar
ndmligen den resulterande grundvattensdnkningen i dessa brunnar kdnd. I tabell
2 visas den faktiska grundvattensdnkningen i brunnarna som resultat av dréne-
ringen léngs de bida sprickzonerna (A och B i fig 2), samt de avsadnknings-
varden som dr erhd11na genom de numeriska berdkningarna.

Brunn nr Avstdnd frén tunneln Uppmatt avsankning Berdknad avsankning

De forst utforda berdkningarna av tunneldrivningens inverkan p& den naturliga
grundvattensituationen, gav till resultat att den grundvattenbildning och de
materialegenskaper som framkom vid tunneluppfoljningen (Carlsson och 0lsson
1978 a) mdste justeras for att med modellen uppnd en grundvattenbalans som
motsvaras av de verkligt uppmatta nivderna och lackagemangderna. Vid den for-
nyade berdkningen valdes de materialegenskaper som anges som justerade vdrden

ar beldgna i sprickzonen utan i sidoberget pd varierande avstdnd frén sprick-
zonen.

Resultaten i form av grundvattennivder och strombild under opdverkade forhdl-
landen och efter tunneldrivningen redovisas i fig 4 och 5.




L
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20.81/s
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Fig 5. Guundvattennivder och snombild egten tunneldrivningen 4 omrddet.
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De resultat som framkommit genom modellarbetet ar:

@ Bergmassans konduktivitet uppgdr till cirka 2.10°° m/s

@ Sprickzonernas konduktivitet uppgdr till 1:10°° — 10+10™> m/s.

@ Grundvattenbildningen i bergmassan och i sprickzonerna &r 5 mm/&r respek-
tive 50 mm/&r.

@ Grundvattenbildningen i bergmassan och i sprickzonerna tkar i samband med
tunneldrivningen till 15 respektive 150 mm/&r. Ukningen ar storst i direkt
anslutning till tunneln och sprickzonerna for att successivt minska med

8m

Okat avstdnd fran dessa dranerande strukturer.

De erhdllna resultaten ar prelimindra och arbetet med de numeriska berdkningar-
na over Juktanomrddet ar annu ej slutforda.

SLUTSATSER

Hydrogeologiska bedomningar i samband med stora bergarbeten kan ofta vara svara
att genomfora framfor allt genom att observationsmojligheterna i anldggningens
naromrdde vanligen &r mindre gynnsamma. De metoder som normalt st&r till buds
dr analytiska berdkningar baserade pd observationer i anldggningens undermarks-
delar. De nu utforda numeriska berdkningarna med hjdlp av finita elementmetoden
tycks dock utgora ett vardefullt hjalpmedel for parameterbestimningar och be-
domningar av grundvattendraneringens omfattning.
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HYDROGEOLOGISKA UNDERSUKNINGAR RURANDE FURUTSATTNINGAR FUR DEPONERING AV
RADIOAKTIVT AVFALL I BERGGRUNDEN

U1f Thoregren

BAKGRUND

Alltsedan 1974 har SGU arbetat med problemet att kunna forvara hogaktivt
avfall i berggrunden under 1&ng tid och utan tillsyn. Detta stdller krav

pd en relativt sprickfri berggrund med s& 14g grundvattenféring som mojligt.
Forvaringsplatsen bor dessutom tillgodose olika krav rorande tekniska och
samhdlleliga synpunkter. Redan vid platsvalet mdste man darfor kunna ta fram
omrdden med lampligt berg. Betrdffande grundvattnet galler det att i tid
kunna pdvisa, kartldagga och undvika berggrundens vattenfbranﬂe sprickor och
krosszoner. Dessa skulle annars kunna medféra for korta uppehdllstider for
kontaminerat grundvatten- grundvatten som senare skulle kunna medfora oacccp-
tabla strdldoser till biosfaren i utstrémningsomrédena.

SGU:s forsta arbete inom detta forskningsomrdde var en metodstudie for att
pavisa grundvattenforande zoner i berggrunden (0 Brotzen och L Eriksson, 1976).

Metodstudien omfattade dels flygbildstolkning och sprickkartering, dels geo-
fysiska flyg- och markmdtningar. Vid markmdtningarna anvdndes magnetiska,
elektriska och seismiska metoder.

ARBETEN FOR PRAV

Programridet for radioaktivt avfall (PRAV), tillsatt av den ddvarande rege-
ringen, borjade sin verksamhet vdren 1976. Detta innebar en Gkning av de geo-
logiska arbetsinsatserna for att finna berggrundsomrdden med 1&g forekomst
av sprickor och 1&g grundvattenforing. I forsta hand utvecklades inom den
anldggningsgeologiska gruppen vid SGU, metoder for dessa undersdkningar samt
matteknik som gjorde det mojligt att bestdamma grundvattnets sammansdttning,
&lder och rorlighet pd djup ned till 1000 m.

Vannet i Norden, Nr 1-1979
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Bland de arbeten som utfordes &t PRAV 1976 kan namnas:

1. Geofysiska flyg- och markmatningar inom olika omrdden i mellersta Sverige.
Utveckling av VLF-utrustning for borrhdlsmatning.
Vattenforlustmatningar i djupa borrhal.

Studier av grundvattenforhdllanden i djupa tunnlar och gruvor.
Faltforsok rorande spdrdmnens transport med grundvatten i sprickforande
berggrund.

VILLKORSLAGEN OCH PROJEKT KARNBRANSLESAKERHET (KBS)

Den regering , som tilltrddde efter valet 1976, stallde upp vissa villkor

for att tillstédnd skulle fd ges for laddning av nya kdrnreaktorer med kdrn-

bransle. Dessa villkor innebar bl a att anldggningsinnehavaren miste visa
var och hur en helt sdker forvaring av det hogaktiva avfallet kan ske.

Villkoren preciserades i den sk villkorslagen som antogs av riksdagen i
april 1977.

Uppgiften att ta fram och sammanstdlla material for den redovisning, som
villkorslagen krdvde, lades pd Projekt Karnbrénslesdkerhet (KBS), vilket
etablerades av kdrnkraftfdretagen Vattenfall, Sydkraft, OKG och Forsmark

Kraftgrupp AB.

SGU:s ARBETSPROGRAM FUR KBS

I februari 1977 trdffades Gverenskommelse mellan KBS och SGU om genomforan-
det av ett geologiskt och hydrologiskt arbetsprogram avseende forutsdttning-
arna for en slutlagring av hdgaktivt avfall i svensk berggrund.

Arbetsprogrammets mé1 var att genom undersdkningar inom tre omriden ta fram
grundldggande data rorande de berggrunds- och grundvattenforh&llanden,




som ar bestdmmande for 1&ngtidssdkerheten hos ett slutforvar for hogaktivt
avfall. Undersokningarna skulle dven kompletteras med teoretiska studier.

Arbetet avsdg b1 a att visa om berggrunden utgors av en lamplig och enhetlig
bergart som har tillrdacklig utbredning dven pd flera hundra meters djup. Fore-
komst av sprick- och krosszoner, som kan pdverka forvarets utformning eller
sakerhet, skulle ocksd belysas.

I frdga om grundvattnet, behdvdes uppgifter p& hur mycket vatten, som kan
komma i berdring med avfallet. Detta krdavde mdtningar av bergets vattengenom-
sldpplighet och teoretiska berdkningar av hur flodet fordndras med djupet.

Ndr avfallet efter dess kapsling kommer i berdoring med grundvattnet kan en
viss upplosning ske. Denna beror pd materialens egenskaper och den kemiska
sammansdttningen hos vattnet. Provtagning och analys av grundvattnet pd aktu-
ella djup ingick darfor i programmet.

Om avfallsdmnena gdr i 16sning dr det av vikt att kdnna deras uppehdllstid i
berget. Om denna @r 1dng hinner vissa radioaktiva @mnen sonderfalla innan de
ndr biosfaren. Uppehdllstiden belystes genom bestdamningar av grundvattnets
dlder.

De flesta avfallsamnen fordrojs pd sin vdg genom berggrunden p g a sorptions-
effekter och kemiska reaktioner. Aven detta mdste undersckas med laboratorie-
arbeten, teoretiska analyser och fdaltforsok av vilka de sistndamnda ingick i
geologiprogrammet.

KBS uppdrag till SGU omfattade foljande huvuddelar:

1. Markgeofysiska matningar, hdall- och sprickkartering.

2. Kdrnborrning, utvardering av borrkdrnor, borrhdlsloggning samt TV-gransk-
ning av borrhdl.

3. Permeabilitetsmatningar och berdakningar, vattenprovtagning for kemisk
analys och &ldersbestamning.
Teoretiska studier av grundvattenmonster.

5. Faltforsok med spdrdmnen i sprickigt berg fore och efter injektering

(tdtning) med bentonit.
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Den sammanlagda langden av utforda kdrnborrhdl utgor ndgot dver 10.000 m
fordelade pd fem undersckningsomrdden, varav tre utvalts for niarmare under-
sokning.

Omrddena dr Sternd nara Karlshamn, Krdkemdla norr om Oskarshamn och Finnsjon
vaster om Forsmark. Urberget p8 dessa platser ir av olika typ och valet av
undersokningsomrddena har betingats av att man onskar f3 egenskaperna hos de
olika bergartstyperna belysta.

ANLAGGNINGSGEOLOGISKA GRUPPEN VID SGU

De hdr ovan beskrivna uppdragen har inneburit att en speciell grupp byggts
upp inom SGU, som helt sysslar med undersdkningar avseende anliggningar i
berggrunden. Detta har delvis medfort en betydande metodutveckling och fram-
tagande av nya instrument, framfér allt inom omrddena hydrogeologi och geofy-
sik.

Ti1l gruppen har knutits personal med speciell inriktning p& hydrologi, geo-
logi och geofysik.

I verksamheten ingér:

- Berggrundsgeologiska undersokningar
- Hydrogeologiska understkningar
- Borrhdlsgeofysiska undersokningar

Nedanstdende beskrivning visar verksamheten i hela dess bredd. Det g&r natur-
ligtvis att bryta ut enbart de avsnitt som anses lampliga efter varje under-
sdkningssyfte och omfattning.

tolkning, som ar till god hjdlp vid kartldggning av huvuddragen i berggrundens
tektonik. Dessa mdatningar kompletteras med markgeofysiska undersdkningar som
indikerar berggrundens vattenforande zoner, geologisk kartering och sprick-
kartering, ka@rnborrningar och analys av borrkdrnor.
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provpumpningar av borrhdl. Dessa sker for att sektionsvis kunna berdkna
berggrundens vattengenomsldpplighet.

Dessa borrhdlsmdtningar kan utfdoras ned till djup av for narvarande 1000 m
i borrhdl med diametrar frén 56 mm till 115 mm.

For vattenprovtagning har en speciell utrustning utvecklats, som mojliggor
bestdmning av vattnets kemiska sammansdttning och dlder i utvalda sprickzoner
pad stora djup.

Genom aktiva och inaktiva spdrdmnesforsok kan de hydrogeologiska parametrarna
inom ett begrdnsat omrdde faststdllas och berggrundens form&ga att sorbera
och fordrdja frammande @mnen undersokas.

vands frdn olika utgdngspunkter. S&lunda har en del av metoderna stor upplés-
ningsformdga av smd strukturer men samtidigt en liten understkningsvolym.
Andra metoder har storre undersgkningsvolym men en betydligt mindre upplds-
ning. P& sd vis erh&ller man en allsidig-.information av berggrundsférhallan-
dena.

I de borrh&lsgeofysiska undersokningarna ingar:

- TV-loggning for visuell granskning av berggrundens sprickor och deras
orientering.

- Elektriska metoder som anger forekomst av sprickor, deras omfattning och
huruvida de &r Oppna eller fyllda.

- Elektromagnetiska metoder for karaktarisering av bergarternas sammansdtt-
ning.
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GRUNDVATTENPROSPEKTERING MED RADIOVAGOR — VLF- OCH RAMA-MATNINGAR

Carl-Fredrik Millern

Vid SGU pdgdr for ndrvarande forsok med en ny metod att prospektera efter
storre forekomster av grundvatten i berg, sdval oversiktligt som i detalj. De
instrument som utnyttjas ar egentligen konstruerade for malmprospektering och
har ocks& hittills huvudsakligen anvants for sddana @ndamdl. Arbetet leds av
en projektgrupp bestdende av frdn geofysiska byrdn professor Sture Werner, 1.
statsgeofysiker Leif Eriksson och statsgeofysiker Staffan Bergbom samt frin
kvartdr- och hydrogeologiska byrén forfattaren som dr projektledare. Projektet
finansieras dels av medel frén Styrelsen for teknisk utveckling och dels av
SGU:s egna medel.

1 samband med SGU:s berggrundskartering utfors mdtningar frdn flygplan, bl a
RAdioMAgnetiska mdtningar. Vid dessa s k RAMA-matningar utnyttjas en radio-
station i England, som sdnder pd VLF-bandet (Very Low Frequency - d v s 1&g
frekvens och stor vdglangd). S&dana radiovdgor har formdga att tranga djupt
ned i marken (eller vattnet). Dessa radiosignaler anviands egentligen for kom-
munikation med och navigering av ubdtar. Radiovdgorna stors av ldngstrdackta
elektriskt ledande bildningar i berggrunden. Dessa kan vara brantstdende, vat-
tenforande sprickzoner. De kan dven vara elektriskt ledande bergarter eller
koncentrationer av vissa malmmineral. Vid de flygburna RAMA-mdtningarna och
vid mdtningar pd marken med VLF-instrument registreras dessa storningar -
anomalier.

RAMA- och VLF-mdtningarna registrerar dven anomalier fororsakade av el- och
teleledningar samt i vissa fall t o m av taggtriddsstangsel och stdngsel med
férnat.

Styrkan av en anomali &r beroende, forutom av elektriska ledningsformdgan, dar
bergets vatteninnehd1l dr en betydande faktor, av vinkeln mellan radiovdgornas
utbredningsriktning och riktningen pd den kropp som férorsakar anomalin. Nar
dessa riktningar sammanfaller forstdrks anomalin och ndr kroppen ligger 90°
mot sandningsriktningen slacks anomalin ut helt.

Vannet i Norden, Nr 1-1979
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RAMA-kartan, fig 1, omfattar ett omrdde av 25 x 25 km och motsvarar det topo-
grafiska kartbladet Enkdping SV. Mdtningarna &r utforda p& en flyghdjd av ca
30 m Over marken och avstdndet mellan flyglinjerna &r 200 m.

. RAMA-karta med markmdtta anomalier marke-
. A Marbymossen och B Killgdrden.

Som framgdr av kartan domineras den av anomalier med ungefar NO - SV-lig rikt-
ning, vilket hanger ihop med det namnda riktningsberoendet. De starkaste ano-
malierna, som gar tvdrs Over kartan, ar fororsakade av kraftledningar. En stor
del av de dvriga anomalierna dr fororsakade av el- och teleledningar. Dessa
anomalier miste sdledes gallras ut innan kartan blir riktigt anvandbar for

sitt egentliga syfte. De stora omrddena helt utan anomalier utgdrs av dppna
vattenytor och av stora leromrdden, vilka har hog elektrisk ledningsformiga at
alla hall och dirfor ej ger riktade anomalier. Kartan visar ocksd ndgra gluggar
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i flyglinjerna. Sddana beror vanligen pa kortare sadndningsuppehdll, s& att nd-
gon registrering ej kunnat goras.

De nackdelar som RAMA-matningarnas riktningsberoende innebar kan undvikas vid
matningar p& marken med VLF-instrument. I ett sddant instrument, som vdger en-
dast ett par kilo och 1att kan hanteras av en man, kan en insats bytas ut och
man kan utfora matningarna pd radiovdgor fré&n en station som har sd gynnsam
sandningsriktning som méjligt. Som exempel kan namnas foljande stationer:
GBR-Rugby, England; JXZ-Helgeland, Norge; UMS-Moskva, Sovjetunionen och
NAA-Cutler, Maine, USA.

Med ledning av RAMA-kartan utvaldes sjutton anomalier for narmare studium. For
att faststdlla anomaliernas exakta ldgen och for att kunna sdtta ut borrhdl

for kontroll av anomalierna utfordes markmdtningar langs profiler Gver var och
en av de utvalda RAMA-anomalierna. Markmdtningarna utfordes med VLF-instrument,
s]ingram* och i vissa fall med magnetometer. I samtliga fall gav VLF-mdatning-
arna tydliga indikationer. Slingrammdtningarna gav i de flesta fall tydliga in-
dikationer, vilka bekraftade och underldttade beddmningen av VLF-mdtningarna.
Magnetometermdatningarna gav inga tydliga indikationer.

Fig 2 visar hur en VLF-anomali kan se ut 1dngs en markprofil. Radiovdgornas
magnetfdlt inducerar strommar i ndrvarande elektriska ledare. Dessa strommar
ger upphov till ett sekundart magnetfalt. Med hjalp av VLF-instrument uppmats
storleken av sdvdl den reella som den imaginara (fasforskjutna) delen av se-
kunddrfaltets vertikala komponent. Storleken anges i procent av primarfaltet.

Under ideala forhd1landen ligger den sokta vattenforande sprickzonen i den
punkt ddr de avldsta vardena dvergdr frdn positiva till negativa eller vice
versa. Dessa s k nollgenomgdngar kan emellertid av olika orsaker vara ndgot
forskjutna i forhdllande till varandra och till den sokta sprickzonen.

Arbetet har hittills pdgdtt i tvad etapper. I den forsta provborrades och steg-
provpumpades fem anomalier. Tre av dessa visade sig vara fororsakade av glim-

Ett instrument som bygger pd samma princip som VLF-instrumentet men med
bl a den skillnaden att det a@r forsett med sdval radiosandare som motta-
gare. Slingrammdtningar dr ocksd mer tids- och kostnadskravande.



merskolar och gav endast ndgra hundra liter vatten i timmen. De Gvriga tva
fororsakades sannolikt av storre sprickzoner och gav 8 000 1/h respektive
20 000 1/h, vilket ar ovanligt mycket for att vara borrningar i den typ av
berggrund, som upptrader i EnkOpingsomrddet, namligen forskiffrad urgranit
och huvudsakligen brant stupande sedimentgnejs. Normalt ger en bergborrad

brunn i dessa omrdden mindre d@n 600 1/h (medianvdrde baserat pd data frén
SGU:s brunnsarkiv, (2)).

VLF
NAA 17,8 kc/s

/

vattenférande
sprickzon

o
g
X
:
§

Fig 2. Markmitt VLF-progil Gver RAMA-anomalin vid
WMarbymossen (A). Vattenkapaciteten i bowthdlet vid
denna anomali dr ca 12 000 £/h.

Under den pdgdende etapp tva har sddana anomalier uteslutits som ligger i berg-
grundens strykningsriktning. Detta har gjorts for att undvika anomalier foror-
sakade av ldngstrackta, skivformiga mineralkoncentrationer av typ glimmerskdlar,
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grafit- och malmmineralhorisonter, vilka inte alltid men oftast ligger i berg-
grundens allmdnna strykningsriktning.

I den andra etappen har fyra anomalier provborrats. Enligt de prelimindra be-
domningarna av vattenmangderna, vid uppbldsning av vattnet med tryckluft i sam-
band med borrningarna, ger tre av anomalierna mellan 10 000 och 14 000 1/h. Den
fjdrde anomalin ger i princip inget vatten alls. Sannolikt dr denna trots allt
fororsakad av ndgon glimmerskaol.

I samband med borrningarna i den forsta etappen utforde ingenjor Hendrik Hout-
kamp, Institutionen for kulturteknik, KTH, borrhd1sloggning i ett par borrhdl,
bl a sjdlvpotential, borrhdlsdiameter och temperatur log. Dessa mdtningar vi-.
sade i flera fall pd sprucket berg i borrhdlen men resultaten var ej helt en-
tydiga. For att s& 1&ngt det d@r mojligt faststdlla orsakerna till RAMA- och
VLF-anomalierna avses borrhdlsundersdkningarna bli utdkade med bl a olika
typer av resistivitetsmdtningar och eventuellt TV-granskning i ndgot eller
ndgra borrhdl. Dessutom kommer ocksd borrhdlen i etapp tvd att stegprovpumpas.

Vid sidan om undersdkningarna av RAMA-anomalierna pagdr aven forsok att i ef-
terhand understka om ndgot samband finns mellan befintliga, bergborrade brun-
nar med mycket hog kapacitet och forekomsten av VLF-anomalier. I ett par fall
har sddana samband kunnat visas vara sannolika. Svdrigheterna med denna typ av
understkningar dr emellertid b1 a att befintliga brunnar vanligen dr forsedda
med elektrisk pump och att de ofta ligger intill bebyggelse med en mdngd stor-
ande el- och teleiedningar. I de fall en brunn fdr sitt vatten fran mycket
flacka sprickor i berggrunden kan detta inte pdvisas med VLF-instrument bl a
med anledning av det tidigare ndamnda riktningsberoendet.

Nirvaron av storre sprickzoner ger sig ofta till kdnna i form av mer eller
mindre utprdglade dalstrdk, sdankor och 1iknande. Det ar ju emellertid inte all-
tid s& att sprickzonerna dr vattenforande. Det kan dven vara sd att de dr vat-
tenforande endast langs vissa avsnitt. Det forefaller nu mojligt att man med
ledning av RAMA-kartor skall kunna skilja mellan vattenforande och icke vatten-
forande storre sprickzoner. Vid SGU:s flygmatningar utfors RAMA-matningar ru-
tinmdssigt utan stbrre kostnader, men mdtvdrdena fir i de flesta fall ligga
kvar pd databand. Detta beror bl a pd att kostnaderna for overforing av data
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till kartform d@r for hoga, sd8 lange man dr osdker pd anomaliernas innebdrd och
kartornas anvandbarhet. I samband med malmprospektering tas kartorna emeller-
tid fram eftersom sambandet mellan RAMA-anomali och malmmineral &n s& lange ar
battre kant @n sambandet med grundvattenforekomster.

Betrdffande markmdtningar med VLF-instrument dr sddana mycket billiga jamforda
med andra prospekteringsmetoder sdsom seismik och geoelektriska matningar. De
kan utforas av en, men helst tvd man med en hastighet av dtminstone 500 m/h
med registrering var 20:e meter.

En av de viktigare tillampningarna av VLF-mdtningarna dr, forhoppningsvis, att
man skall kunna skilja pd vattenférande och icke vattenforande sprickzoner,
och att man dessutom skall kunna f& ett precist ldge for ansdattning av en vat-
tenborrning. Det dr ju inte sdllan man i vattenprospekteringssammanhang star
infor frdgan om var i en kanske flera hundra meter bred sprickdal en vatten-
borrning i berg skall utforas. Se fig 3.

Fig 3. Foto taget { NO-Lig niktning Lings sprickdalen vid
KHgIga/z” den (B) under pdgdende borrning. Vattenkapaciteten dr
ca 14 000 £/h.



Understkningarna ar hittills utforda i relativt liten omfattning och resultaten

ir dnnu ej helt utvdrderade. Det dr ddrfor for tidigt att av de hittills ganska
positiva erfarenheterna dra sdkra slutsatser betrdffande metodens anvandbarhet
for grundvattenprospektering.

REFERENSER

(1) Eriksson, L, 1974. Elektriska och magnetiska metoder for pdvisande av svag-
hetszoner i berg. Stiftelsen bergteknisk forskning. Bergmekanikdag.

(2) Knutsson, G, och Fagerlind, T, 1977. Grundvattentillgéngar i Sverige. SGU
Rapporter och meddelanden nr 9.



ERFARENHETER FRAN ETT VATTENPROJEKT I BOTSWANA

Torbjorn Wikner

SAMMANFATTNING

Flodbaddarna i ostra Botswana utgor viktiga akviferer med grundvatten av i re-
gel god kvalitet. Flodbdddarna i dessa s k Sand Rivers (wadis) &r uppdelade i
grundvattenbassanger av varierande dimensioner, vilka ldngs floden begrdnsas av
dolda eller uppstickande bergtrosklar. Vatteninnehdllet i dessa till Overvagande

del grusiga och sandiga sediment uppgdr inom undersckta omrdden till mellan ca
20 000 och 60 000 m3 per km. Provpumpningsforsok har pdvisat magasinskoeffici-

enter pd mellan 15 och 20 %. P& vissa hd11 sker en snabb dranering av flodbad-
dens grundvatten ned i den vittrade och sprickiga berggrunden. Arsnederbdrden
varierar mellan 250 och 400 mm inom understkningsomrddet.

INLEDNING

En undersdkning av de stdrre Sand Rivers i dstra delen av Botswana har med
SIDA:s stod administrerats och genomforts av personal vid Department of Water
Affairs inom Ministry of Mineral Resources and Water Affairs, Gaborone. Projek-
tets syfte har varit att gora en Oversiktlig regional inventering och beddmning
av grundvattenresursernas storlek inom storre floddalar i Gstra Botswana (fig 1).
Personal fradn SGU har medverkat vid undersokningarna.

FALTUNDERSUKNINGAR

Faltundersokningarna som i forsta hand bedrivits langs de stdrre och ur befolk-
ningssynpunkt viktigare floddalarna har i huvudsak innefattat sonderingsborr-
ningar, provtagning av jordarter, provpumpningsforsck samt fysikalisk-kemisk
och bakteriologisk analys av vattenprover. Dessutom har pd ett antal platser
grundvattenstdndsmatningar utforts for att bl a ge en uppfattning om storleken
av de naturliga grundvattenforlusterna under torrperioden.

Vannet © Norden, Nr 1-1979
SGU Rapp. Medd. 14
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Berdkningarna av grundvattentillgdngarna vid fullstdndig mdattnad har gjorts med
stod av volymberdkningar och provpumpningsforsok, varvid magasinskoefficienten
berdknats, samt i huvudsak visuell beddmning av jordprovernas kornstorlekssamman-
sdttning. Sonderingsarbetena utfordes i tvarsektioner med 2 - 4 mdktighetsbestam-
ningar i varje profil. Avstdndet mellan tvarprofilerna varierade mellan 100 och
400 m. Avst&ndet mellan provtagningspunkterna var i regel 500 - 1 000 m. I varje
punkt togs vanligtvis tvd prover pd olika djup.

DE RECENTA FLODBADDARNAS UPPBYGGNAD OCH UNDERLAG

De recenta flodbdddarna inom undersdkta omrdden bestdr till Gvervdgande del av
grus och sand med inlagringar av i huvudsak silt p& sina hd11. Narmast bottnen
har i vissa fall block noterats. Flodfdrornas bredd inom de storre floddalarna
upngér i regel till 80 - 100 m men bredder pd Gver 200 m forekommer t ex langs
Motloutseflodens nedre lopp ndara grdansen till Sydafrikanska Republiken. Flod-

baddarna innehdller “grusfickor" av varierande bredd och djup, vilka i strom-
ningsriktningen begrdnsas av bergtrosklar (fig 2, 4b). P& sina h&l1l gar berg-

grunden i dagen och bildar barridrer tvdrs Over floden. Inom de storre floderna
varierar sand- och grusfickornas djup i normala fall mellan 2 och 5 m, men dven
storre djup har noterats pd vissa platser. Flodfdrorna inom undersokningsomrddets
nordostra del aterfinns nedskurna i dldre flodsediment med betydligt storre bredd
dn de nuvarandes (fig 3a). Ofta har erosionen ndtt dnda ned till berggrunden,
vilken i denna del av landet vasentligen utgors av prekambriska gnejser och gra-
niter (fig 3b). Rester av dessa dldre sediment kan iakttagas p& flera platser
som branta, upp till 8 m hoga flodbrinkar. I dessa sker en fortgéende &rlig ero-
sion i samband med skyfallsliknande regn under regnperioden d& vattenforingen i
floderna kan vara betydande (fig 3b, 4c). Vattenstdndet kan dd stiga till ca

3 - 4 m ovan flodplanets overyta. I samband hdrmed sker en transport och omlag-
ring av flodbdddens oversta skikt.

FLODBADDARNA SOM GRUNDVATTENRESURS
Grundvattnet i flodbdddarna har traditionellt utnyttjats som dricksvatten for

manniskor och kreatur. Utvinningen av vatten sker ofta genom grdvda brunnar,
varifran vattnet Oses Over i bevattningsrannor eller ocksd har boskapen direkt
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Fig 2. Lingdprogil genom en §Lodbidd med grundvattensidnd och hydrauliska
ghadienter vid olika tidpunkter eftern det att grundvattenmagasinet fyLets
upp. Principskiss.
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Fig 4a, b och c. Tvdrprogiler genom necenta flodbdddar. Principskissenr.



tilltrdde till dessa brunnar. Ofta skyddas brunnarna av en inhdgnad best&ende
av taggiga buskar och grenar.

Floderna dr som regel vattenforande endast under kortare perioder varje &r.
Vattnet infiltrerar snabbt i flodbédden och dess ndrmaste omgivning beroende

pd hur pass genomsldppligt flodb&ddens underlag dr. Ofta begrdnsas de recenta
flodbdddarna i sidled av aldre flodsediment, vilka kan utgdra ett strangt ta-
get impermeabelt underlag (fig 4a). I sidana fall sker endast en ldngsam av-
sdnkning av grundvattennivdn. En forh&1landevis snabb drdnering av grundvattnet
sker emellertid 1dngs flodstrackor med hdllrika avsnitt. Harvid uppsamias vatt-
net i den underliggande vittrade och sprickiga berggrunden, som i dessa fall
ocksd utgor den viktigaste akviféren. Ett sddant exempel utgdr grundvattenfor-
h&11landena i Francistown, landets andra stad. Vattenforsdrjningen &r har base-
rad pd ett antal brunnar, vilka nedforts i berggrunden ndra Tate-floden. Genom
strand- och botteninfiltration sker ett betydande grundvattentillskott till de
metamorfa prekambriska bergarterna, i vilka en upp till 30 m maktig och ca

500 m bred zon av sprickigt och vittrat berg konstaterats langs floddalen i
samband med hydrogeologiska foruwdersdkningar.

Sand- och grusfickorna i flodbdddarna utgdr grundvattenbassanger av varierande
ldngd, bredd och djup. I stromningsriktningen begrdnsas dessa bassanger av dol-
da eller uppstickande bergtrosklar, vilka hindrar eller forsvdrar en hydraulisk
forbindelse mellan angrénsande grundvattenbass@nger. Inom undersdkta omrdden har
i samband med utforda provpumpningsforsok magasinskoefficienter p& mellan 15 och
20 % erhdllits.

Grundvattnet &r i regel av god kvalitet. En viss forhdjning av bakteriehalterna
har dock iakttagits i ndgra fall. Grundvatteninnehdllet i flodbdddarna vid full-
standig mattnad har inom undersdkningsomrddet berdknats uppgd till mellan ca

20 000 och 60 000 m3 per km. Grundvattenbassangernas langd varierar ldngs de

storre floddalarna mellan ca 100 och 1 000 m.

Ett vanligt sdtt att utvinna vatten ur dessa Sand Rivers for bl a byars vatten-
forsorjning ar att pumpa vatten ur ett antal well points (silrdr), som drivs
ned i flodbddden. En eller flera s&dana grupper av well points anvdands beroende
pd bl a onskad vattenmangd och antalet konstaterade grundvattenbassdnger i om-
rddet.




STUDIER AV VATTENHALTSVARIATIONERNA I DEN OMATTADE ZONEN AV EN AS

Thomas Aneblom och Gosta Persson

Vid Tarnsjo, 50 km NV om Uppsala, driver SGU i samarbete med Avdelningen for
hydrologi vid Uppsala universitet ett hydrologiskt faltforskningsomrdde, med
syfte att studera vattenomsdttningen i en stor &sakvifer. For att mojliggora
en kvantifiering av omsdttningen i omrddet mdts ett antal klimatparametrar,
nederbdrd och avrinning. Dessutom finns ett stort antal stationer ddr varia-
tionerna i grundvattennivd och -kemi foljs. Omrddet dr tidigare beskrivet av
Nordberg och Persson (1974).

I omrddet gors dessutom en del olika specialundersokningar, bl a av processer-
na vid grundvattenbildningen. Som ett led i dessa studier har SGU under ett
antal &r f61jt variationerna i vattenhalt i en profil frdn markytan ned till
grundvattenytan i ett &sparti, ddr den omdttade zonen dr ca 15 m maktig.

Mitningarna av vattenhalten har utforts med en kombinerad gamma/neutronsond i
ett 50 mm jarnrdr, neddrivet till under grundvattenytan. Matningar har gjorts
en (periodvis tvd eller tre) gdng per ménad pd var 10:e cm i hela den omdtta-

de zonen.

Mitresultaten har redovisats i diagram som for varje nivéd och mattillfdalle
visar fordndringen i vattenhalt gentemot ndrmast foregdende mdtning. I fig 1
ges exempel pd ett sddant diagram. I detta syns stdllvis zoner med okande vat-
tenhalt som ror sig neddt med hastigheter av storleksordningen 1.5 - 3 m/mdnad.
Dessa "vata" zoner kan konnekteras med perioder av kraftig nederbdrd eller sno-
smdltning d& infiltration dgt rum. Den fortsatta perkolationen av det infilt-
rerande vattnet neddt visar sig i diagrammet som de neddtvandrande "vdta"

zonerna.

I mars midnad dd snosmdltningen bGrjade och sndtdckets tjocklek avtog dkade
markvattenhalten ndarmast markytan. Zonen med hog vattenhalt kan sedan fdljas
vid efterfoljande mdtningar p& allt storre djup. Liknande zoner orsakades av
riklig nederbord omkring minadsskiftet juni - juli, augusti - september och
i november.

Vannet i Norden, Nr 1-1979
SGU Rapp. Medd. 14



82

1977 1978

Nederbord so
i a0

Snétacke
cm

Djup under
markytan
m

Fig 1. Diagram visande f6rdndringar av markvattenhalt { den omdttade
zonen vid en observationsstation L Enképingsdsen vid Tdans 6. Den redo-
visade mdtsernien dn frdn november 1978 tALL januari 1979. 1 varje pro-
§48 visas gondndringen L vattenhalt fam§ont med foregdende matiilL{dlle



1978 1979

pd respektive nivd, uttryckt som skillnaden i procentenheter mellan vat-
tenmittnadsgraden vid de tvd mittillfillena. Nederbinrd, snitdcke, grund-
vattennivd och stratighagi visas dven.



Hastigheten med vilken de "vdta" zonerna ror sig neddt representerar inte vatt-
nets verkliga rorelsehastighet utan bara hastigheten av en vdgrdrelse genom
vilken nytt vatten successivt trycker ned d@ldre vatten ndr vdgen ror sig nedédt.
Forutom att skillnader i hastigheterna hos de "vdta" zonerna kan observeras i
olika avsnitt av en profil kan man ibland dven se skillnader i samma avsnitt
vid olika tider. De forra skillnaderna torde bero pd det geologiska material-

ets egenskaper, de senare pd det aktuella vatteninnehdllet i jorden. Ett vat-
teninnehd11 i jorden som dr mindre an fEltkapacfteten kommer att fordroja ro-
relsen hos det perkolerande vattnets front, eftersom fortsatt perkolation inte
dger rum forrdan fdltkapaciteten dr uppnddd.

Den verkliga rorelsehastigheten hos vattenpartiklarna ar betydligt ldgre &n

de "vadta" zonernas skenbara sjunkhastighet. En dansk undersdkning (Andersen
och Sevel 1974) i en glacifluvial grus- och sandavlagring har visat att medan
den skenbara hastigheten dar var 3 - 3.5 m/mdnad var den verkliga hastigheten,
d v s partikelhastigheten, endast 0.4 m/mdnad. Forsok som utforts i Tarnsjo
med injektion av tritierat vatten (Z Dressie, Avd for hydrologi, Uppsala uni-
versitet) tyder p& liknande 1&4ga vdrden pd den verkliga hastigheten i Tarnsjo.
Dar har sjunkhastigheter pd mellan 0.2 och 0.7 m/mé&nad uppmdatts. De olika has-
tigheterna torde bero pd skillnader i kornstor]eksfﬁrde]ning hos materialet pa
de olika mdatplatserna.

Studierna av vattenhaltsvariationerna i &sen vid Tarnsjo kommer att fortsatta.
B1 a kommer forsok att goras att kvantifiera vattenméngderna i den omdttade
zonen.

Resultat frén undersdkningarna har tidigare redovisats av Aneblom och Persson
(1978).
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NEDERBURDENS BETYDELSE FUR KLORID OCH SULFAT I GRUNDVATTEN

Mats Aastrup

SAMMANFATTNING

Som ett led for forstdelsen av grundvattnens kemiska sammansattning och vilka
faktorer som pdverkar denna har en karta som visar kloridhalten i grundvatten
konstruerats. Som underlag for denna tjanar analysdata frdn SGU:s grundvatten-
ndt. Syftet dr att forsdka sdrskilja nederbordens bidrag till grundvattnens ke-
miska beskaffenhet inom olika delar av Sverige. Data frd&n samma grundvattenkemi-
stationer ligger till grund for en kartbild Over sulfatsvavelhalternas regionala
monster i Sverige.

GRUNDVATTENKEMISKA NATET

Sedan 1968 bedrivs inom projektet grundvattenndtet ett grundvattenkemiskt pro-
gram. Det grundvattenkemiska ndtet bestdr i dag av 98 provtagningsstationer inom
34 omrdden. Se fig 1. Natet dr kontinuerligt under uppbyggnad, och det finns
fortfarande delar av Sverige som &r ddligt intackta, speciellt Norrlands kust-
och inland. De flesta provtagningsstationer utgors av naturliga kdllor, men dven
nerdrivna observationsror av plastmaterial och produktionsbrunnar utnyttjas,
speciellt i akviferer i sedimentdr berggrund. Kdllor har ur grundvattenkemiska
aspekter bdde for- och nackdelar. Fordelen dr att de ger en integrerad bild av
grundvattnets beskaffenhet inom en relativt vdldefinierad yta av grundvattenma-
gasinet. Nackdelen dr att vattnet, ndr det kommer i kontakt med atmosfdaren, kan
forlora koldioxid och i stdllet syresdttas, med den pdfoljd att kemiska forénd-
ringar kan intrdffa. I vatten frdn ytliga grundvattenmagasin dr risken for
sddana forandringar betydligt mindre &n i vatten frén djupare.

Analys- och provtagningsprogram

Stationerna provtas 2 - 6 gdnger per &r, i ndgon mdn beroende p8 om vattnet upp-
visar drstidsvariationer i den kemiska beskaffenheten eller ej. Varje station

Vannet 7 Norden, Nr 1-1979
SGU Rapp. Medd. 14
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provtas minst tvd ganger per &r av SGU-personal, som dd utfor fdltmdtningar av
temperatur, pH-varden, redoxpotential, syrehalt och konduktivitet. Uvrig prov-
tagning sker genom lokalrekryterade observatorers forsorg. De mdter endast
temperaturen vid provtagningstillfallet. pH-varde, redoxpotential och konduk-
tivitet bestdms pad laboratorium, s& fort proverna anlant per post. Pd labora-

torium analyseras sedan alkalitet, klorid, sulfatsvavel, nitratkvave, ammonium-

kvive, natrium, kalium, magnesium, kalcium och tvdvart jdrn. Dessa analyser
utfors for ndarvarande av meteorologiska institutionens laboratorium vid
Stockholms universitet (MISU). Tvd gdnger per &r gors tritiumbestdmningar pd
vattnen for dldersbestd@mning.

Bearbetning

An sd lange sker bearbetningen for hand, men ett datalagrings- och bearbet-
ningsprogram dr under utarbetande, och kommer forhoppningsvis att underldtta
ett annars tungrott och tidskrdavande arbete.

Resultaten redovisas i jonbalansdiagram med positiva och negativa joner ut-
tryckta i milliekvivalenter per liter pd var sin sida om en tidsaxel. I dessa
diagram dr det 1dtt att utldsa drstidsvariationer, men det dr svart att utldsa
eventuella variationer och trender hos de enskilda kemiska komponenterna. Dar-
for redovisas dven de enskilda komponenterna i stapeldiagramform.

FAKTORER SOM PAVERKAR GRUNDVATTNETS KEMISKA BESKAFFENHET

Det grundvattenkemiska ndtet har en Overvakande funktion och en referensfunk-
tion. Det sistndmnda innebdr att man i mojligaste mdn skall kunna redovisa vad
ett av fororeningar opdverkat grundvatten i en viss typ av akvifer i en viss
del av landet har for ungefarlig kemisk sammansdttning. For att kunna uppfylla
dessa funktioner ar det viktigt att forsoka sarskilja de faktorer som ger ett
grundvatten dess speciella kemiska sammansdattning, och vilken eller vilka av
dessa faktorer som ar dominerande i det ena och det andra fallet. De faktorer
vi har att ta hansyn till ar:



. Nederbdrd, mangd och kemisk sammansdttning

. Temperatur och avdunstning

. Vaxttdcke och markforhdllanden

. Omattade zonens kornstorleks- och geokemiska sammansattning
. Akviferens kornstorleks- och geokemiska sammansdttning

. Vattnets omsdttningstid i akviferen

. Markanvandning

Det dr vdsentligt att man, innan man p&borjar en geokemisk analys av grundvatt-
net, har klart for sig hur stor del av de kemiska komponenterna som emanerar
frén andra kdllor d@n de som dr betingade av jdmvikten (eller ofullstandiga jam-
vikten) mellan vatten och jord- och bergmaterialet.

KARTA UVER KLORID I GRUNDVATTEN

Klorid forekommer knappast alls i bergartsmineral. Men klorid forekommer anda
alltid i grundvattnet. I de fall grundvattnet inte dr pdverkat av relikt salt-
vatten i omrdden som tidigare varit tdckta av hav, eller pdverkade av direkta
fororeningar, hdrror kloriden i grundvattnet fradn nederbdrden.

For att forsoka klargora storleksordningen av nederbordens inverkan p& grund-
vattnets beskaffenhet regionalt Over Sverige har en karta med isolinjer for
grundvattnets kloridhalt uppritats. Se fig 2. Detta betyder inte att man kan
nyttja kartan for att sdga att grundvattnet pd en viss ort skall ha en viss
kloridhalt. Kartan ar upprdttad pd basis av medelvdrden for kloridhalterna i
grundvattnet fran vissa speciellt utvalda stationer ingdende i grundvatten-
natet. Kriterierna dar foljande: Stationernas vatten dr inte pdverkat av re-
1ikt salt grundvatten eller pdverkade av marina leror. I omrdden med flera
stationer har stationen med den ldgsta kloridhalten utvalts. Hos en del sta-
tioner med stora fluktuationer i kloridhalten kan man misstanka padverkan av
vagsalt eller dammbindningsmedel. Dessa har uteslutits. Aterstdende 27 sta-
tioners medelvdarden har ritats in pd kartan och ligger till grund for drag-
ningen av de streckade isolinjerna. Det gré skuggade omrddet visar de delar
av Sverige som varit tdckta av hav efter sista nedisningen.

Av kartan framgdr att vi har ett klart marint inflytande pd grundvattnen i
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Fig 2. Kloridkoncentrationen i mg/L & grundvatten. Punkterna visan Liget av
gundvattenstationerna. Det skuggade omnddet visar omidden som varit tickita
av hav eftern senaste nedisningen.
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sydvdstra Sverige som avtar indt landet och mot norr. Vdstliga atlantvindar
medfor ocksd forhdjningar av kloridhalterna i grundvattnet vid stationerna i
Rundhdgen och Piprorsmyren vid Storsjon i Jamtland, T&sjon pd gransen mellan
Angermanland, Jamtland och Vasterbotten och Abisko vid Tornetrdsk. De inre
delarna av norra Svealand och Norrlands inland har mycket 1&8ga kloridhalter.
Dar &dr ocksd det marina inflytandet minst.

Kloridhalten i grundvatten frdn dessa stationer kan antas vara pdverkad av ne-
derbordens kloridhalt. For att verifiera detta har en karta med isolinjer for
kloridhalten i nederbdrden uppritats. Se fig 3. Som underlag for denna tjanar
data fradn det nederbordskemiska ndtet, som drivs av MISU. Medelvdrden av till-
gingliga data frdn dren 1961 - 1975 har anvdnts. Tyvdrr saknas numera stationer
i de vdstra fjdlltrakterna, som kan belysa det marina inflytandet frdn Atlanten
i dessa trakter. Stationen i Abisko gor det dock klart. P& Gotland saknar man
ocksd nederbordskemisk station. En battre samordning mellan grundvattennatet
och det nederbordskemiska natet bor efterstrdvas.

Nederbordskartan utvisar i stort samma monster som grundvattenkartan, men gra-
dienten fran vastkusten mot inlandet dr mycket storre, d v s kloridhalten i ne-
derbdrden avtar snabbare fran kusten in mot landet &n vad kloridhalterna i
grundvattnet gor. Detta forh&l1lande och forhdllandet att halterna i grundvattnet
i allmanhet dr tvd till fem gdnger hdgre dn i nederbdorden beror pd den koncent-
rering av salt som dger rum till foljd av avdunstningen.

Hur stor koncentreringen dr till foljd av avdunstningen dr det svdrt att f& ndgon
tillforlitlig regional bild av, d& det i de flesta fall &r ldnga avstdnd fran
grundvattenstation till ndrmaste nederbordskemistation. I de fall dessa stationer
ndgot sd nar sammanfaller har kvoten mellan kloridhalt i grundvatten och neder-
bord berdknats. Sdledes dr den i Abisko 2.46, i Lapptrasket 3.71, i Tarnsjo i
Vastmanland 2.44, i Grdllsta (Sala, Sdtrabrunnsomrddet) 3.33 och i Sténgends pd
vastkusten 3.01.

Genom kannedom av den regionala fordelningen av nederbdrdsemanerad klorid och
koncentreringen ddrav oppnas mojligheten att berdkna nederbdrdsbidraget dven for
de ovriga konstituenterna. ;
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Fig 3. Klornidkoncentrationen i mg/f L nederbirden. Punkterna visar Ldget
av nederbindskemis tationerna.
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KARTA UVER SULFATSVAVEL I GRUNDVATTEN

Svavel i form av svaveldioxid och -trioxid har lange ansetts vara orsaken till
forsurning av vdra ytvatten. En stor del av det svavel som tillfors Sveriges yta
genom nederbdrd och torrdeposition anses komma frén kontinentens industriomrdden.
Svante 0dén redovisar i ett arbete (1964) en kraftig dkning av svavelhalten hos
nederbdrden mellan 1960 och 1961 vid fyra nederbordskemistationer i Sverige. Or-
saken skulle enligt honom vara overgdngen till anvandandet av svavelhaltiga
branslen. Av data erhdllna fran MISU framgdr det att vi har en svagt okande
trend i nederbdrdens svavelhalt vid tre stationer p& vastkusten mellan 1961 och
1972 i Bohus-Malmon och P1onninge och mellan 1961 och 1969 i Goteborg. Endast
data till och med 1976 har studerats, frén P1dnninge endast till och med 1974.
Sedan lades stationen ned.

Grundvattnen fran en del stationer inom grundvattenndtet uppvisar Okande trender

i sulfatsvavelhalten. Ett exempel &r Hunnakdllan i Djurarpsdalen pd vdstkusten.
Okande trender i klorid- och natriumhalt under 70-talet antyder ett tkat marint
inflytande. Enligt berdkningar kan dock endast en liten del av sulfatsvavelok-
ningen bero pd detta forhdllande. De ckade svavelhalterna har inte medfort ndgon
forsurningseffekt i den bemdrkelsen att vi fatt sjunkande pH-vdrde under perioden,

diremot kan en Okande kalcium- och magnesiumhalt tillskrivas denna effekt.

Med anvandande av medelvdrdena av sulfatsvavelhalterna frdn samma nederbords-
kansliga grundvattenstationer som anvandes for konstruerandet av kloridkartan,
har en sulfatkarta ritats, som visar den regionala fordelningen av sulfatsvavel-
halten i grundvatten. Se fig 4. De hdgsta halterna finner vi i sddra Sverige.
Stationerna i Skdne uppvisar alla halter over 10 mg/1 504-5. S& gott som alla
dvriga Gotalands inklusive Gotlands stationer har halter mellan 4 och 10 mg/1.
Uvriga Sveriges stationer har halter under 4 mg/1, forutom ndgra stationer som
tycks uppvisa lokala forhdjningar. Grundvattenstationen p& Stdngendshalvon pa
vastkusten har sdledes en medelkoncentration av 12.4 mg/1 504-5, vilket kan va-
ra betingat av forbrdnningsprodukter fran naraliggande industri. De hoga halter-
na i Barmo ndra Sigtuna (medelkoncentration 10.7 mg/1) torde avspegla forbran-
ningsprodukter fran storstadsregionen Stockholm. Stationerna i hela Norrland

och norra Svealand har mycket 1&ga halter, en del under 1 mg/1. Undantag utgor
Gravarne, inte 18ngt fran kusten i nordligaste Vasterbotten, och Piprdrsmyren
vid Storsjon i Jamtland. Orsaken till forhgjningen av sulfathalten i Piprors-
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Fig 4. Sulfatsvavelkoncentrationen & mg/f & ghundvatten. Punkterna visar
Laget av grundvattenstationerna.
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myrens grundvatten dr snarare av geokemisk natur &n forhojda halter i nederbor-
den. Ddremot ar nog de hoga halterna i Gravarne betingade av forbranningspro-
dukter frdn ndrliggande industri, som fors till marken genom nederbdrden.

Det faktum att vi har de hogsta halterna i sddra Sverige med avtagande halter
mot norr tyder pd att sulfatsvavelhalterna i grundvatten frén de stationer som
anvants for upprdattande av denna karta till storsta delen har sitt ursprung i
nederborden. Den karta som publicerades av Svante Odén (1964) over svavel i ne-
derborden indikerar, som han p&pekar, en transport av svavel frdn sydost. Det
finns ingenting i kartan Over sulfatsvavel i grundvatten som antyder ndgot annat.

SLUTSATS

Man fér ha i minnet att dessa tvd redovisade kartor endast dr ett hjdlpmedel att
kunna sarskilja nederbordens inverkan pd grundvattnens beskaffenhet inom olika
delar av Sverige, d v s punkt 1 under rubriken Faktorer som p&verkar grundvatt-
nets kemiska beskaffenhet. Det dterstdr att underscka de ovriga faktorernas bi-
drag for att f& en fullstandig bild av de orsakssammanhang, som ger ett grund-
vatten dess speciella kemiska sammansdattning.

REFERENS

0dén, Svante, 1964. Aspects of the Atmospheric Corrosion Climate, Helsinki.




GRUNDVATTNETS KEMISKA SAMMANSATTNING I USTERGUTLANDS SEDIMENTARA BERGGRUND

Per Enggvist

SAMMANFATTNING

Undersdkningar av grundvattnets sammansdttning i Ustergdtlands sedimentdra
berggrund av kambro-silurisk &lder visar bland annat att vattnets karaktdr pa-
tagligt fordndras vid passage genom skifferlagren. Kalcium i vattnet utbyts

mot natrium samtidigt som en minskning av vattnets totala saltinneh&ll sker.
Jonbyte och jonfiltrering framfors som troliga processer for att forklara des-
sa forandringar. Omrdden med salt grundvatten behandlas liksom ka]kberggrundens 
betydelse for grundvattnets sammansdttning i urberget omedelbart sdder om sedi-
mentberggrundens utgdende. Aven grundvattnets innehd11 av jarn, mangan, fluorid
och kvdveforeningar berdrs i korthet.

BAKGRUND

I samband med Sveriges geologiska undersoknings kartldggning av de hydrogeolo-
giska forhdllandena inom Ustergdtlands sedimentdra berggrund av kambro-silurisk
d1der (SGU Ser Ag nr 10, under tryckning) har sammanlagt omkring 600 vattenprov
fran bergborrade brunnar insamlats. Av dessa har ca 250 varit foremdl for full-
standig fysikalisk-kemisk analys. Ovriga prov har analyserats endast i begréan-
sad omfattning. Tritiumbestdamningar har utforts p& 50 prov. Vid utvarderingen
av analysresultaten har det enskilda vattenprovet inplacerats efter den berg-
grund som omger den brunn varifrdn det tagits. Hur analyserna fordelar sig pd
de skilda brunnstyperna framgdr av tabell 1.

Tabefl 1. Antalet vattenanalyser frdn brunnar £ olika akvifertyper

Kalksten 31

Skiffer i pd 3
Sandsten 56 30 21
Urberg 15 10 Ay

Ovriga s~ 25

Tabellforklaring: Frén brunnar borrade genom t ex kalksten-skiffer-sandsten
finns det 56 vattenanalyser.

Vannet 7 Norden, Nr 1-1979
SGU Rapp. Medd. 14




Lagerfdljden och de geologiska avlagringarnas utbredning framgdr av kartan
fig 2. Skiffermarkeringen nordvdast om Motala avser skiffer av silurisk &lder.

Den vilar alltsa ovanpé kalkstenslagren som dr ordoviciska. Uvriga skiffrar ar
huvudsakligen kambriska. Visingsoformationens bergarter forekommer endast vas-
ter om kambro-silurberggrunden, vilket alltsd innebdr att den kambriska sand-
stenen vilar direkt pd urberget.

FLUORID OCH KVAVEFORENINGAR

Frdn hygienisk synpunkt &r fluoridinnehdllet i grundvattnet liksom forekomst-
erna av kvaveforeningar sdsom ammonium, nitrat och nitrit av stort intresse.
Tdnderna pdverkas av vattnets fluoridinnehd11. En fluoridhalt i dricksvatten
av minst 0.7 - 0.8 mg/1 F anses i Sverige ge kariesprofylaktisk effekt. Uver-
stiger fluoridhalterna 1.5 mg/1 F rekommenderar socialstyrelsen att barn be-
gransar sin konsumtion av fluorhaltigt vatten for undvikande av missprydande
emaljfluoros. Ju hdgre halt i vattnet, desto stdrre restriktioner behdver vid-
tagas. Uverstiger halterna 6 mg/1 F skall vattnet bedomas som otjanligt. I
kalkstensakviferen forekommer fluorid mycket sparsamt. Inget prov har gett
hogre fluoridhalt @n 0.75 mg/1 F. Detta innebdr att vattnet ej kan anses ha
nagon kariesprofylaktisk effekt. I sandstenen under kalkstenen och skiffern
har omkring 20 % av alla provtagna brunnar halter av fluorid dver 1.5 mg/1 F,
men endast en brunn visar en halt av fluorid som dverskrider 6 mg/1 F.

Det ytliga grundvattnet p& Ustgotasldtten, framfor allt inom omrdden med odla-
de sandjordar, har ibland forhdjda koncentrationer av kvaveforeningar. Anled-
ningen till detta kan sokas i Gkad anvdndning av konstgddsel eller lickande
avlopp och godselupplag. I regel har det ansetts att det djupa grundvatfnet
skulle vara befriat frdn sddana fororeningar. Vid utvdrderingen av analysre-
sultaten visade det sig emellertid att dven flera djupt borrade brunnar inne-
ho11 s& hoga halter av kvdveforeningar att det fran hygienisk synpunkt miste
betraktas som anmdrkningsvdrt. Det i Ustergotland vanliga sidttet att borra en
ny djup brunn i bottnen pd en gammal grdvd gor dock att fororenat ytligt
grundvatten fran den gamla brunnen 1dtt kan rinna ned i den nya djupa om inte
tillfredsstdllande tdtning utforts. I de fall di vattnets alder bestimts med
hjalp av tritiumanalys har det ocksd visat sig att de fororenade brunnarna i
forhdllande ti11 Gvriga i regel innehdllit relativt ungt vatten.
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JARN OCH MANGAN

Inom Ustergdtlands sedimentberggrund har i grundvattnet de flesta brunnar ldga
manganhalter. Daremot dr grundvattnets jarninnehdll ofta sd hogt att det i
mdnga fall kan vara en oldgenhet vid t ex tvatt. Fig 1 visar den procentuella

fordelningen av brunnar med jérnhalter Over eller under 0.4 mg/1 Fe i de olika
akvifererna. Som framgdr av figuren uppvisar de ytligt beldagna akvifererna,
oberoende av bergart, procentuellt de flesta brunnarna med hoga jdrnhalter.

I de djupt beldgna akvifererna ar andelen brunnar med 1dga jarnhalter betyd-
ligt storre.

SALT GRUNDVATTEN

Vid provtagningen har sdvdl inom som omedelbart utanfor sedimentomrddet vatten
med hoga kloridhalter patraffats, se fig 2. I flera brunnar har halter upp
till 2000 mg/1 C1 uppmatts. De hdgsta koncentrationerna har erhd11its ur djupt
borrade brunnar som hamtat sitt vatten ur sandstenen inom ett omrdde sdoder om
sjon Boren. Det salta vattnet i sandstenen ligger djupare @ 30 m u h. Sand-
stenen ar ddr nedsankt och avskild frén Gvrig sandsten genom forkastningar.
Inom ett omrdde norr om Omberg vid Vattern finns ett annat omrdde med salt
vatten i sandsten. Brunnarna ddr har salt vatten trots att de endast borrats
ned till omkring 30 m 0 h. Det salta vattnet upptrdder alltsd pad skilda nivder
i de olika omrddena. Aven i urberget utanfdr sedimentomrddet har salt vatten
upptdckts i flera brunnar. I ett omrdde omkring Kaga sydvdast om sjon Roxen
uppmattes hogsta kloridhalten, 1750 mg/1 C1, i en brunn som nddde ned till

34 m u h medan en narbeldagen brunn med botten 124 m u h hade en halt av 1010
mg/1 C1.

Tidigare har det salta vattnet i Ustergdtland ansetts vara en reminiscens av
det havsvatten i vilket sandstenen avlagrats (Thorslund 1950/51). D& salt vat-
ten naturligt dven forekommer i brunnar borrade i urberg (Engqvist 1969) fore-
faller det mindre sannolikt att ursprunget skulle vara det havsvatten i vilket
sandstenen avlagrats. Sammanstdllningar av uppgifter rorande brunnar med salt
vatten visar att praktiskt taget alla brunnar med salt vatten dr beldgna i om-
rdden som efter senaste stora nedisningen varit tdckta av hav (Knutsson &
Fagerlind 1977). Det dr ddrfor mera sannolikt att det salta vattnet i Uster-
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gotland hdrror fran ndgot sddant postglacialt hav. En arbetsgrupp inom SGU

specialstuderar for ndrvarande forekomsterna av salt grundvatten i Sverige.

TOTALHARDHET

Den procentuella fordelningen av brunnar med vatten av olika totalhdrdhet inom
olika bergarter framgdr av tabell 2. Uteslutande brunnar som gir ned i endast
en bergart dr medtagna. Tabellen visar att mycket hdrt vatten, mer &n 150 mg/1
Ca, mest forekommer i brunnar borrade i den kalkfattiga urberggrunden omedel-
bart sdgder om sandstensomriddet, men dven flera sandstensbrunnar har mycket hért
vatten. Savdl urbergsbrunnarna som sandstensbrunnarna dr beldgna sdder om kalk-
stensomrddet i isrdrelseriktningen. Den &r hdr N 159 V. I sjdlva kalkstenen ar
vattnet Overvdgande hdrt men det saknas brunnar med mycket hért vatten. I en
geotravers dver Ustergotlands kambro-siluromrdde har Melkerud (1977) &skddlig-
gjort att kalkstenshaltens variation i mordn visar en forskjutning av den maxi-
mala halten kalksten till 3 - 4 km sdder om kalkstensberggrundens utgéende. De
hoga virdena pi totalhdrdheten i sdvdl sandstens- som urbergsvattnet orsakas
sannolikt av det hoga kalkstensinnehdllet i den Gverlagrande mordnen. Aven and-
ra jordarter med hogt kalkstensinnehd11 kan naturligtvis bidraga till detta.
Att det inte finns ndgra brunnar i kalkstenen med mycket hdrt vatten beror tro-
ligen p& att den dverlagrande mordnen i framfor allt de Ovre partierna ndstan
helt saknar kalkstensfragment.

Tabefl 2. Den procentuella findelningen av brunnar med olLika Zotalhdrdhet &
akviferer som saknan Gverlagrande bergarter (understrukna 4 tabell 1)
Totalhdrdhet i mg/1 Ca
> 150 . 70-150 °  35-70 15-35 <15
Mycket héart Hart Medelhdrt Mjukt Mycket mjukt

Kalksten - 80 % 15 % 5% -

(Skiffer - 100 % - - -

Sandsten 20 % 37 % 20 % 23 % -

Urberg 37 % ar. 13 4% 4%



JONBYTE OCH JONFILTRERING

I regel okar vattnets totala halt av 16sta dmnen ndr det l8ngsamt strommar fram
genom en avlagring. Samtidigt kan en viss omfordelning av de ingdende enskilda
komponenterna ske pd sd sdatt att de mest svdrlosliga salterna faller ut fore

de ldttlosliga. Detta medfor att lattlosliga dmnen kommer att upptrdda i allt
hogre koncentrationer ju langre tid vattnet fir stromma. Detta forh&llande
tycks dock inte gdlla for det vatten som passerar genom skifferavlagringarna i
Ustergotland. For att illustrera detta har analyser frdn ett antal brunnar inom
ett ca 100 km2 stort omrdde sdder om Motala sammanstdllts i ett diagram, se fig
2 och 3. Analysresultaten dr ordnade efter brunnarnas djup i forhdllande till
havsytans niva. Forutom huvudkonstituenterna i vattnet visas dven pH-varden och
fluoridhalter. Omrddet har valts av det skdlet att det ddr finns brunnar som
fdr sitt vatten ur olika akviferer.

Grundvattnet i kalkstenen har hdga totalkoncentrationer med kalcium som domi-
nerande katjon. Fluoridhalterna dr ldga liksom pH-vdrdena. Som framgdr av fig
3 @ndras vattnets karaktdar nar det ndr skifferlagren. I skiffern och den under-
liggande sandstenen @r totalhalten 16sta d@mnen 14g och pH-virdet hogt i jamfo-
relse med vattnet i kalkstenen och omgivande bergarter. Ett annat karakteris-
tiskt drag dr att natriumhalterna @r hogre &n kalciumhalterna. Med undantag av
fluorid @r de flesta Gvriga halter 1&8ga. Vattnet har tritiumenheter under 3 TU.
D& de hydrogeologiska undersokningarna av Ustergotlands sedimentdra berggrund
visar att sandstenen pd grund av sitt stratigrafiska ldge normalt kan betraktas
som en sluten akvifer med ldckage genom ovanliggande formationer (Andersson
1976) forefaller det markligt att sandstensvattnet ofta har mycket ldgre total-
halter dn det vatten som infiltrerar till sandstenen.

Glaukonit och lermineral forekommer i skifferlagren. Dessa d@mnen kan under vis-
sa forhd1landen tjanstgora som jonbytare. Det salta havsvatten som en ging
tdckt det hdr beskrivna omrddet kan ha "regenererat" forekomsterna av ovannamn-
da mineral precis som man regenererar avhdrdningsfilter. Detta har till foljd
att de ur kalkstenen 1dsta kalciumjonerna i det genomstrommande grundvattnet
utbyts mot natrium. Detta innebdr dock inte att totalhalterna i vattnet miste
minska genom ett sddant utbyte. En hypotes om jonfiltrering (Wood 1976) fore-
faller att battre forklara att totalhalterna i grundvattnet minskar vid passage
genom skiffer. Hypotesen gdr i korthet ut pd att leror kan fa membranegenskaper
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med foljd att de neutrala vattenmolekylerna av gravitationen tvingas genom
"membranet" eller "filtret", medan de laddade jonerna p& grund av filtereffek-
ten inte kan passera. Dessa koncentreras ovan "filtret" och vid Overmdattnad
fdlls dessa ut. Termodynamiska berdkningar visar att forutsdttningar finns for
att en sddan filtrering skall kunna dga rum i det hdr aktuella omrddet. Ut-

ldndska laboratorieundersdkningar visar att konsoliderade leror verkligen kan
upptrdda som semipermeabla membran (Back & Hanshaw 1965). Motsvarande undersok-

ningar i svenska skiffrar tycks saknas. Det skulle emellertid vara av stort
varde om sddana undersdkningar skulle kunna komma till stdnd dd8 en vidgad kan-
nedom om dessa fenomen skulle kunna tka forstdelsen av de processer som pdver-
kar grundvattnets sammansdttning i sedimentdr berggrund i vdrt land. I samband
med SGU:s omlokalisering till Uppsala har forutsdttningarna for att kunna genom-
fora undersdkningar av denna typ okat genom att ett laboratorieutrymme for
grundvattenkemiska undersdkningar iordningstdllts.
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NAGRA ANMARKNINGAR RURANDE KALLOR I SVERIGE

Jan De Geer

DEFINITIONER

En killa utgdr en punkt eller ett omrdde, dar grundvatten rinner fram pd mark-
ytan. Kdllor upptrader ofta individuellt men mycket vanligt ar ocks& att de ger
sig till kdnna gruppvis eller linjeformigt langs kallhorisonter eller som s k
kd11sdg. Detta sistndmnda ord tycks sedan ndgot tiotal &r nastan helt ha fallit
i glomska. Det kommer f © av "siga" eller "sega", som betyder "sakta rinna fram"
eller "sila sig fram". Bl a begagnade Linné "kd11s&g" &r 1732. Aven kdlldrag &r
ett begrepp, som bor vara ungefdar synonymt med kdallsdg (neutrum). Men kdllor
upptrader med mycket stor sannolikhet ofta dven i dolda ldgen. De utgjuter sig
sdledes under vattenytan i framst havet, i sjoar, i vattendrag, i diken, i torv-
mossar. P& en torvmosse kan platsen for ett kdallutflode ibland upptdckas pd
1angt hd11 som en f61jd av den avvikande vegetation som brukar kanneteckna ran-
den av mynningen. Vertikalt rakt ned frdn mynningen saknas torv helt. Man skul-
le kunna tala om ett slags skorsten. Samerna i de nordligaste delarna av landet
utnyttjar sitt kunnande i den hdr frdgan genom att forse sig med dricks- eller
kaffevatten vid de hdr mosskdllorna. Nar utsilande grundvatten frén ett kallsdg
samlar sig till ett sdrskilt flode bor ett kdlldrag ha uppkommit. Om grundvatten
i stdllet sipprar fram sakta och tdmligen likartat inom en yta, oftast en slutt-
ning, brukar man tala om grundvattenutlackning "p& bred front". Denna variant av
"kalla" torde vara den allra vanligaste sarformen av grundvattenldckage i vart
land.

BAKGRUND

Den som blickar ndgot tillbaka i tiden, for att med tillhjdlp av de geologiska
kartbladsbeskrivningarna bilda sig en uppfattning om ldget for den del av hydro-
geologin som omfattade kdllorna, kan dd r&ka komma underfund med att SGU mycket
tidigt tog befattning med ocksd mera allmdnna hydrogeologiska problem. I Aa 130
Vadstena bertrs den pd sin tid omstridda fr&gan om brunnarna kring Tdkern skulle
paverkas negativt i samband med en foreslagen torrldggning av sjon. A Blomberg
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framhd1ler d&: "Genom de undersdkningar, som &ren 1882-1883 genom Sv. Geolog.
Undersoknings forsorg anstdlldes dfver hithdrande forhd1landen, torde hafva
fullgiltigt 8dagalagts, att brunnarnas vattenstdnd ej stdr i beroende af vat-
tensténdet i T&kernbdckenet".

Kdllorna inom denna del av Ustergdtland uppges vara f&. Dock begagnas termen
"springkdlla". Langre norrut i landet anvands "sprengvatten" for troligen samma
foreteelse. Dialektala ord for kdlla dr "opprinna" eller "upprinning" (Urebro
och Ustergdtlands l&n).

Eftersom vatten dr ett absolut nddtvunget livsmedel for manniskan kan man ta
for givet att kdllor i kombination med 1dttbrukad mark spelat en vdsentlig roll
i lokaliseringen av vart tidiga jordbruk. Atskilliga kdllor fungerade ursprung-
ligen som offerkdllor. En variant av offerkdllan var trefaldighetskdllan, som
senare utgjorde en samlingsplats for bygdens befolkning. En viktig forutsatt-
ning for trefaldighetskallan var att kdllvattnet flodade mot norr. P& sd sdtt
ansdgs det onda dterbdordas &t det hdll varifrdn det kom.

Ett exempel pd en kdlla med fornnordiskt namn utgor Odensbrunn med utldckande
vatten frdn Uppsaladsen ca 32 km norr om staden.

HALSOKALLOR

Under slutet av 1700-talet och huvuddelen av 1800-talet spelade hdlsokallorna
eller hdlsobrunnarna en ansenlig roll i svensk sommarsjukvdrd. Kartbladsbeskriv-
ningarna anger tillhopa 85 st hdlsokdllor (se tabell). Det miste ha funnits av- l
sevart flera, bl a darfor att de geologiska kartbladen ju endast omfattar lan-

dets sydligare delar. En ndstan nddvandig forutsdttning for halsokdllans funk- ‘
tionsduglighet var att vattnet borde eller mdste inneh&11a en p&taglig mangd |
jarn.

Vissa av de kdnda hdalsokdllorna eller kuranstalterna hade tydligen ett betyd-
ande "omland". Andra tjdnstgjorde blott for den narboende traktens "allmoge".
Detta pdpekas p& flera stdllen i den tidens fackbok i dmmet "Svenska brunnar
och bad (Levertin 1883).



Nedan foljer en upprdkning av ett antal mera kdnda orter med halsokdllor:

Adolfberg, Bie, Dannemora, Djursdtra, Evedal, Hjo, Karlstad, Lannaskede, Loka,
Lundsbrunn, Medevi, Mosseberg, Nybro, Porla, Ramldsa, Ronneby, Skagersbrunn,
Satra brunn, Soderkdping, Sédra Vi, Tulseboda. En hel del av de namnda anlagg-
ningarna har ju "overlevt" in i véra dagar.

Har kan det ocksd vara pd sin rdtta plats att anfora hurusom personer knutna

till h@alsoorganisationer under de sista dren gjort forfrédgningar vid SGU ror-
ande var ndgonstans man lampligast kan hamta kallvatten. S& vitt bekant &r det
kommunernas klorering av dricksvattnen som fdtt intresset for kallvattnen att oka.

KALLEBACKS KALLA

Kallebacks kalla, som dr beldgen fdgelvagen 4 km sydost om Goteborgs centrum,
ldmnar 5 - 6 1/s (Ygge 1976). Den har spelat en anmarkningsvart stor roll i
Goteborgs vattenforsorjning. Vattnet leddes fr o m 1787 via en ledning besté-
ende av trdastockar till 3 tappstdllen i centrala Goteborg. Vid 1860-talets slut
fanns inalles 30 st vattenposter. Ytvattenverket vid Delsjon trddde dock i funk-
tion 1871 och trdstockarna utbyttes 1881 mot jarnror. I borjan av 1890-talet for-
varvade sd bryggaren W Lyckholm ett markomrdde invid stadens vattentakt. Detta
utgjorde upprinnelsen till en segsliten konflikt mellan framst Goteborg och
Lyckholm (Pripp & Lyckholm), en konflikt som avslutades forst 1951.

Pripps Bryggerier har satt sd stort varde pd att anvanda Kallebdackskdllans vatten
att man investerat 2.5 milj kronor i en 9 km 18ng vattenledning till foretagets
nya anldggning i Vastra Frolunda.

Kven pd andra hd11 i landet har kdllvatten utnyttjats for bryggeriandamdl. Ko-
operativa forbundets bryggeri vid V&rby i Stockholms utkant utgor ett exempel.

FLASTA KALLOR

Ett intressant exempel pd en sdllsynt gynnsam utbyggnad av ett kdllomrdde utgor
Flasta kdllor i Ljusnandsen. De ar beldgna drygt 11 km norr om Bollnds och ater-

finns i ett T&gpunktsomrdde. Influensomrédet ar d&ligt kant men har grovt upp-
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skattats till ca 30 km2 (se fig 1).Grundvattnet mynnade ursprungligen ldngs en
ca 300 m 1&8ng kdllfront eller kdllhorisont. Utmed den kunde ett 40-tal indivi-
duella lackpunkter jakttagas. Dartill upptradde en separat kalla 600 m i sydost.
Den ldmnade inemot 10 1/s. Hela kdllomrddets totala fldde konstaterades vara ca
100 1/s. Efter att forst ha fastlagt att tillrinningen inte var &rstidsbunden,
padborjades en provpumpning med 115 1/s under drygt 1 &rs tid. Grundvattnet ut-
vanns ur tre rorbrunnar. Vattenmangden utgjorde brunnarnas maximala kapacitet.
Stationdrt tillstdnd intrdffade efter ca 9 mdnader. Trots avsankningen (>3 m) lam-
nade kdallorna hela tiden vatten ifrdn sig daven om kvantiteten minskade avsevart,
okant dock med exakt vilken mangd. For att helt tvinga kdllorna att upphdra med
lackaget krdvs tydligen en utdkad pumpning med stdrre avsanknina, sannolikt av
storleksordningen flera 10-tal 1/s. Erfarenheterna vid Flasta kdllor utgdr bl a
ett exempel pad den ungefdrliga relationen mellan ett naturligt ldckage ur kél-
lor och vad en utbyggnad i ett formdnligt fall kan ge. Slutligen kan ndmnas att
uttaget under senare ar uppgdtt till ca 70 1/s. Ndgon minskning av lackaget har
enligt uppgift ej mdrkts ens under 1970-talets torrdr.

FLASTA KALLOR, X-lin 7;§> !
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Fig 1. Flista killor, BoLends nuvarande huvudvattentikt.



MORANKALLOR

Trots att grdvda brunnar i mor3n, enligt den dokumentation och de provpumpningar

som utforts under sista decenniet i samband med den hydrogeologiska karteringen
vid SGU, visat att endast mycket oansenliga mangder kan utvinnas, dr det inte

desto mindre uppenbart att det finns gott om kdllor i mordnterrdng som ar kapab-
la att forseenstaka gdrdar, gdrdsgrupper eller t o m smdrre tdatorter med vatten.

I dalstrdken inom norrlandsterrangen forefaller det vara vanligt att man till-
godogdr sig moransluttningarnas kallgrundvatten. Hur pass bruk]igt'detta verk-
ligen dr torde ingen veta, men genom sporadisk kdannedom om situationen inom ndg-
ra avsnitt i Ovre Klardlvsdalen samt kring Ljusnandsen har framgdtt att metoden
med infattade k&llor med sjalvfallsledningar till dalbotten begagnas rdtt fli-
tigt. Flera tiotal enheter férekommer mellan Edefors och Holjes i Klardlvsdalen.
I sju kanda fall leds vattnet t o m Over till motsatta sidan dlven. Kdllornas
floden ar tyvarr okdnda.

Ett exempel pd det sistnamnda utgor Arbrd vattentdkt vid Lavdsen, fagelviagen
6 km nordvast om Arbrd, Gdvleborgs 1dn. Enligt Jordartskartan Gver Gavleborgs

LAVASEN, ARBRA X~-l1&n
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Fig 2. Anbrd huvudvattentikt inom mordnomiddet vid Lavdsen.
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1dn (SGU Ser Ca Nr 42) forekommer blott mordn inom tillrinningsomrddet. Sjdlva

vattentikten utgjordes tills nyligen av 9 st Bverbyggda kallbrunnar (se fig 2).
Tva av dem har nu tagits ur drift p g a risk for ytvatteninlackning. De funger-
ande 7 brunnarna ldmnar 8 1/s. Med 9 brunnar igéng utvanns ca 12 1/s. Tdtorten

Arbra erhaller f n 2/3 av sitt vattenbehov frén denna vattentakt. Tyvarr fore-

ligger inga data rérande jordlagerfdljderna inom omrddet.

KALLOR I BERG

Vanligen forknippar man kdllor i berg med karstvittring i kalksten. Aven i
Sverige finns ju exempel pd karstkdllor av mestadels liten eller mojligen mdtt-
lig storlek. Barnakallan vid Ivésjon i Skdne, Lummelunda strax norr om Visby
samt Bjorkliden vid Torne trask utgor valkdnda exempel.

Sjdlvfallet forekommer bergkdllor i flertalet av vdra bergarter. Ett exempel

p& en kartbladsbeskrivning i vilken verkligen bergkdllor noterats utgor Aa 125
Tidaholm av H Munthe. Han har antecknat 10 st bergkdllor:

4 "ur kalkhdllen"

4 "ur silurisk skiffer"

1 "ur sandsten"

1 "ur granithdallen".

Kven p& bladen Aa 88 Vaxholm och Aa 149 Kisa har urbergskallor redovisats. Pa
Gotland miste sjalvklart kallor i berggrunden vara mycket vanliga. En opub-
licerad kidllkartering av SGU 1dngs klinten i trakten av Visby har dven visat
att si ar fallet. P& Aa 171 Kappelshamn anges inte mindre &n 10 kdllor emanera
"ur hdllen", "ur kalkstenen" eller "ur kalkhd@llen". Ytterligare ett fall kan-
andragas. Det dr E Erdmann som i beskrivningen till Aa 74 Helsingborg bl a
framh&1ler att "dfven ur den stenkolsforande formationens och silurformationens
bergarter framkomma kallsprang".

KANNEDOMEN OM SVERIGES KALLOR

Kannedomen om Sveriges kdllor baseras framst p& SGU:s egna kartblad jamte be-
skrivningar. Beskrivningarna dr sdrdeles viktiga genom att man av dem ofta kan
avgora vilka kdllor som avbordar - relativt sett - de stdorre vattenmangderna.




I beskrivningarna har namligen oftast urskilts kdallor som dr "ymniga" eller

"for sin vattenrikedom mera anmarkningsvdarda" eller har "rikligare flode" eller
"sdrdeles starkt flode" m f1 likartade forsok till preciseringar. Kven i Gvrigt
kan helt allmant konstateras att enhetligheten och konsekvensen givetvis dven
varierat med tiden samt med rekognosorer och forfattare. Det dr obekant men
knappast troligt att SGU ndgonsin sokt faststdalla ndgon grdnszon mellan ordi-
nara och storre kdallor. Principiellt samma sak gdller for de jarnhaltiga eller

jarnockraavsattande kallorna.

Tabell. Sammanstillning Gver kdllox nimnda i beskrivningarna till SGU:s

kantbladsserie Aa

Kartblad Utgiv- Antal Rikliga Jdarnhalt. Hdlso- Trefald.-
nr ningsér kdallor kallor kallor kallor kallor
Aa  1- 10 1862-1864 1 598 106 103 8 4
Aa 11- 20 1864-1866 2 076 112 68 17 8
Aa 21- 30 1866-1868 7 68 85 12 5
Aa 31- 40 1869-1870 596 38 26 2 0
Aa 41- 50 1870-1874 1 854 76 141 5 1
Aa 51- 60 1874-1877 832 46 74 2 0
Aa 61- 70 1877-1881 1 062 70 47 2 0
Aa 71- 80 1879-1882 471 23 33 4 0
Aa 81- 90 1881-1885 716 16 36 6 0
Aa 91-100 1884-1889 216 20 4 1 0
Aa 101-110 1886-1895 240 14 13 1 0
Aa 111-120 1895-1906 246 27 26 2 0
Aa 121-130 1903-1917 204 60 37 5 0
Aa 131-140 1906-1915 68 18 15 5 0
Aa 141-150 1909-1929 204 50 22 4 0
Aa 151-160 1922-1928 385 43 17 2 0
Aa 161-170 1924-1930 75 16 8 1 0
Aa 171-180 1931-1939 184 33 13 6 0
Aa 181-190 1937-1956 110 10 1 2 4
Aa 191-201 1948-1974 66 2 3 0 0
Summa : 11 974 848 772 85 22

Tabellens tredje kolumn anger totala antalet kdallor for varje tiotal kartblad

i Aa-serien. Kartbladen har skalan 1:50 000 och varje blad omfattar 625 kmz.
D& dven bladens utgivningsdr redovisas kan man omgdende fastsl& att det skett
en markant minskning i antalet dokumenterade kdllor fr o m ungefdr &r 1885.
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Av de inalles 12 000 noterade kdllorna, hade vid denna tidpunkt redan 10 000
karterats (p& kartbladen Aa 1-90). Under kartseriens hela resterande tidrymd
tillkom endast omkring 2 000 k&llor.

I beskrivningarna till SGU:s serie Ae i skala 1:50 000 har hittills 40 st kdl-
lor omndmnts. Inalles har ca 30 blad utkommit. Forsta utgdvan kom 1964.

I den hydrogeologiska kartbladsserien (serie Ag), vars forsta blad utkom 1971,
anges givetvis de viktigare kdallorna. Hittillsvarande erfarenhet talar for att
ndgot tiotal kdllor redovisas per kartblad. Ett lTikartat antal kdallor finns ut-
satta pd SGU:s serie Ad, Agrogeologiska kartblad i skala 1:20 000. Serien om-

fattar delar av sydvastra Skéne.

Det dr ett kadnt faktum att &tskilliga kdllor p& de geologiska kartorna inte
ldngre kan &terfinnas. Forklaringen dr sdkert flerfaldig. En av anledningarna
hanger rimligen samman med den okade draneringen (tackdikningen) av &kermarken.
En annan kan formodas ha att gora med att man vid rekognoseringen hade bekymmer
med att avgdra om vissa kdllor verkligen var heldrskdllor eller blott framtrddde
periodiskt. Det &r knappast troligt att osdkerheten normalt skulle kanneteckna
dven de "rikliga" kdllorna. Det hdr anforda vad betréffar osdkerheten rorande
kdllorna utgor ett av flera motiv varfor det dr av sddan vikt att det vid SGU
nyligen startade kdllarkivet fadr allt det stdd som inte minst den hdlso- och ‘
naturintresserade allmanheten bor kunna lamna. :

|
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SGU:s ARKIV FOR KALLOR

Jacob Johnson

En 1dttillganglig sammanstallning Gver kdallor i Sverige saknas i dag. Uppgifter

om kdallor finns p& mdnga stdllen, t ex:

1. SGU (geologiska och hydrogeologiska kartblad, grundvattenndtet, enskilda
tjansteman), :

2. konsultutredningar, examensarbeten frdn hogskolor etc om lokala eller regio-
nala grundvattenforhdllanden,

3. kommunerna (exempelvis p& gatukontor och hos hdlsovdrdsinspektorer),

4. folkminnesarkiv, lokala muséer m m ddr kdllornas kulturhistoriska betydelse
ar beskriven,

5. hembygdsfdreningars drsbocker.

Sakert finns information att hamta pd mdnga andra hd11 - inte minst hos befolk-

ningen pd landsbygden.

Kd1lorna och deras upptrddande dr intressanta ur mdnga aspekter.

En kdlla dr en drdneringspunkt for grundvattenmagasin i jordlager och/eller
berggrund och ldmnar darigenom vardefull information om geofogi och grundvatten-
§0rhdllanden.

Fordndringar i nederbordens mangd och sammansattning jamte vegetation eller
markforhd1landen dterverkar alla pd kdllornas flode eller kdllvattnets samman-
sattning. En kdlla fungerar darfor som miljiindikator.

Kallorna har daven sin betyde]se som vattentikter for manniskor och djur och
vdra mindre outnyttjade kdllor utgor en reserv till vdra stora vattentdkter.

I d@ldre tider har kd@llorna som ovan namnts betydelse som offerkdllor och senare
har kdllvatten anvdnts vid kurorter etc. Kdllorna dr ddarfor en del av var
kulturhistornia.

Vi tycker att dessa motiv berdttigar till ett forsok att systematisera var

Vannet i Norden, Nr 1-1979
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ARKIVKORT FOR KALLOR

Lén kommun top.karta X rikets nat ]
Y rikets néat ‘
o
R Séovole i Lo so ; m.o.h.

Killans namn: Okw/forps ,dlfor

akvifer: isdlvsaviagring [] morén [] berggrund [X] bergart /g(Jé/ﬂéff

annan [] némligen okénd []

punktkalla [] kallhorisont [X]  kélltorvbildning []  utbyggd till brunn []

uppskattat flsde: < 1WUs[] 1-5Vs[] 5-101/s (J10-251/8 [] 25-501/s []
datum > 501i/s ]
uppmitt flode 2, 7 4/5‘ . datum 7Z3 ©7 03

> |
kéllvattnet avrinner till Q@ weon, 77den ot (vattendrag) |
smak: god dalig [] obestdmd [7] Temp. °C datum

Utfdlining: jdrm [J mangan [] kalk ] annan ] némligen

Anvandning: (Sé&drdes ,y¢//en/6’r:a'r/h/'n? Ks‘&a/#or/o )

|
Muntliga traditioner Kemisk analys 1
Temp 57 °Cc '
pH 78 :
Eh volt 18st O2 mg/l {
spec. ledn.- |
formaga Mmhos/cm f
Litteratr C@r/ vor Lirre’: Na* mg/l |
Véstgdtoresorn K+ mg/! |
:
SGgu: (Mg“) /'190 3.2 mgh |
Projekd Ronstod /975 (ca?+) CaO 52 mg/ Hardhet  dHO l
alkalinitet mekv/I l
HCcos- 1017 mg/!
. x CE 1 mg/l |
Anmérkning Sé&dvole Lommwn moFer S0a- 28 o i
,éan#/nuor//'y v /4/Jde 7 e <2 et |
LonroksFmaon : a’r///.r/'ny. iX
NO:2 <0.01 mg/l |
Kor/ Persson )
NH« + <0.7 mg/l |
F- mg/l |

Fe?+ 0.7 mg/l 1
Fe’+ <005 mg/

Mn?+ mg/!
Uppgiftsldmnare 70c06 /70/_‘704;00 ; laboratorium _/ontbrukskemisko , Skor
datum 29 07 26 datum 85 0207

sxunues TRvoxem as 59484 LF/ALLF 315 78 002




kallkunskap. Darfor har vi utarbetat ett arkivkort dar data om kdallor 1dtt kan
inféras. Ett exempel pd hur ett sddant kort kan se ut ses i bifogade figur.

Av speciell vikt vad gdller databehandlingsmojligheter dr att lagesbestamning

av kdllorna gors enligt rikets system (se ex topografiska kartans ram).

Uppgifter om kdllflodets omfattning och sammansdttning d@r naturligtvis av
storsta vikt, men dven uppgifter om anvandning och kulturhistoriska notiser
kan inforas pd arkivkortet.

SGU tar garna emot uppgifter om kdallor. Uppgifterna kommer att sammanstallas
i ett kallarkiv.
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HYDROGEOLOGISKA PUBLIKATIONER FRAN SGU

SGU redovisar resultat av sin verksamhet i bl a drsberdttelser och i kartor,
avhandlingar och uppsatser. Fullstdndig forteckning dver utgivna publikationer
kan erhdllas frdn SGU. Nedan visas en sammanstdllning av till i februari 1979
utgivna hydrogeologiska publikationer.

SERIE Ag: HYDROGEOLOGISKA KARTBLAD I SKALA 1:50 000 MED BESKRIVNINGAR

. Urebro SV med beskrivning av A Moller m f1, 1971

. Urebro NO med beskrivning av A Moller m f1, 1974

Urebro NV med beskrivning av A Méller m f1, 1971

Trelleborg NV/Malmo SV med beskrivning av 0 Gustafsson, 1972

Urebro SO med beskrivning av A Mo1ler m f1, 1974

Trelleborg NO/Malmé SO med beskrivning av 0 Gustafsson, 1977 och 1978
Norrkoping NV med beskrivning av J Pousette m f1, 1977

Eskilstuna NO av P Engqvist och C-F Millern, 1978

0 N O OB N -

SERIE C: AVHANDLINGAR OCH UPPSATSER

239. Hedstrom, H. Om grundvattenforhdllandena i trakten af Visby, 1912
243. Johansson, S. Undersokning ofver vattnets rorelse i sandjord, 1913

245. Sahlstrom, K E. Ndgra forsok angdende jordarternas permeabilitet i
naturen, 1913 l

256. Johansson, S. Die Festigkeit der Bodenarten bei verschiedenem Wasser-
gehalt nebst Vorschlag zu einer Klassifikation, 1914 ‘

311. Horner, N G. Om ndgra frammande ldnders officiella grundvattensunder-
sokningar, 1922

332. Johansson, S. Hydrogeologisk undersokning av ett leromrdde vid Skara, 1926

334. Ekstrom, G, och Flodkvist, H. Hydrologiska undersokningar av dkerjord inom
Orebro lan, 1926

356. Beskow, G. Om jordarternas kapillaritet. En ny metod for bestdmning av
kapilldarkraften (eller kapilldra stighdjden), 1930

371. Flodkvist, H. Kulturtechnische Grundwasserforschungen, 1931

Vannet i1 Norden, Nr 1-1979
SGU Rapp. Medd. 14



. Johansson, S. Om jord och vatten pd Lanna forsoksgdrd, 1944

. Tullstrom, H. Hydrogeologiska forh&1landen inom Slite koping pd Gotland,
1955

. Nilsson, K. Geological data from the Kristianstad plain, southern Sweden,
1966

. Pousette, J, Moller, A. Ulands hydrogeologi, 1972

. Pousette, J. Grundvattenundersdkningar pd Ulands stora alvar, 1972

. Pousette, J. Fortsatta grundvattenundersdkningar pd Uland, 1974

. Millern, C-F. Artesiskt grundvatten och naturgas i Kvarntorp, Ndrke, 1974

. Moller, A, Engqvist, P, Millern, C-F. Hydrogeologiska forhdllanden inom
Narkesldattens sedimentdra berggrund, 1976

. Gottschalk, L, and Nordberg, L. Mathematical modelling of groundwater
level response in different geological environments, 1977

. Carlsson, A, and Olsson, T. Water leakage in the Forsmark Tunnel, Uppland,
Sweden, 1977

SERIE Ca: AVHANDLINGAR OCH UPPSATSER I KVARTO OCH FOLIO

48. Nordberg, L. and Persson, G. The national groundwater network of Sweden,
1974

RAPPORTER OCH MEDDELANDEN

8. Gustafsson, 0, och De Geer, J. Sk&nes stdrre grundvattentillg&ngar, 1977

9. Knutsson, G, och Fagerlind, T. Grundvattentillgdngar i Sverige, 1977

10. Modig, S, Knutsson, G, Nordberg, L, och Persson, G. Sartryck ur Ymer 1978
- Bebyggelsen och vattnet, 1978

Vdsentlig hydrogeologisk information finns ocksd i mdnga andra av SGU:s ordina-
rie publikationer, sarskilt i vissa beskrivningar till jordarts- och berggrunds-
kartor. SGU:s publikationer distribueras ay Liber, 162 89 Vallingby (tel 08 -

89 02 00). Publikationer och kartor kan ocksd kopas vid bestk pd& SGU. Serien
Rapporter och meddelanden distribueras endast av SGU:s bibliotek, Box 670,

751 28 Uppsala (tel 018 - 15 52 80).
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Forutom i de ordinarie publikationsserierna redovisas ocksa omfattande hydro-
geologisk verksamhet i uppdrags- och forskningsrapporter. Dessutom publicerar
ménga SGU-tjanstemdn vetenskapliga uppsatser i olika svenska och utlandska tid-
skrifter. Arliga sammanstdllningar av den senare typen av uppsatser ges i SGU:s

drsberdttelser.
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I SGU:s serie Rapporter och meddelanden har tidigare utgivits:

1. Utredning rorande det svenska jordbrukets kalkforsorjning 1 - 2. 1931

2. Sahlstrom, K E. Sveriges lodade sjoar. 1945

3. Udman, O H. Rapport over manganmalmsletningen i Jokkmokks socken

1940 - 48

. Stalhos, G. Bidrag till kdnnedomen om den radioaktiva strdlningens for-

delning inom den svenska berggrunden. 1959

. Johansson, H G, och Ericsson, B. Grusutredningen -74. Uversiktlig inven-

tering av sand- och grusforekomster - Forsoksverksamhet. 1976

. Knutsson, G, m f1. Grustillgdngarna i Ustersundsomrddet. Del 1 Inventering.

1976

7. Ericsson, B. Svallgrustillgdngar langs Kilsbergen, Urebro 1an. 1977
8. Gustafsson, 0, och De Geer, J. Skdnes storre grundvattentillgéngar. 1977

9. Knutsson, G. och Fagerlind, T. Grundvattentillgdngar i Sverige. 1977

it
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. Modig, S, Knutsson, G, Nordberg, L, och Persson, G. Sartryck ur Ymer 1978

~ Bebyggelsen och vattnet. 1978

Guy-Ohlson, D. Jurassic biostratigraphy of three borings in NW Scania.
(A brief palynological report) 1978

Gustafsson, 0, Andersson, J-E och De Geer, J. Sammanstallning av hydro-
geologiska data fran Kristianstadsslatten. 1979

Utgéngen

SVERIGES GEOLOGISKA UNDERSUKNING
BIBLIOTEKET

Box 670

751 28 - UPPSALA

TeLeron 018 - 15 52 80

Cirkapris 20 kr inkl moms ISBN 91-7158-176-6



