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Inledning

Tjarnviksdalen i Ragunda kommun utgor ett omrade med intressant geologisk historia. Dalen, som
under istiden utgjorde en drineringsvig for inlandsisens smiltvatten under isen, kinnetecknas idag
av en maktig rullstensds och ett antal tjdrnar, skapade nir begravda isblock smalte. Den sa kallade
Tjarnviksdalen dr den dalgang som l6per séder om Forsberget, frain Gesunden (Tjarnviken) 1 vister
till Indalsilven 1 6ster (fig. 1).

En fragestillning som har diskuterats under ling tid ar eventuella foérutsattningar for att Indalsalven
ska kunna bryta en ny fara genom dalen, vilket skulle fa betydande konsekvenser for landskapet,
infrastrukturen och den omgivande miljon.

Denna rapport ar ett resultat av undersékningar genomférda av Sveriges geologiska undersékning
(SGU) pa uppdrag av Ragunda kommun med finansiering fran MSB (SGU diarienummer 000471-
2023). Rapporten syftar till att kartligga de geologiska och hydrogeologiska forhallandena i
Tjarnviksdalen, bedéma de geologiska forutsittningarna for ett eventuellt genombrott samt
diskutera eventuella f6ljder av markanvindning och verksamheter 1 omradet.
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Figur 1. Oversiktskarta éver studieomréddet med namn som namns i texten utsatta.
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Bakgrund

Tidigare studier i Tjarnviksdalen

En oro for ett potentiellt genombrott har funnits under en lingre tid, vilket har lett till ett antal
studier och utredningar som har syftat till att belysa och kartligga fGrutsittningarna for ett
genombrott fran Gesunden 1 vister, genom Tjarnviksdalen och ut i Indalsilven.

Hogbom (1899) beskriver hur Tjirnviksdalen (Tjernviken) utgdr en intressant plats att underséka
de isilvssediment som finns i dalgingen och som har dimt upp Gesunden. Han beskriver ocksa
hur dessa sedimentavlagringar har paverkat Indalsilvens lopp sa att den rinner genom Krangede,
péa andra sidan av Forsberget, 1 stillet f6r genom Tjarnviksdalen. Tjirnviksdalen var i stillet aktiv
som en drineringsvig under inlandsisen, i samband med att rullstensasen bildades. Hégbom
beskriver situationen pa sidan 62 i ’Om Ragundadalens geologi” 1899:

"Kolossala och af stor betydelse for dalens geografiska fysiognomi dro de asbildningar, som ifran Ljernviken stricka
sig genomt den tranga och djupa, af flera smasjoar utmdrkta dalgangen framemot Krangede (Ljernviksdalen). Sina
stirsta dimensioner nd dessa nedanfor och ister om Oringstiernen, men de blifva der ocksd mycket oregelbundna,
uppdelade i flera knllar och ryggar, af hvilka likvisst en del blifvit i senare tid tillformade eller modifierade af elfven.
Da smisjoarna dster om Tjernviken dels ligga i samma niva med denna (de tva vestligaste), dels betydligt ligre, och
da de losa aflagringarna i denna dal ha en stor mdiktighet, sa dr det intet tvifvel om, att Gesunden, hvars nuvarande
utlopp gar dfver klippgrund, pa denna vig skulle kunna aftappas och sankas.”

Hans W:on Ahlmann och Carl Cizon Caldenius genomfdrde omfattande studier av
Ragundadalens geomorfologiska och stratigrafiska utveckling (W:son Ahlman m.fl. 1924). Dessa
studier ger en geologisk och historisk kontext till Tjarnviksdalen, men inga direkta studier kring
Tjarnviksdalen utférdes som en del av deras arbete.

Mer populirvetenskapligt, eller ndrmast poetiskt, beskrivs forutsattningar for ett genombrott, och
den férmodade likheten med geologin kring det nuvarande Dddafallet, av provinsiallikare Karl
Wedholm i STF:s arsbok om Jamtland (1934). Férutom sitt malande sprik hade Wedholm en stor
tilltro till ingenjorskonsten 1 samband med bygget av Krangede kraftverk (sidan 155 1 ”Svenska
turistforeningens arsskrift 1934: Jamtland”):

"Ett grévningsforetag a la Vild-Hussen genom grusasarna i Indalsélvens forntidsfara vid Gesundens utlopp skulle
litt kunna timma den stora sjon och forvandla Krangedeforsarna till en serie av dida fall. En katastrof pa denna
punkt finge annu valdigare matt dn 1796 ars tilldragelser. Emellertid pagar nu dessa forsars industriella uthyggnad.
De midin, som leda denna, dga kunskaper och ansvarskdnsla av andra matt an 1 ild-Hussen. Sjons och fallens
tillvaro dr darfor tryggad for odverskddlig tid.”

Wedholms resonemang baserades pda underlag frin de av SGU tidigare utférda geologiska
kartlageningarna (Hogbom 1899, W:son Ahlman m.fl. 1924). Det ir i dessa texter som grunden till
diskussionen om problematiken kring ett eventuellt genombrott har sitt ursprung.

Ake Hornsten (1968) beskriver kortfattat slutsatserna av en litteraturstudie, flygbildsanalys och ett
platsbesok sommaren 1968. Hornsten noterade att de norddstra delarna av dalgingen sannolikt
bestar av ett delta, troligen byggt upp till eller nira hogsta kustlinjen. Sand- och grusavlagringarna
ansig Hornsten huvudsakligen vara dsar och laterala isilvsavlagringar, alltsa de vid sidan om édsen
avsatta sedimenten, och att de dimmer upp Gesunden. Vidare resonerade han kring de isdimda
sjoar som beskrivits 1 omradet (Lundqvist 1959) men att deras tappningar inte har paverkat
landskapet nimnvirt. Han noterade ocksa att omradet har ett stort grundvattenflode genom
grusavlagringarna. Hornsten lyfter ocksa fram Tjirnviksdalen som en plats for att studera
isalvsavlagringar inom till exempel geovetenskapliga utbildningar och inte minst att omradet
sannolikt har ett stort virde for rekreation och friluftsliv (Hornsten 1968).
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Forutsittningarna for ett genombrott i Tjarnviksdalen uppmirksammades senare 1 samband med
en kraftig varflod 1995 (SMHI 2009). Vattennivan i sjon Gesunden var vid det tillfallet mycket hog
och fragan kom da upp om det fanns mojligheter att vattnet 1 en hogflodessituation skulle kunna
ta en ny vag genom Tjarnviksdalen. Diskussionen ledde till ett behov av att utreda férutsittningar
for ett genombrott och som en f6ljd av detta utférdes en geologisk undersokning uppdelad i tva
steg, pa uppdrag av Linsstyrelsen 1 Jamtlands lin, av SGU med syfte att lokalisera en eventuell
bergtroskel 1 dalgangen. (Daniel 2004, 2005). Steg 1 innebar insamling och sammanstillning av
befintligt geologiskt och geotekniskt material frin bland annat projekteringen av Krangede
kraftverk. Steg 2 inkluderade omfattade filtundersékningar, inklusive seismiska undersékningar,
for att kartlagga jordlagerfoljden och djupet till berg i dalgangen. Studien konstaterade att det var
svart att gora en siker bedémning med den tillgingliga informationen och rekommenderade
ytterligare undersékningar.

Ar 2013 utférdes en sjomitning pa uppdrag av Linsstyrelsen i Jamtland (Vestlund 2014). Sj6-
mitningen visar hur rullstensasen fortsitter ut 1 Gesunden samt indikationer om bergytans lige,
ingen tydlig bergtroskel patriffades.

Med grund i studierna fran SGU (Daniel 2004, 2005) sammanstillde Linsstyrelsen i Jamtlands lin
en rapport som granskade fOrutsittningarna for ett genombrott av Gesunden (Svedberg &
Olofsson 2014). Rapporten konstaterade att det fanns ett antal faktorer som paverkar
forutsittningarna for ett eventuellt genombrott, bland annat dalens sammansittning av litt
eroderbara sediment, en h6g grundvattengradient och avsaknad av en tydlig bergtroskel. Att dalen
enligt studien (Svedberg & Olofsson 2014) bestar av litt eroderbara sediment har inte stod i tidigare
studier (se Hogbom 1899) eller senare kartliggningar (Lundqvist 1969, Peterson Becher
m.fl. 2024). Svedberg och Olofsson (2014) rekommenderade ytterligare undersokningar for att
bittre forsta de geologiska forhallandena.

Karl-Erik Lovén (2015), civilingenjor vid Fortum, skrev en kommentar kring férutsittning for
ilvgenombrott i vilken han utférde kortfattade och 6vergripande analyser for att ge en indikation
huruvida nagon férutsittning fér genombrott féreligger. Baserat pa dessa analyser menar han att
forutsittningarna for genombrott, genom intern erosion, dr lig dven med en hoéjning av
vattennivan. Diaremot patalar han att forutsittningarna for bildandet av en ny alvfara, genom
overstromning, kan vara ett mer aktuellt problem men ber6r inte det mer i sin text.

Pia uppdrag av Fortum, som idger och driver kraftverksdammen i1 Krangede, besokte
konsultforetaget WSP omradet och gjorde bedomningen att forutsittningarna for genombrott ar
reell men att ytterligare undersokningar behévs (Nilsson & Wallstrém 2015). Nilsson och
Wallstrom (2015) beskriver tre tinkbara férlopp: 6verstromning, intern erosion och bakatgripande
erosion. Bland dessa tre anger de att det férlopp som ir mest kritiskt att utreda dr bakatgripande
erosion 1 sluttningen ned mot Indalsilven. I beskrivningen till beséket patalas vikten av 6kad
forstaelse for variationen i sjdarnas nivder, speciellt i Oratjirn. Vidare patalar Nilsson och
Wallstrom (2015) vikten av att f en bild av Oratjirns bottentopografi, grundvattenytan i dalgingen
samt jordarternas utbredning.

Konsultféretaget Norconsult utférde ytterligare en filtstudie pa uppdrag av Fortum (Wilén &
Persson 2021). Studien omfattade geologiska, geotekniska och hydrogeologiska observationer.
Rapporten foreslog kompletterande undersokningar 1 form av en stegvis strategi, bland annat
installation av grundvattenrér for att 6vervaka grundvattennivaer och provtagning av botten-
sediment i tjdrnarna. Forfattarna rekommenderade dven en analys av avrinningsomradet och
hydraulisk modellering fOr att fa en bittre forstaelse for vattenbalansen i dalgangen.

Dessa tidigare studier har bidragit till att 6ka kunskapen om Tjarnviksdalen. De har dock ocksa
identifierat ett antal kunskapsluckor som behover atgirdas genom ytterligare undersékningar fér
att med storre trovirdighet bedoma forutsittningen for ett genombrott.
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Genom att kombinera resultat fran tidigare studier med nya undersékningar syftar denna rapport
till att ge en mer komplett bild av Tjarnviksdalen och de férutsittningar som ér férknippade med
ett potentiellt genombrott. Rapporten utgor ett viktigt underlag f6r att fatta vilgrundade beslut om
markanvindning och férvaltning av detta unika omrade.

Geologisk bakgrund

Studieomradet utgdrs av avrinningsomradena ned mot sjbéarna 1 Tjarnviksdalen samt branterna ned
mot Indalsilven (fig. 1). Den norra delen av studieomridet utgors av Forsberget 382 meter Over
havet (m. 6.h.). Den sédra delen avgrinsas i hojdomradena mellan Porshallhéjden (331 m 6.h.),
Storrisberget (473 m 6.h.), Fjillmarkshojden (503 m 6.h.), Stenloppberget (496 m 6.h.) och
Hogkullen (442 m 6.h.). Sjilva dalgangen ligger kring 200 m 6.h., med lagpunkter ned mot
170 m 6.h. och hojder pa nirmre 230 m 6.h. Sjon Gesunden i omradets vastra del har en vattenniva
mellan 203 och 205 m 6.h. Indalsilvens nivd nedstroms Krangede kraftverk ligger pa cirka
145 m 6.h., sdledes mer 4n 50 m under Gesundens yta.

Omridet ligger inom vad som brukar kallas Bergkullelandskapet (Lundqvist 1969), vilket
karakteriseras av mjukt rundade kullar med en relief pa 40-800 m. Det anses ursprungligen vara en
slitt som sedermera djupvittrat, varav kullarna utgér kvarlimnade restberg som sedan blivit glacialt
praglade (till exempel Lidmar-Bergstrom & Nislund 2002) och dirfor ar stillvis héjdomradena
utdragna i inlandsisens rorelseriktning (Blomdin m.fl. 2021). Bergarterna i omradet utgérs fraimst
av olika graniter, stallvis med porfyriska egenskaper (Gorbatschev m.fl. 1997, SGU 2024a)

Glacialgeologin i centrala Jimtland de senaste cirka 100 000 aren ar komplicerad, men nedan foljer
ett forsok till sammanfattning. Under perioden cirka 71 000-57 000 ar sedan avsattes sediment
framfor inlandsisen under dess tillvixt och deglaciation. Dessa sediment, aterfinns stallvis under en
morinbidd bildad av yngre nedisningar i Jamtland (Lundqvist 1967, Peterson Becher m.fl. 2024).
I omradet kring studieomradet férekommer sediment frain denna period, bland annat vid
Kankback, Déviken och Kottsjon (Lundqvist 1967, Peterson Becher m.fl. 2024).

For runt 55 000 ar sedan retirerade inlandsisen fran oster mot fjillkedjan, vilket skapade landformer
utefter iskanten, sisom randmoriner och Veikimorin (Alexanderson m.fl. 2022, Lagerbick 1988,
Peterson Becher m.fl. 2022, 2024). En av dessa randmoriner ligger i anslutning till studieomradet,
1 héjdomridena kring Hammarstrand (Peterson Becher m.fl. 2022).

For cirka 35 000 ar sedan nadde inlandsisen sin minsta utbredning innan den senaste deglaciationen.
Morintackta sediment i omraden som Undersaker (Peterson Becher m.fl. 2024) indikerar att isen under
denna tid frimst holl sig inom fjillregionen. Liknande fynd 1 Norges inland (Mangerud m.fl. 2023)
pavisar en liten sa kallad bergskedjeis. Hela Jamtlands lin var sannolikt mer eller mindre isfritt vid
denna tid.

Ett kallare klimat ledde till att en inlandsis ytterligare en ging avancerade fran fjillen och under
perioden cirka 30 000-10 600 ar sedan nadde inlandsisen sin storsta utbredning, med iskanten i
norra Tyskland cirka 21 000 ar fére nutid. Nar inlandsisen drog sig tillbaka skiftade isrorelsen fran
nordlig till stlig riktning.

Vid cirka 10 500-10 000 ar fére nutid borjade iskanten dra sig tillbaka, i vastra Jamtland mot 6ster,
fran nuvarande Norge mot fjillens vattendelare och 1 Visternorrland i stillet mot vister, frin
nuvarande Ostersjckusten och inat landet. Issjbar bildades och tappades successivt i vist, med den
Centraljaimtska issjon som storst cirka 10 100 ar fore nutid, innan den tappades genom Gimdalen
till Ancylussjén (nuvarande Ostersjon) (Regnéll m.fl. 2023).

I Tjarnviksdalen bildas nu den rullstensas som ér central i dalgangen. Rullstensasen bildas genom
snabbt flodande smiltvatten i en tunnel under inlandsisen. Avsittningen av sedimenten skedde i
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ett fléde fran de inre delarna av inlandsisen och ut mot iskanten, i Tjarnviksdalen saledes fran vister
mot Oster.

Vid cirka 9 800 ér fore nutid hade inlandsisen férsvunnit fran omradet, och den hogsta kustlinjen
nadde sin hogsta nivd. Ancylussjon strackte sig som lingst in till Stugun, och lera samt silt avsattes
pa Ancylussjons botten. Vid Tjirnviksdalen avsattes sediment upp till Ancylussjons niva.
Rullstensasen och Ovriga sediment dimde effektivt upp Tjirnviksdalen och vattnet flédade 1 stillet
vid Kriangedeforsen. Landhojning och vigsvall formade dalgangens sluttningar och skapade
svallgrus samt ursvallad moran. Alltmedan landet héjde sig skar den davarande Indalsilven ned i
sin nuvarande fira och Tjirnviksdalen hade rest sig 6ver Ancylussjons niva for knappt 8 500 ar
sedan (Peterson Becher m.fl. 2024).

Syfte och mal med studien

Trots flertalet studier om Tjirnviksdalen finns det fortfarande ett antal obesvarade frigor som
kriver ytterligare undersbkningar for att fi en fullstindigare bild av foérutsittningarna for ett
eventuellt genombrott, och for att i ett senare skede kunna utforma effektiva atgirder vid behov.
Genom att besvara dessa kvarstaende fragor med hjilp av ytterligare forskning och undersékningar
kan vi fa en djupare forstdelse fOr forutsittningar f6r ett eventuellt genombrott 1 Tjirnviksdalen.
Denna kunskap dr avgorande for att kunna fatta vilgrundade beslut om och hur omradet ska
forvaltas, samt att utveckla effektiva strategier for att skydda miljon och sambhillet.

Kunskap om bergodverytans lage

Tidigare geofysiska mitningar har gett en indikation om bergéverytans djup, men informationen
ar begransad och osiker. Dirfér har det i denna studie utférts borrningar och sonderingar i hopp
om att bekrifta bergéverytans lige och utesluta eventuella omriden med sma jorddjup. Utover
detta har det utforts ytterligare studier med geofysiska metoder i form av resistivitet och georadar.

Kunskap om jordlagerféljden

Tidigare studier har visat att jordarterna i Tjarnviksdalen dr forhallandevis finkorniga men med
grovre sediment pa djupet (Daniel 2004, 2005). Dock saknades detaljerad kunskap om
jordlagerfoljden, sirskilt forekomsten av eventuella titande lager, som kan ha en avgorande
betydelse f6r grundvattenfléden och erosionskinslighet. Det finns indikationer pa att det kan finnas
ett titande lager pa bottnen av i vart fall Oratjirn. Dessutom finns det i niromridet kinda
komplexa lagerfoljder, sisom moriantickta sediment eller dubbla morinbdddar, vilket gér det
viktigt att underséka om liknande formationer férekommer 1 Tjirnviksdalen (Hogbom 1899,
Lundqvist 1967, Peterson Becher m.fl. 2024).

Genom borrningarna dr det mojligt att fa detaljerad information om jordlagren. Borrningar har
darfor utforts som en del i projektet med syfte att skapa en konceptuell modell 6ver den geologiska
uppbyggnaden av Tjirnviksdalens sedimentlager. Utover detta har dessa lagerféljder anvints for
att skapa en 3D-modell 6ver jordarterna.

Kunskap om de hydrogeologiska férhallandena

De hydrogeologiska férhallandena i dalen dr komplexa och inte tillrickligt utredda. En central fraga
ar hur de olika tjarnarna i dalen dr hydrauliskt kopplade till varandra, till grundvattnet, till Gesunden
och till Indalsilven. Det finns en betydande nivaskillnad mellan tjirnarna och alven, vilket kan tyda
pa att det finns titande jordlager som hindrar ett fritt fléde av grundvatten. Det ar ocksa oklart hur
grundvattenytan varierar 6ver tid och hur den paverkas av faktorer som nederbérd, snésmaltning
och vattenreglering i Indalsilven.
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Genom installation av grundvattenror, matning av grundvattennivaer 6ver tid samt kemisk analys
av grundvatten har det varit mojligt att 6ka kunskapen om de hydrogeologiska och hydrologiska
forhallandena.

Erosionskanslighet och férutsattning fér skred och slamstrémmar

Tidigare studier har pekat pa att Tjarnviksdalen ér kinslig for erosion, men det saknas en kvantitativ
bedémning av erosionskénsligheten. Det dr viktigt att underséka hur erosionsprocesser paverkas
av faktorer som jordartssammansittning, grundvattenfléden, vegetationstickning och minsklig
aktivitet.

I denna studie ingar inte att utféra geotekniska berdkningar eller modeller Gver risk f6r genombrott.
Diremot kommer vi ta fram en konceptuell geologisk modell 6ver Tjirnviksdalen vilken kan vara
en del i att forsta de geologiska forutsittningarna, en grund som ytterligare geotekniska studier kan
baseras pa. Utover det kommer studier av geomorfologiska och geologiska forutsittningar for
skred och slamstrommar modelleras.
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Metoder

For att svara pa de kvarvarande fragor som beskrivits ovan och som ber6rs av syftet med denna
studie har foljande arbete utforts:

e Skruvborrning fér att fa en detaljerad bild av jordlagrens egenskaper samt i de fall detta inte
gick, sondering for att na bergoverytan.

e Geofysiska undersékningar med georadar och resistivitet fOr att fa en inblick 1 jordarternas
struktur, grundvattenytans lige i sedimenten samt indikationer pa bergets lage.

e Utsittning av grundvattenrér med automatisk mdtutrustning for att fa en tydlig bild av
grundvattennivan, samt dess forindring &ver tid. Oratjirns bottentopografi har ocksi
undersokts med hjalp av ekolod.

e [FoOr att ytterligare Oka kunskapen kring de hydrologiska forutsittningarna utférdes ocksa
kemiska analyser pa grundvatten, killor och ytvatten.

e [iltarbete for att forbittra detaljeringsgraden pa den befintliga jordartskartan samt 6ka den
konceptuella forstaelsen for geologin i omradet.

e Framtagande av en konceptuell modell 6ver bildningen av sediment och landformer 1 Tjarn-
viksdalen och dess koppling till regionalgeologin.

e Framtagande av jordartsgeologiska sektioner samt en 3D-modell 6ver omradet.

e Enklare GIS-analyser for bedomning av omraden med forutsittningar for skred och
slamstrommar.

Nedan beskrivs metoderna kortfattat.
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Borrningar

Samtliga borrningar utférdes med SGU:s
borrbandvagn, en Geotech 0604 (fig. 2).
I'stérsta mojliga man anvindes sd kallad
skruvborr, en metod dir materialet tas upp och
kan studeras eller provtas. Lingre ned i
lagerféljden dr det ofta inte moijligt att driva
skruvborren och da har i stillet sondering
utférts. Vid sondering pressas borrstal med
krona ned, med kraften fran rotation och slag,
och det finns ingen mojlighet att ta prover. Det
ir dock moijligt att géra antaganden av jordart
med en god forstaelse for omradets regional-
geologi och erfarenhet. Vid behov av prov-
tagning pa dessa djup anvindes 1 stillet
mejselprovtagare. Totalt utférdes 15 borr-
ningar under viren respektive hosten 2023
samt hosten 2024 (fig. 3). Positionerna for
borrningar valdes utifran olika kriterier, sisom
mojlighet till kompletta och detaljerade
lagerfoljder, nirhet till tidigare och i projektet
planerade geofysiska mitlinjer, méjlighet till
Okad forstaelse av den geologiska upp-
byggnaden eller hydrogeologiska  forut-
sattningar, samt praktisk mojlighet att fram-
fora borrbandvagnen.

Figur 2. Borrning centralt i Tjarnviksdalen.
Fotograf: Gustaf Peterson.
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Figur 3. Borrningar utférda under 2023 och 2024.

Geofysiska undersoékningar

For att fa en bild av sedimentens inre struktur, grundvattennivaerna och om méjligt bergéverytans
lige kordes georadar och resistivitet. Georadar mittes for att fa bittre fOrstaelse for jordlagrens
interna strukturer och grundvattennivan. Resistivitet mittes for att fa information om grund-
vattennivaer och bergytans lage i forsta hand.

Georadar anvinds for att kartligga sedimentstrukturer genom att skicka elektromagnetiska vagor
ner i marken. Reflektioner fran olika lager i sedimenten ger information om deras miktighet,
sammansittning och vatteninnehall. Georadar kérdes med 300 Mhz och 70 Mhz f6r mer detalj pa
strukturer respektive bittre formaga att na djupare ned i sedimenten.

Resistivitetsmitning miter markens elektriska motstind och kan anvindas for att kartligea
sedimentlager, identifiera grundvattennivin och ibland berggrunden beroende pa resistivitets-
kontraster. Tekniken kan na betydligt djupare dn georadar men har ligre uppldsning och dr mindre
effektiv for detaljerade strukturer i ytnira sediment. Detta gor resistivitetsmatning lamplig for att
undersoka djupare liggande lager eller berg.

Linjernas dragning har planerats utifrain mojligheten att koppla dem till befintlig djupinformation
samt de inom detta projekt insamlade jordlagerféljderna (fig. 4). Dragningen har ocksa planerats
efter mojligheten att se bergytan, interna strukturer och grundvattenytan.
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Figur 4. Geofysiklinjer. Blatt = Georadar. Gront = Resistivitet.

Matning av grundvattennivaer

Grundvattenniviaerna mattes manuellt vid och efter borrning med ett si kallat klucklod eller ett
ljus-/ljud-lod. I samtliga r6r installerades dessutom tryckgivare som ger mojlighet till mitning av
grundvattennivan flera ganger per dygn. Mitningar sker var 4:e timme. En av anledningarna ir att
SGU:s mitningar i det nationella grundvattennitet har den upplosningen, vilket gor att man enklare
kan gora korrelation mot andra matserier. Data fran tryckgivare (Solinst levellogger) laddades ned
manuellt. Alla grundvattenror har lagrats som nivastationer i SGU:s grundvattennit (SGU 2024b)
och hir hamnar dven nivadata efterhand som denna himtas hem. Vid installation av tryckgivare
och vid varje himtning av data registrerades grundvattennivan manuellt. Tryckgivarna miter
trycket vilket gor att all data kompenseras for lufttrycket, vilket himtas fran viderstationen vid
Krangede kraftverk. Grundvattenrorens lige presenteras i figur 5.
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Figur 5. Grundvattenrér som satts ut i samband med borrningarna. Notera att Oratjarns brygga mater
ytvatten.

Interpolering av grundvattenyta

Interpolering av grundvattennivaerna, insamlade vid tillfallet f6r borrning eller strax efter utsittning
av grundvattenror, utférdes med Empirical Bayesian Kriging. Férutom information fran borrningarna
anvindes vattennivierna i sjdarna inmitta med Nationella héjdmodellen, exklusive Oratjirn.
Interpolationen utférdes endast inom dalgangen, de ovanliggande morin- och bergsomridena
inkluderades ej. Resultatet dr en yta som pa ett 6versiktligt sdtt visar grundvattenytans form och
lutning. Med endast ett fatal datapunkter blir resultatet direfter och det dr viktigt att notera att den
genomsnittliga standardavvikelsen édr ungefir 8 m. Den genomsnittliga standardavvikelsen represen-
terar osikerheten i resultatet och ér i princip en uppskattning av hur mycket de interpolerade
virdena kan férvintas avvika fran de verkliga virdena.
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Kemisk analys av vattenprover

Vattenprover pi grundvatten och ytvatten togs under filtbesdken 3—4/7 2023 samt 21-22/8 2024
och har analyserats pa SLU:s laboratorium i Uppsala. 27 olika parametrar mittes pa samtliga prov
(tabell 1). Samtliga grundvattenrér som provtagits dr utav rostfritt stal. Totalt provtogs 11 punkter,
6 grundvattenror, 3 killor och 2 ytvatten (fig. 0).

Tabell 1. Parametrar uppmatta vid kemisk analys av vattenprover.

555000

Parameter Enhet Parameter Enhet
Surhet pH Aluminium mg/!
Alkalinitet, HCOs mg/! Jarn mg/!
Kalcium mg/! Mangan mg/!
Kalium mg/! Arsenik ve/!
Magnesium mg/! Bly e/l
Natrium mg/! Kadmium ve/!
Totalhardhet mg/l Kobolt e/l
Kiseldioxid mg/! Koppar mg/!
Klorid mg/! Krom -7
Konduktivitet mS/m Nickel -7
Sulfat mg/! Vanadin -7
Ammonium mg/! Zink mg/l
NO2+NO3 mg/! Fluorid mg/!
Fosfat mg/l
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Figur 6. Grundvattenrér, kallor och ytvatten som provtagits.
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Jordartsanalyser

Jordartsanalyser for att fa fram kornstorleken har utforts pa tre platser (fig. 7). Proven har tagits
upp genom skruvborrning. Kornstorleksanalys gors for att bestimma férdelningen av olika
kornstorlekar i materialet. Detta gbrs genom siktning for grévre material och sedimentationsanalys
for finare partiklar. Provet torkas och vigs forst, och direfter separeras det genom en serie siktar
med successivt mindre maskstorlek eller genom suspension i vitska. Resultatet anvinds sedan for
att skapa en kornstorleksférdelningskurva, vilken kan anvindas for att klassificera sedimentet.
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Figur 7. Lage for borrningar dar prov for kornstorleksanalys tagits.

Faltarbete

Férutom borrning, installation av grundvattenror, geofysiska mitningar och insamling av prover
for grundvatten- och jordanalys har filtarbete utférts enligt SGU:s standardmetod for jordarts-
kartligening (Karlsson m.fl. 2021). Detta innebdr en systematisk insamling av jordarternas
sammansittning genom okuldr besiktning, tolkning av avsittningsmilj6, utbredning och maktighet.
Ibland anvinds en mindre jordborr, handgrivning av mindre provgropar eller studier av naturliga
skiarningar for att identifiera jordarterna. Arbetet kompletteras med tolkning av jordarternas
utbredning med detaljerade hojddata (LIDAR) och tidigare insamlade data for att skapa en
detaljerad kartbild.

Nir det giller det hydrogeologiska faltarbetet bestar det till storsta delen av nivimitningar och
provtagning i grundvattenror, killor och ytvatten. I 6vrigt handlar det till stora delar om att fa en bild
av omradets karakteristika vad giller topografi, markanvindning, avrinning, vaxtlighet, med mera.
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Lodning av Oratjarn

Vid filtarbetet utférdes enklare inmitning av vattendjup med ekolod i Oratjirn med syftet att
utréna kopplingen mellan Oratjirns ytvatten och grundvattnet. Detta kunde genomféras genom
lin av bat och ekolod fran Ragunda fiskevardsomrade (www.ragundafvo.se) samt assistans fran
Ragunda kommun. 157 matpunkter samlades in och interpolerades i ArcGIS 3.4.0 (2024) till en
djupkarta.

3D-modellering

Efter tolkning av lagerfoljder och andra observationer samt tolkningen av en ny jordartskarta
skapades en 3D-modell Over jordarternas utbredning. Programvaran som anvindes for
modelleringen var Groundhog 2.8.4 (2022). Jordartskartan, lagerféljder (inklusive geofysisk data
fran Daniel 2005, Vestlund 2014), georadar- och resistivitetsdata samt h6jdmodellen importerades
1 Groundhog. Jordartskartan anvindes for att definiera ytliga geologiska enheter, lagerféljder
importerades fOr att fa en bild av jordlagrens faktiska miktigheter, geofysiska profiler for att fa
ytterligare forstaelse for jordlagrens utbredning pa djupet och hojdmodellen anvindes for att
definiera markytan. Lagerféljderna, samt Ovriga data, anvindes sedan for att tolka geologiska
tvarsektioner genom omradet. Dessa tvirsektioner anvindes for att interpolera sammanhingande
geologiska 3D-enheter. Resultatet ar flertalet tolkade geologiska profiler och en 3D-modell 6ver
jordarterna i1 Tjarnviksdalen.

GIS-analyser, skred och slamstréommar

Forutom de geologiska forutsattningarna for ett genombrott av Gesunden genom Tjarnviksdalen,
vilket dr huvudsyftet med denna studie, férekommer ocksa andra geologiska processer. Dessa
processer kan direkt eller indirekt ha en paverkan pa dalgangen och darfor har GIS-analyser utforts
for att skapa en bittre bild av férutsattningar for skred och slamstrommar i avrinningsomradena
ovanfor Tjarnviksdalen.

Modellering av geomorfologiska forutsattningar for slamstréommar

Ett klassiskt satt att utréna huruvida ett avrinningsomrade har férutsittningar for slamstrémmar dr
det sa kallade Meltonratiot (MRN), forhallandet mellan hojdskillnaden inom avrinningsomradet
och roten av arean i avrinningsomradet (Melton 1957). Detta ger dock endast en indikation per
avrinningsomrade, och inte var inom avrinningsomradet. For att i stillet fa samma moijlighet, men
beriknat per pixel, dr det mojligt att anvanda ett sa kallat Distributed Melton ruggedness numiber
(DMRN), vilket beridknas pa liknande sitt men per pixel inom avrinningsomradet. Att berdkningen
gors per pixel innebir att den ligsta héjden motsvarar héjden vid pixelns position (Marchi & Dalla
Fontana 2005, O’Callaghan & Mark 1998). Resultatet blir ett raster med virden i varje pixel for
DMRN och kan sigas beskriva pa vilka platser den potentiella flédesenergin dr si stark att
slamstrémmar kan initieras.

Hoga virden indikerar branta, sma avrinningsomraden dir vatten och sediment snabbt kan samlas
och borja rora sig, vilket skapar forutsittningar for initiering av slamstrommar. MRN kan ses som
en beskrivning av energin som finns tillganglig for sedimenttransport, dir hogre virden antyder en
snabbare respons pa regn eller avrinning. Det ar ett enkelt men effektivt matt baserat pa endast
topografin.

En bedémning gors, kopplat till lokala férhallanden, var tréskelvirdet for nar sadan initiering kan
ske. I Tjarnviksdalen valdes virden > 2 ut som férutsittningar for initiering av skred enligt typiska
virden for bergiga omraden och 6verskattar sannolikt férutsittningarna i detta fall (Marchi & Dalla
Fontana 2005). Dessa initieringspunkter ska alltsa tolkas som ett worst case-scenario och endast
anvindas som underlag for diskussion.
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Modellering av geomorfologiska och geologiska férutsattningar for skred

For att uppskatta vilka omraden som har férutsittningarna for skred i Tjdrnviksdalen utférdes en
modellering enligt algoritmen utvecklad av Tryggvason m.fl. (2014). Algoritmen behover informa-
tion om jordarter, en héjdmodell och en f6r omradet representativ kritisk vinkel.

Forst valdes de jordarter, utifran jordartskartan, som ansags vara utan forutsittningar for skred. Till
exempel antogs berg, morin och isilvsmaterial grévre dn finsand inte ha férutsittningar for skred.
Baserat pa dessa studier férekommer 1 Tjarnviksdalen stora mingder vixelvis lagrad silt och
finsand. I de omradena med brantare sluttningar dr jorden generellt torr, i och med att den
vattenmattade zonen utgdr en liten del av jorddjupet. Baserat pa dessa antaganden valdes ett virde
for kritisk vinkel pd 27°, precis under den flackaste nivan i ett spann pa 28°-35° (Terzaghi m.fl.
1996). Hojdmodellen som anvindes hade en upplosning pa 2 m (Lantmaiteriet 2015). Resultatet
ska endast ses som en indikation pa omriden som kan antas ha férutsittningar for skred.
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Resultat och tolkning

Geologiska forhallanden

Lagerfoljder

Under arbetet med denna studie har totalt 15 borrningar med detaljerad sedimentologisk
beskrivning samlats in (fig. 8b). Ytterligare 42 tolkade lagerfoljder fran geofysiska mitningar har
samlats in fran tidigare undersokningar (fig. 8a) (Daniel 2005, Vestlund 2014). Dessa beskrivs inte
1 mer detalj men anvinds som indata i 3D-modellen.
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Figur 8a. Tidigare insamlad information om jorddjup och lagerféljder. Endast fran geofysiska matningar.
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Figur 8b. Borrningar utférda under 2023 och 2024, jamfér med lagerfoljderna nedan (fig. 9-13, 15-17, 19-25).
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GFP232001

Lokalen ligger i en grustikt mitt i den markanta rullstensas ™ oehi Djup
som loper genom Tjarnviksdalen, mellan Morttjarnenoch  212,5 — — 1,0
Abbortjarnen (7000185; 553577, fig. 8b). 211,5— — 2,0
. . . . 210,5 — — 3,0
Skruvborrning och sondering ned till sannolikt berg. 200.5 40
Bergytan naddes vid 24 m under markytan. Efter borrning ~ [
installerades grundvattenror. Grundvattenytan mattes till 08,9 = — 5.0
12,13 m under markytan efter borrning. 207.5— — 6.0
206,5 — — 7,0
Lagerfoljden bestér av Véixelyis. lagrad sand o.ch grus 2055 — 5.0
(ﬁg. 9). For dgtal]erafl besknvpmg av }ag.e{f('jl]den, 5 5045 |90
bilaga 1. Tolkningen ir att sedimenten dr isilvsmaterial
. . . 203,5 — — 10,0
avsatt i form av en rullstensds med skiktade lager sand och
v . o . .. . 202,5 — — 11,0
grus, stallvis troligen ocksa sten. Materialet dr avsatt 1 en
. . . . . 201.5 — ~ grundvattenyta L — 120
tunnel under inlandsisen vid deglaciationen nir stora TP T T T T T ’
mingder smaltvatten limnade isen. Kraften i ett sadant 00,9 — 13,0
flode har antagits varit sa kraftfullt att centralt under 199,5— — 14.0
rullstensdsen har tidigare avsatta jordlager (till exempel ~— 198,5— — 15,0
morin) eroderats bort. Resultatet dr att sand och grus vilar ~ 197,5— — 16,0
direkt pa berget. 196,5 — — 17,0
195,5 — — 18,0
194,56 — — 19,0
193,5 — — 20,0
192,56 — — 21,0
191,56 — — 22,0
190,5 — — 23,0
189,5 24,0

Isalvssediment
Sand och grus

Figur 9. Férenklad lagerfoljd for
GFP 232001.
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GFP232002 m é.h. Djup

Precis som GFP232001 ligger denna lokal mitt 1 207,91 — 1.0
rullstensdsen men nordost om Abbortjarn (7000533; 206,9 — — 2,0
554014, fig. 8b). 205,9 — — 3.0
204,9 — — 4,0
Skruvborrning och sondering ned till sannolikt berg. 203,9 —| L 50
Bergy.tan pﬁddes vid 31,5 m under“ markytan. Efter 202,9 — 6.0
borrning installerades grundvattenrér. Grundvatten- 201.9 —] | 2o
ytan mittes till 11,18 m under matkytan. ’ ’
200,9 — — 8,0
Nederst finns ett 5 m maktigt diamikton som Over-  199,9 — — 9,0
lagras av 16 m sand, grus och sten (fig. 10). Fér 1989 — — 10,0
detaljerad beskrivning av lagerféljden, se bilaga 1. 197,9 —| ~ grundvattenyta | — 11,0
Tolkningen ir att diamiktonet representerar en morin 196 9 —| 120
vilken sedan Gverlagras av en setie vixellagrad sand, 4959 ] L 130
grus Qch sten tolkad som isdlvsmaterial. Lagerfoliden g 49— L 14,0
ar typisk for en rullstensas. 193,9 — L 15,0
192,9 — — 16,0
191,9 — — 17,0
190,9 — — 18,0
189,9 — — 19,0
188,9 — — 20,0
187,9 — — 21,0
186,9 — — 22,0
185,9 — — 23,0
184,9 — — 24,0
183,9 — — 25,0
182,9 — — 26,0
181,9 — — 27,0
180,9 — — 28,0
179,9 — — 29,0
178,9 — — 30,0
177,9 — — 31,0

Isdlvssediment
Sand och grus

I:I Moran

Figur 10. Férenklad lagerfoljd for
GFP232002.
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GFP232003

Borrplatsen ligger mellan Bodtjarnen och Moérttjarnen 1 ett

flackt omride med finkorniga sorterade sediment i ytan ™ o.h. Diup
(7000097; 552749, fig. 8b). 208,2 — — 1,0
207,2 — — 2,0
Skruvborrning och sondering ned till sannolikt berg. 206.9 — 30
Bergytan naddes vid 24 m under markytan. Efter borrning ’ ’
. .. .. . 205,2 — — 4,0
installerades grundvattenrér. Grundvattenytan mittes till
6,44 m under markytan. 204,2— — 2.0
203,2 i g_runi/atiemia I 6,0
Lagerfoljden uppvisgr 1 botten en cirka 12 m maktig sekvens 2022 — 70
av sand och grus. Overlagrande denna en serie med nistan 999 5 8.0
10 m sand vilken i sin tur Overlagras av silt och finsand 200.2 — 90
(fig. 11). For detaljerad beskrivning av lagerféljden, se 199 9 — L 100
bilaga 1. Tolkningen 4r att i botten syns isdlvsmaterial, 19872 . . 11’0
troligen en del av rullstensasen. Detta material avsattes nira ’ ’
eller under iskanten. Nir isen drog sig tillbaka och havsytan 197,2— — 12,0
var fortsatt hog avsattes finkornigare sediment, sa kallade 196,2 — — 13,0
issjosediment. 1952 — — 14,0
194,02 — L 150
193,2 — — 16,0
192,2 — — 17,0
191,2 — 18,0
190,2 — — 19,0
189,2 — — 20,0
188,2 — — 21,0
187,2 — 220
186,2 — — 23,0
185,2 — [ 24,0
Glaciala sediment
Silt och sand

Isdlvssediment
Sand och grus

Figur 11. Férenklad lagerfoljd for
GFP232003.
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GFP232004

Borrplatsen ligger i ett mindre grustag nedanfér den sa kallade
Getryggen, mot Indalsilven till (7001926; 554750, fig. 8b).

Skruvborrning och sondering ned till sannolikt berg. Bergytan
naddes vid 3 m under markytan. Lagerféljden antas vara torr,
alltsa ingen tydlig grundvattenniva.

Diamikton som gar fran sandigt till sandig-siltigt f6r att sedan
overlagras av sorterad sand (fig. 12). For detaljerad beskrivning
av lagerféljden, se bilaga 1. Tolkningen ir att diamiktonet ar
morin, eventuellt tvd olika motinbiddar. Sanden som 6ver-
lagrar diamiktonet tolkas som édlvsediment, bildat genom post-
glacial erosion och deposition av Indalsilven.
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179,2 — — 1,0

178,2 — — 2,0

177,2 3,0

I:l Postglaciala sediment
Silt och sand

|:| Moran

Figur 12. Férenklad lagerfoljd for
GFP232004. Ingen grundvattenyta
noterades.
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GFP232005

Liget tor borrningen ar uppe pa den platd som ligger i omradets
Ostra del, lings grusvigen mot Hammarstrand (7001121,
555456, fig. 8b).

Skruvborrning och sondering ned till sannolikt berg. Bergytan
naddes vid 28,9 m under markytan. I samband med borrningen
noterades en grundvattenyta cirka 25 m under markytan.

Direkt pa berget vilar sannolikt ett diamikton, ungefir en meter
miktigt (fig. 13). Ovan detta 8 m friktionsjord, mestadels sand
och grus. Ett sandig-siltigt diamikton Gverlagrar friktionsjorden
och overlagras i sin tur av 8 m kohesionsjord (lera eller silt).
Over kohesionsjorden ligger ytterligare ett diamikton som
sedan 6verlagras av en serie vixlande silt och sand om totalt
knappt 4 m miktighet. Stillvis har denna en varvighet (fig. 14).
Over dessa sediment ligger en tredje diamikton, 1,2 m miktig.
Pa det tredje diamiktonet vilar 5 m vixlande grovsand och
mellansand. For detaljerad beskrivning av lagerfoljden, se
bilaga 1.

Tolkningen av de sorterade sedimenten bygger pa att lite grovre
sediment tolkas som isilvssediment och lite finare sediment
som ishavs/issj6-sediment. Det som ir utmarkande hir dr de
totalt tre diamiktonen. Ar dessa diamikton genetiskt moriner
skulle det vara mycket speciellt, och skulle i sa fall betyda att
lokalen uppvisar tre isfria perioder innan den senaste
nedisningen, ndgot som anses osannolikt baserat pa den
regionalgeologiska forstaelsen.

Lokalen ligger dock nira brant terring. Dessa sluttningar,
nordsluttningarna pa Hogkullen, kan mojligen ha skredat vid
upprepade tillfillen. Sannolikt kan nagot av diamiktonen helt
enkelt vara mordn som skredat frin sluttningen ovan och
avsatts i terrassen dir borrningen utférdes. For att med sikerhet
kunna avgora detta krivs ytterligare borrningar, men i detta
skede och utifrin projektets syfte kan det vara rimligt att liamna
fragan obesvarad. Genom att titta pa nirliggande lokaler, sisom
GFP232007, GFP232006 och GFP232009, dr det rimligt att
anta att en aldre morin férekommer stillvis. Den 6versta av de
tre diamiktonen tolkas dirfér som skredmassor fran sluttning-
arna ovan och inkluderas f6r enkelhetens skull som glaciala och
postglaciala sediment.

Sammantaget tolkas det undre diamiktonet som en undre
morin med 9 m isdlvsmaterial direkt 6verlagrat. Ovan dessa
vilar finkornigare sorterade sediment innan ett ytterligare
diamikton, vilket tolkas som morin. Ovan morinen ar ishavs/-
issjosediment. Baserat pa lige och landform har dessa sannolikt
avsatts i eller vid ett delta.
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m 6.h. Djup
222,3 — — 1,0
221,3 — — 2,0
220,3 — — 3,0
219,3 — — 4,0
218,3 — — 5,0
217,3 — — 6,0
216,3 — — 7,0
215,3 — — 38,0
214,3 — — 9,0
213,3 — — 10,0
212,3 — — 11,0
211,3 — — 12,0
210,3 — — 13,0
209,3 — — 14,0
208,3 — — 15,0
207,3 — — 16,0
206,3 — — 17,0
205,3 — — 18,0
204,3 — — 19,0
203,3 — — 20,0
202,3 — — 21,0
201,3 — — 22,0
200,3 — — 23,0
199,3 — — 24,0
198,3 — - grundvattenyta  — 250
197,3 — — 26,0
196,3 — — 27,0
195,3 — — 28,0

I:l Postglaciala sediment

Silt och sand

Glaciala sediment

Silt och sand

Isalvssediment

Sand och grus

I:I Moran

Figur 13. Forenklad lagerfol
GPF232005.

jd for




Figur 14. Varviga sediment pa 7,5 m djup vid GFP232005. Fotograf: Gustaf Peterson.
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GFP232006

Lokalen ligger vid Oratjirns badplats, pa nordvistra sidan

av sjon (7000976; 554183, fig. 8b). m &.h. Diup
_ _ . . 204,0 — —1,0
Skruvborrning och ' sondering ned till sannolikt berg. 203,0 — L 20
Bergytan niaddes vid 16,2 m under markytan. Efter 202.0 —] L 50
borrning installerades grundvattenrér och grundvatten- ’ ’
ytan mittes till 4,8 m under markytan. 2010 ~ grundvattenyta — 40
2000— — — — T — 5,0
Lingst ned noterades ett cirka 1 m maktigt diamikton 199 g | 60
overlagrat av 0,5 m mellansand och 0,5 m silt. Over  gq 5| L 70
mellansanden vilar ytterligare ett diamikton med en 1 977 0— | 87 0
miktighet pa 1 m. Overlagrandes detta ligger sedan cirka ’ ’
6 m sand och grus vilket 6verlagras av en sekvens med 196,0 — — 90
finkornigare material, sasom sand och silt (fig. 15). For ~ 199.0— — 10,0
detaljerad beskrivning av lagerfoljden, se bilaga 1. 194,0 — — 11,0
193,0 — 12,0
Tolkningen ar att de bada diamiktonen dr morin och att 192 0 —] | 130
de mellanlagras av sand. Ett alternativ dr att sanden ér ’ ’
intramorin och siledes bildad under isen eller eventuelle 1010 ] — 14.0
av en oscillation av iskanten, dock finns inga spar i 190,0 — — 150
landskapet av det senare forslaget. Ett annat alternativ 4r ~ 189,0 — — 16,0
att sanden representerar en isfri period innan den senaste Glaciala sediment
nedisningen. Det senare alternativet bedoms troligast Silt och sand
baserat pd att sidana lokaler beskrivits i niromridet, till Isdlvssediment
exempel vid Pilgrimstad, Kéinkback, Doéviken m.fl. Sand och grus

(Lundqvist 1967 och referenser diri). Ovan den Ovre I:I Moran

morinen tolkas sanden som isdlvsmaterial, dock

torhillandevis finkornigt och vil sorterat vilket talar for  Figur 15. Férenklad lagerfoljd for
att materialet dr avsatt i vattenmassor ndra iskanten men  GFP232006.

inte nédvandigtvis 1 en tunnel under isen. Siledes ar

materialet avsatt i samband med rullstensasen i sydost

men inte av samma process eller miljo. Overlagrandes

detta ar silt och sand vilka tolkas som issj6sediment.
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GFP232007

Lokalen ligger i grustikten nordvist om Oratjirn

(7001191; 554231, fig. 8b). m 6.h. Djup
. . . . 218,3 — — 1,0
Skruvborrning och sondering ned till sannolikt berg. Berg-
o . w1 217,3 — — 2,0
ytan ndddes vid 14 m under markytan. Lagerféljden antas 16,3 — 50
vara tort, alltsd ingen tydlig grundvattenniva. ’ ’
215,3 — — 4.0
Direkt pa sannolikt berg vilar 7 m friktionsjord, mestadels ~ 214,3 — — 50
sand. Overlagrande detta ligger en halv meter tjockt lager 2133 — 6.0
sandig-siltig diamikton. Diamiktonet 6verlagras sedan av 2123 —] 70
drygt en meter mellansand vilket 6vergér i finkornigare 2113 — 80
sediment, sisom silt och sand (fig. 16). For detaljerad 2193 — 90
beskrivning av lagerfoljden, se bilaga 1. 209,3 — L 100
Tolkningen ir att de undre sedimenten med mestadels sand ~ 208:3 = — 1.0
ar isilvsmaterial vilket 6verlagras av en morin. Det 207,3 — — 12,0
betyder, baserat pi resonemanget i GFP232006, att 2083 — — 13,0
isilvsmaterialet representerar en tidigare isfri period innan 2053 14,0
den senaste nedisningen. Overlagrande morinen finns en Glaciala sediment
kort sekvens med isdlvsmaterial som sedan Gvergir i Silt och sand
issjosediment. Isadlvssediment

Sand och grus

l:l Moran

Figur 16. Férenklad lagerfoljd for
GFP232007.
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GFP232008
Borrplatsen ligger pa tvirryggen lingst ut mot Tjirnviken i Gesunden (7000095; 552307, fig. 8b).

Skruvborrning och sondering utférdes ned till sannolikt berg. Bergytan naddes vid knappt 40 m
under markytan. I samband med borrningen sattes grundvattenrér ut och en grundvattenyta
noterades 8 m under markytan.

Lagerfoljden uppvisar i botten ett tunt diamikton som 6verlagras av en sekvens med sand och grus
med en miktighet pa citka 5 m. Dessa sediment underlagrar ett ytterligare diamikton. Ovan
diamiktonet forekommer forst sand och sedan finkornigare sediment, dessa bestar av skiktade lager
med finsand och grovsilt samt tva tydliga mellansandlager (fig. 17). For detaljerad beskrivning av
lagerfoljden, se bilaga 1.

Baserat pa ovanstiende resonemang (till exempel GFP232006 och GFP232007), och omradets
regionalgeologi, gors tolkningen att fOrst avsattes morin och sedan isilvssand direkt framfor
inlandsisen ndr iskanten var nira. Denna sand édr sannolikt fran en dldre isfri period dd den
éverlagras av vad som tolkas som en morin. Over morinen vilar ett drygt 10 m miktigt lager med
sand. Dessa sediment hinger ihop med bildandet av asryggen Osterut. Lagerfoljden 6vergar sedan
till finkornigare issjésediment som avsatts nira isen, men i lugnare vatten. Intressant att notera ar
de tva lagren med grévre sediment i den Ovre delen, dessa tolkas som tappningssediment. Nir
inlandsisen drog sig tillbaka 1 Jamtland tappades den sd kallade Centraljimtska issjon ut genom
Indalsilven vid minst tva tillfallen, f6r cirka 10 000 ar sedan (Regnéll m.fl. 2023). Denna lokal ar 1
sa fall en analog till lokalen i Doviken, ett 10-tal kilometer ned lings Indalsilven, dir liknande
lagerfoljder har beskrivits (De Geer 1940, W:son Ahlman m.fl. 1924).
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m 6.h. Djup

211,5 — 10

210,5 — 20

209,5 — 30

208,5 — 40

207,5 — 50

206,5 — 6,0

205,5 — 7.0

2045 —" grindvatisnyt R 8,0

203,5 — 90

202,5 — — 10,0

201,5 — 110 Eventuellt avsatta i samband
_ 7 med tappningen av

200,5 — — 120 _ ~,7 Centraljamtska issjon for

199,5 — e 13,0 ~ cirka 10 000 &r sedan

198,5 —| L1407

197,5 — —,15,0

196,5 — L[ 16,0

195,65 — — 17,0

194,5 — — 18,0

193,5 — — 19,0

192,5 — — 20,0

191,56 — — 21,0

190,5 — — 22,0

189,5 — — 23,0

188,5 — — 24,0

187,5 — — 25,0

186,5 — — 26,0

185,5 — — 27,0

184,5 — — 28,0

183,5 — — 29,0

182,5 — — 30,0

181,5 — — 31,0

180,5 — — 32,0

179,5 — — 33,0 I:I Postglaciala sediment

178,5 — — 34,0 Silt och sand

177,56 — — 35,0 Gllacihala zediment

1765 —| L 360 Si ioc san :

175,5 —| 370 Isélvssediment

Sand och grus
174,5 — — 38,0
1735 — 390 I:I Moréan

Figur 17. Férenklad lagerféljd for GFP232008.
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GFP232009

Lokalen ligger i en dédisgrop precis
vaster om rullstensasen som l6per
genom Tjirnviksdalen, cirka 300 m
nordost om Oratjirn (7001326,
554572, fig. 8b).

Skruvborrning och sondering ned till
sannolikt berg. Bergytan naddes vid
45 m under markytan. Efter borrning
installerades grundvattenrér. Grund-
vattenytan mittes till 30,5 m under
markytan.

Direkt pa sannolikt berg ligger
friktionsjord med en miktighet pa
citka 15 m. Dessa sediment ir
troligen skiktade mellan sand, grus
och sten. Over denna sekvens vilar
ett sandigt siltigt diamikton med en
miktighet pa 12 m (fig. 18). I sin tur
6verlagras diamiktonet av silt och
sand, dir de nedre delarna ar stillvis
ofullstindigt sorterade (fig. 19). For
detaljerad beskrivning av lagerfoljden,
se bilaga 1.

Denna lagerféljd tolkas som att
materialet direkt ovan berg ir isilvs-
material, antingen fran dsryggens
laterala delar eller eventuellt sediment
avsatta 1 ndra anslutning till iskanten.
Det 6verlagrande diamiktonet tolkas som en morin. Detta medfér att de underliggande sorterade
sedimenten troligen dr dldre 4n den senaste nedisningen, vilket stimmer vil med den regionala
geologin i omradet (Peterson Becher m.fl. 2024). Morinen 6verlagras sedan av finkorniga sediment
som tolkas som ishavs/issjo-sediment, de ofullstindigt sorterade delarna kopplas till sediment som
rasat ned fran den branta asryggens sidor ned i dsgropen.

Figur 18. Kompakt sandig-siltig moran (diamikton) péa cirka
10 m djup vid GFP232009. Fotograf: Gustaf Peterson.
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m 6.h. Djup

198,1 — 1,0

197,1 — L 20

196,1 — L 3,0

195,1 — L 40

194,1 — 50

193,1 — 6,0

192,1 — 7.0

191,1 — 8,0

190,1 — 90

189,1 — — 10,0

188,1 — — 11,0

187,1 — — 12,0

186,1 — — 13,0

185,1 — L— 14,0

184,1 — L 150

183,1 — L— 16,0

182,1 — 17,0

181,1 — 18,0

180,1 — — 19,0

179,1 — — 20,0

178,1 — — 21,0

177,1 — — 22,0

176,1 — — 23,0

175,1 — L 24,0

174,1 — — 250

173,1 — — 26,0

172,1 — L 27.0

171,1 — — 28,0

170,1 — 290

169,1 — ~ grundvattenyta — 30,0

1681 — | 31,0

167,1 — — 32,0

166,1 — — 33,0

165,1 — — 34,0

164,1 — — 35,0

163,1 — — 36,0

162,1 — — 37,0

161,1 — — 38,0 . .

160,1 — 390 |:| Ppstglamala sediment

159 1 — L 40,0 Silt och sand

15871 | L 410 Glaciala sediment
2 : Silt och sand

1571 [—al Isdlvssediment

156,1 — — 43,0 Sand och grus

155,1 — — 44,0 "

154.1 45,0 | Moran

Figur 19. Foérenklad lagerfoljd for GFP232009.
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GFP232054 m &6.h. Djup

Borrplatsen ligger 250 m sydost om den si kallade 2094 — — 1.0
Getryggen i ett omride med ligre relief och en nigot 2044 — — 2,0
finkornigare karaktir 1 de Oversta lagren (7001580; 554533,  203,4 — — 3,0
fig. 8b). 202,4 — — 4,0
. . . A 201,4 — — 5,0

Skruvborrning ned till berg. Tre sonderingar i nirheten
genomférdes for att utesluta block. Bergytan naddes vid 200,4 — — 6.0
9,2 m under markytan. Lagerféljden antas vara torr, alltsa 199,94 — 7.0
ingen tydlig grundvattenniva. 198,4 — — 8.0
197,4 — — 9,0

I botten av lagerfoljden finns ett siltigt sandigt diamikton

som Gverlagras av sand, sedan silt och 6verst sand (fig. 20). Glaciala sediment

. . e . Silt och sand
For detaljerad beskrivning av lagerféljden, se bilaga 1. . .
Isdlvssediment
Diamiktonet tolkas som en morin som vilar direkt pa Sand och grus

berget. Den Overlagrande sanden tolkas som ett isdlvs- I:I Moran

material, siledes bildat forhallandevis nira eller under

iskanten. Den 6vetlagrande finkornigare delen, till Gver-  Figur 20. Férenklad lagerfoljd for
vigande del silt, tolkas som avsatt i en havsvik men med ~— GFP232054.

tydlig paverkan av den smiltande inlandsisen i vister. Det

oversta lagret tolkas som sand som avsatts av strandprocesser

eller vattenstrémmar i samband med landhéjningen.
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GFP232055

Bortlokalen ligger i den nordvistra delen av den sa kallade Getryggen (7001878; 554597, fig. 8b),
ungefir 200 m fran den plana terrass som utgor Getryggens hogsta niva.

Skruvborrning och sondering utférdes ned till sannolikt berg. Sondering pabdrjade efter 11 m.
Sannolikt berg naddes 45 m under markytan. Lagerféljden antas vara torr, alltsd ingen tydlig
grundvattenniva.

Ett diamikton vilar pa sannolikt berg vilket sedan 6verlagras av kompakt silt och sand, méjligen
éverkonsoliderad. Overst i denna siltiga sekvens ir ett ytterligare sandigt-siltigt diamikton. Detta
overlagras 1 sin tur av skiktad sand (fig. 21). For detaljerad beskrivning av lagerféljden, se bilaga 1.

Tolkningen ar att det undre diamiktonet dr en morin vilken i sin tur Overlagras av sediment (silt
och sand) avsatta 1 en havsvik eller issj6. Den kompakta, 6verkonsoliderade, egenskapen samt det
overlagrande sandig-siltiga diamiktonet leder till en tolkning att de siltiga sedimenten kan vara
avsatta i en tidigare isfri period. Overlagrande denna silt och sand finns sedan ett sandigt-siltigt
diamikton till, ocksa tolkat som en morin, vilken har egenskaper liknande 6vriga diamikton tolkade
som morin i omridet. Over morinen vilar sedan skiktad sand, med ett undre siltigare lager. Dessa
tolkas som deltaavsittningar, med en finare ’bottomset’ 6verlagrad av dryga 8 m ’foresets’ och
overst ‘topset’ eller svallningssediment i form av mellansand.
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m 6.h. Djup

2220 — — 1,0

221,0 — — 2.0

220,0 — — 3,0

219,0 — — 4.0

218,0 — — 5,0

217,0 — — 6,0

216,0 — — 7,0

215,0 — — 8,0

214,0 — — 9.0

213,0 — — 10,0

212,0 — — 11,0

211,0 — 12,0

210,0 — — 13,0

209,0 — — 14,0

208,0 — — 15,0

207,0 — — 16,0

206,0 — — 17,0

205,0 — — 18,0

204,0 — — 19,0

203,0 — — 20,0

202,0 — — 21,0

201,0 — — 220

200,0 — — 23,0

199,0 — — 240

198,0 — — 25,0

197,0 — — 26,0

196,0 — — 27,0

195,0 — 28,0

194,0 — —29.0

193,0 — — 30,0

192,0 — 31,0

191,0 — — 32,0

190,0 — — 33,0

189,0 — — 34,0

188,0 — — 35,0

187,0 — — 36,0

186,0 — — 37,0

185,0 — — 38,0

184,0 — 39,0

183,0 — — 40,0 . .
1220 oro [] Glagiele sodiment
181,0 — — 42,0 Isalvssediment
180,0 — — 43,0 Sand och grus
179,0 — 440 .
b g Moran

Figur 21. Férenklad lagerfoljd for GFP232055. Ingen grundvattenyta noterades.

v
rhds
SQU SGU-rapport 2025:08




GFP232057
Borrningen utfordes i den stora dodisgropen norr om rullstensasen (7001450; 554903, fig. 8b).

Skruvborrning och sondering fran knappt 10 m ned till sannolikt berg pa 43,5 m. Grundvattenror
sattes 1 samband med borrningen. Grundvattenytan mattes till 30,1 m under markytan.

I botten av lagerféljden vilar ett sannolikt diamikton 6verlagrat av ett par meter sand och silt. Denna
sekvens 6verlagras sedan av en mycket kompakt silt, med stillvis férekommande sand, grus och
sten, ett troligt siltigt diamikton. Vilken i sin tur 6verlagras av grovsand, skiktad sand och Gverst
mellansand (fig. 22). For detaljerad beskrivning av lagerfoljden, se bilaga 1.

Lagerfoljden tolkas som att underst vilar en morin pa berget vilken Overlagras av isdlvssand och
sedan silt avsatt som issjosediment. Detta Overlagras i sin tur av en morin eller stallvis moriniserad
silt och sand. Detta betyder att underliggande sediment dr tolkade som éldre an den senaste ned-
isningen i omradet. Over denna morin foljer en sekvens med isilvssediment, sand avsatt i ett stilla
vatten och Overst spar av strandprocesser i samband med landhojningen, da strémmar och vagor
péaverkade landskapet.
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B

m 6.h.

Djup

184,3 —
183,3 —
182,3 —
181,3 —
180,3 —
179,3 —
178,3 —
177,3 —
176,3 —
175,3 —
174,3 —
173,3 —
172,3 —
171,3 —
170,3 —
169,3 —
168,3 —
167,3 —
166,3 —
165,3 —
164,3 —
163,3 —
162,3 —
161,3 —
160,3 —
159,3 —
158,3 —
157,3 —
156,3 —
155,3 —
154,3 —
153,3 —
152,3 —
151,3 —
150,3 —
149,3 —
148,3 —
147,3 —
146,3 —
145,3 —
144,3 —
143,3 —
142,3 —

~ grundvattenyta

— 1,0
— 2,0
— 3,0
— 4,0
— 5,0
— 6,0
— 7,0
— 8,0
— 9,0
— 10,0
— 11,0
— 12,0
— 13,0
— 14,0
— 15,0
— 16,0
— 17,0
— 18,0
— 19,0
— 20,0
— 21,0
— 22,0
— 23,0
— 24,0
— 25,0
— 26,0
— 27,0
— 28,0
— 29,0
— 30,0
— 31,0
— 32,0
— 33,0
— 34,0
— 35,0
— 36,0
— 37,0
— 38,0
— 39,0 i i
L 40,0 I:I glltaocclhaignzedlment

410 Isadlvssediment
400 Sand och grus

— 43,0 |:| Moran

Figur 22. Férenklad lagerfoéljd for GFP232057.
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GFP242001

Borrlokalen ligger vid strandkanten i Oratjirns norddstra del, precis under rullstensisens vistra
sluttning och vid lagpunkten lings stranden (7000987; 554428, fig. 8b).

Borrning med skruvborr genomfordes ned till 11 m, resterande del sonderades. Sannolikt berg
naddes vid 45,4 m under markytan. En diffus grundvattenyta noterades kring 7 m under markytan.
Inget grundvattenror installerades.

Direkt 6verlagrat berget vilar ett grovt men vilsorterat material, sannolikt grus. Grus och sand
ligger vixellagrat med en maktighet pa nira 20 m och 6verlagras sedan med 3 m silt och finsand.
Dessa sorterade sediment underlagrar ett sandigt-siltigt, kompakt, diamikton. Over diamiktonet
ligger 5,5 m vixellagrad silt och sand. Overst i lagerféliden aterfinns 3,5 m sand (fig. 23). For
detaljerad beskrivning av lagerfoljden, se bilaga 1.

Tolkningen dr att den understa lagret, som vilar direkt pd berg, utgors av isdlvsmaterial. Detta
Overlagras av mer distala finkorniga isilvssediment, bildade lingre frin iskanten, som i sin tur
overgir i en trolig morin. De lager som ligger under denna morin antas alltsa hiarrora fran en aldre
isfri period. Morinen 6verlagras sedan av vixelvis lagrad sand och silt avsatta i samband med
bildandet av rullstensasen. De 6versta dryga 3 m bestar av postglacial sand, bildad av svallprocesser
under landhojningen. Den diffusa grundvattenytan tolkas som infiltration fran sjon, och kan med
sikerhet inte antas utgbra grundvattenytan.
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B

m 6.h.

Djup

202,1 —
201,1 —
200,1 —
199,1 —
198,1 —
197,1 —
196,1 —] ~ grundvattenyta |
195,1 —

194,1 —
193,1 —
192,1 —
191,1 —
190,1 —
189,1 —
188,1 —
187,1 —
186,1 —
185,1 —
184,1 —
183,1 —
182,1 —
181,1 —
180,1 —
179,1 —
178,1 —
177,1 —
176,1 —
175,1 —
174,1 —
173,1 —
172,1 —
171,1 —
170,1 —
169,1 —
168,1 —
167,1 —
166,1 —
165,1 —
164,1 —
163,1 —
162,1 —
161,1 —
160,1 —
159,1 —

— 10,0
— 11,0
— 12,0
— 13,0
— 14,0
— 15,0
— 16,0
— 17,0
— 18,0
— 19,0
— 20,0
— 21,0
— 22,0
— 23,0
— 24,0
— 25,0
— 26,0
— 27,0
— 28,0
— 29,0
— 30,0
— 31,0
— 32,0
— 33,0
— 34,0
— 35,0
— 36,0
— 37,0
— 38,0
— 39,0 |:| Postglaciala sediment
— 40,0 Silt och sand

— 41,0 Glaciala sediment
420 Silt och sand

L 430 Isalvssediment
| 440 Sand och grus

158,1 —

L 450 I:I Moran

Figur 23. Forenklad lagerfoljd for GFP242001.
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GFP242003
Borrplatsen ligger 1 dalgangen vid Eldbodmon, i en trolig

m 6.h. Djup
avlang dodisgrop (7001263; 554945, fig. 8b).

194,8 — — 1,0
Borrning med skruvborr genomfoérdes ned till ett par meter, 193 8 — 20
resterande del sonderades (fig. 24). Sannolikt berg niddes 19 g ] 30
vid 17,9 m under markytan. En diffus grundvattenyta  494g__ 40
poterades kring 13 m under markytan. Inget grundvattenror 190,8 —] 50
installerades. 189.8 —] | 6.0
De undre sedimenten bestar av grovre kornstorlekar, sisom 188,8 — — 7.0
grus med stillvis férekommande sten. Dessa sediment — 187,8 — — 8,0
6vetlagras av sandigt-siltigt diamikton som Gvergdr mot  1gg g — 90
sandigare lingre upp. Overlagrandes diamiktonet vilar 1858 — 10,0
s?r.terad grus och sand. For detaljerad beskrivning av lager- 4 48— L 110
foljden, se bilaga 1. 183.8 — 120

~ grundvattenyta

Denna lagerfoljd tolkas som ett grovt isilvsmaterial i 1828 — = = = = T — 13,0
bottnen éverlagrat av en morin. Overst ligger ytterligare et 181,8 — L 14,0
isilvssediment, dock inte fullt si grovkornigt. Denna 480§ — 150
tolkning innebir att de undre sorterade sedimenten utgdr 479 g L 16,0
rester fran en tidigare isfri period. 178.8 — 170

Isalvssediment
Sand och grus

|:| Moran

Figur 24. Férenklad lagerfoljd for
GFP242003.
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GFP242005

Borrplatsen ligger i de vistra delarna av omradet, 50 m séder m &.h. Diup
om Mbérttjdrn, i utkanten av en igenvixt grustikt (7000011;  210,2— — 1.0
553229, fig. 8b). 209,2 — — 2,0
208,2 — — 3,0
Lagerfoljden sonderades, ingen skruvborr anvindes. Grund- 0, L 40
vattenytan noterades vid ungefir 9 m under markytan. ’ ’
206,2 — — 5,0
Nederst, direkt Overlagrande sannolikt berg, vilar ett 2052 — — 6,0
kompakt diamikton. Detta 6verlagras i sin tur av sand och ~ 204,2 — — 7,0
grus (fig. 25). For detaljerad beskrivning av lagerféljden, se  203,2 — 8.0
bilaga 1. Detta tolkas som en undre morin som Overlagras 2022 —] - grundvattenyta _ |—9.0
av isdlvsmaterial. 201,2 — L 10,0
200,2 — — 11,0
199,2 — — 12,0
198,2 — — 13,0
197,2 — — 14,0
196,2 — — 15,0
195,2 — — 16,0
194,2 — — 17,0
193,2 — — 18,0
192,2 — — 19,0

Isalvssediment
Sand och grus

|:| Moran

Figur 25. Férenklad lagerfoljd for
GFP242005.
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Jordartsanalyser

Tre jordprover togs pa olika diamikton under borrningarna for att stirka tolkningen som har varit
baserad pa okulir besiktning. Proverna visar alla pa typiska kornstorleksférdelningar f6r morin
enligt SGU:s definitioner (Persson & Svantesson 1994) (fig. 26). Proverna GFP235004
(GFP232009 i figur 7) och GFP245002 (GFP232001 i figur 7) faller alla inom kategorin sandig-
siltig moran. GFP245004 (GFP2320003 1 figur 7) ddremot dr nagot mer sandig och klassificeras
som en sandig morin.

Tjarnviksdalen

-4 -2 0 2 4 6 8
1 1 1 1 1 1 1 ¢
0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 m
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o
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X [ erusig
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Figur 26. Kornstorleksanalyser pa diamikton provtagna vid borrningar.

Geofysiska matningar

Totalt mattes ndrmare 8 km georadarprofiler och knappt 2,5 km resistivitetsprofiler (fig. 4). Data
fran geofysiska maitningar har i férsta hand anvints som stéd till den geologiska och
hydrogeologiska tolkningen. Av den anledningen kommer ej beskrivningar av alla geofysiska
mitningar presenteras, utan endast exempel for att visa hur de har anvints och for att skapa en
uppfattning om hur data ser ut.

Georadarprofilerna har starkt tolkningen av bergyta, grundvattenyta och jordarter. Ett exempel ar
hur det dr maijligt att se olika typer av jordarter i en georadarprofil (R232) tvirs dalgangen nirmast
Tjarnviken i Gesunden. I denna profil gar det att tolka olika typer av jordarter genom att tolka
reflektionerna utifran genes och kornstorlek (fig. 27).
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Figur 27. Exempel fran georadarprofil R232.

Resistivitetsprofilerna har varit viktigast for att bekrifta och tolka bergytan samt till viss man vilka
omraden som ér vattenmaittade eller ¢j, alltsd grundvattenniva. Ett exempel dr hur det dr mojligt att

se skillnaden mellan berg, torrt sorterat isilvsmaterial och en eventuell zon av postglacialt
omarbetat material (fig. 28).

meter langs matlinjen

230 | | ]
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31e2 5,0e3 6,7e4 1.0e6
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Figur 28. Exempel pa resistivitetsprofil resl], transverst asryggens riktning pa dess norra sida.
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Jordartsgeologisk kartlaggning

Under filtarbetet utférdes ocksa kartliggning av jordarter for att uppgradera jordartskartan Gver
Tjarnviksdalens avrinningsomrade med ett fokus pa omradet centralt i dalgangen (fig. 29).
Kartligeningen utférdes enligt SGU:s standardmetodik f6r jordartskartliggning i skala 1:25 000,
och kommer att uppdateras och tillhandahallas via kartvisare och databaser (Karlsson m.fl. 2021).

I de 6vre delarna av avrinningsomradet ned mot dalgangen férekommer frimst morin, berg och
tunna eller osammanhingande lager av morin pa berg, dir de hogst beligna omriadena bestar av
berg 1 dagen. Morinen avsattes under inlandsisen, av krossat berg omblandat med tidigare bildade
sediment. I lagpunkter i landskapet aterfinns torv. Dessa torvmarker dr sillan miktiga och pa ett
par platser har de kartlagts som tunna lager av torv pa morin. Sannolikt férekommer sorterade
sediment, sisom sand och grus, lings med biackarna ned genom avrinningsomradena men inte i en
sadan omfattning att det ar moijligt att synliggora det 1 kartbilden.

Lingre ned i dalgangen 4r bilden en annan, med en stor variation av sorterade jordarter, fran sten
till lera. Centralt 1 dalgingen 16per en rullstensas, som sannolikt avsattes av ett vattenflode fran
Gesunden och o6sterut 1 en tunnel under inlandsisen. Enligt batymetriska data fortsitter
rullstensasen ut i Tjarnviken i Gesunden (Svedberg & Olofsson 2014, Vestlund 2014). Detta
betyder att rullstensasens kron sannolikt 16per genom hela dalgiangen, trots att den inte syns i de
vistligaste delarna (fig. 29). I dessa delar dr dalgangen tringre och sannolikt till stora delar utfylld
med isdlvssand och grus pa djupet, men 1 ytan férekommer olika generationer av finkorniga
jordarter, mestadels silt och sand, avsatta i1 vatten framfor inlandsisen i samband med eller strax
efter deglaciationen.

Den sédra delen av dalgangen, lings vigen, ir betydligt sandigare medan den norra delen generellt
ar siltigare, sedimenten i1 soder utgdr sannolikt delar av rullstensasen som i norr dr dold. Vid
Morttjarns vastra del borjar en ryggform bildas som sedan fortsitter pa den nordostra sidan som
en tydlig rullstensas. Rullstensasens kron bestar av sten, grus och sand och 16per genom dalgangen,
mellan Abborrtjirn och Grénvattnet, fram till Oratjirn. Hir ser krénet ut att dela sig i tvé, ett
nordligt lite flackare och ligre parti som stricker sig frin Oratjirns badplats mot den sa kallade
Getryggen, och ett kron som ar skarpare och maktigare och utgér den tydligaste asryggen. Denna
rullstensdsrygg fortsitter sedan mot 6ster och férsvinner forst vid Indalsdlven, dir den ar mycket
tydlig och uppvisar en typisk jordartssammansittning med grus och sten (fig. 30).

Lateralt kring rullstensasarna férekommer finkornigare jordarter, sisom sand avsatt i vatten
framfor den avsmailtande inlandsisen, sa kallad isdlvssand (fig. 31). Lingre 6sterut finns maktiga
sedimentavsittningar som har byggt sig upp till en niva nira den davarande vattennivan (ungefir
hégsta kustlinjen). Dessa sediment har sannolikt avsatts i ett delta nir inlandsisen dragit sig tillbaka
ytterligare viasterut, men sedimenttillforseln har fortsatt varit hég. Detta har lett till de stora
sedimentavsittningarna med terrassliknande ytor i Gster, sa kallad glacial sand.

Stallvis i ytan, och kanske allra tydligast 1 lagpunkterna i dalgangen, férekommer ytterligare en typ
av sand. Denna bildades alltmedan landh6jningen fortskred och vattenstrommar samt strand-
processer omarbetade isdlvssedimentet, sa kallad postglacial sand.
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Figur 29. Jordartskarta dver Tjarnviksdalen. Rullstensésens morfologi markerad med prickad svart linje, dess
troliga strackning aven dold av sediment i streckad svart linje.
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Figur 30. Toppen pa rullstensasens norddstra spets med det grova materialet som ar typiskt
for denna typ av avsattning. Fotograf: Gustaf Peterson.

Figur 31. Typiska sediment, mellansand, i avlagringarna kring Getryggen. Fotograf: Gustaf Peterson.
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Férutsattningar fér slamstrémmar och skred

Enkla GIS-analyser utférdes for att skapa en bild av eventuella forutsittningar for skred och
slamstrémmar (fig. 32).

Enligt de GIS-analyser som utforts antas initeringen av mojlig slamstrém vara kopplad till de delar
1 landskapet som har mycket potentiell flédesenergi. Detta i sin tur antas ge forutsittningar fOr att
vatten och sediment mobiliseras och initierar en slamstrom. Det dr viktigt att notera att denna typ
av analys inte ar exakt, utan initiering av slamstrommar beror pa ett stort antal parametrar férutom
de som anvinds i analysen; sisom jordart, nederb6rdsintensitet, markanvindning och andra lokala
variationer. Resultatet som presenteras hir bygger pa ett standardantagande om ett DMRN pa mer
in 2, och ger sannolikt en Gverdriven utbredning av omraden med forutsittning for initiering av
slamstrommar. Analysen ger diremot en indikation om vilka sluttningar som kan ha férutsittningar
for initiering. De omraden i Tjirnviksdalen som faller ut i analysen ar nordostsluttningen av
Storrisberget, Tjarnbodbergets sydsluttning och Forsbergets sydostsluttning (fig. 32).

Storrisbergets sluttning avvattnas genom Arvtjarnsbiacken. Arvtjarnsbacken har eroderat ned i jord-
lagren och 6kade vattenfloden hir skulle 6ka erosionen. I analysen, om 4n i mindre omfattning,
faller ocksa nordsluttningen pa Stenloppsberget ut. I samband med detta dr det virt att nimna att
berg i dagen inte har inkluderats i analysen. I omraden med berg finns begrinsat med sediment
tillgangligt och det dr darfor viktigt att ha dessa omraden 1 beaktande nir resultatet fran analysen
studeras. Sd, baserat pa férekomsten av tunna eller obefintliga jordticken ar sannolikt initierings-
omradena betydligt 6verdrivna vid Tjarnbodberget och Forsberget. I figur 32 dr omraden med berg
1 dagen och tunt jordticke markerat.

Forutsittningarna for skred har berdknats med antagandet att de omraden som i ytan har finsand
och silt bestar av silt frin markytan till bergéverytan. Silten antas, baserat pa observationer av
grundvattenytan, vara torr. Baserat pa att silten tolkas som torr har en lutning pa 27° eller 1:2 valts
(Terzaghi m.fl. 1996). Lagerfoljden som har antagits i modellen ir en kraftig forenkling da vi i
borrningarna ser att det finns en stor variation med grévre sediment (grus) pa djupet och i detta
fall extra intressant, en morin i de mellersta delarna av lagerféljden. En morin utgér en relativt
stabil jordart som sannolikt stabiliserar och motverkar forutsittning for skred. Trots det ger
analysen en tydlig bild av att branten fran Getryggen ned mot Indalsilven ar speciellt utsatt. Ocksa
ett mindre omrade som sluttar ned mot Eldbodmon faller ut i analysen.
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Figur 32. Forutsattningar for slamstrommar och skred i Tjarnviksdalen.
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Hydrogeologiska forhallanden

Grundvattenundersékningar

Under filtarbeten borrades 15 platser och totalt uppmittes diffusa till stabila grundvattennivéer vid
10 borrningar och vid 7 av dessa sattes grundvattenror (fig. 5 och 33). 5 av lagerféljderna var saledes
torra. I grundvattenréren har tryckmitare (nivaloggers) placerats.

553000 554000 555000

D) 2004.\' e 5

7002000

7001000

GFP232008
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g — ¥ GFP232001

5 I gut MNMArtiArnon
= ol Vi royarirircili

| GFP242005

7000000

Figur 33. Oversiktskarta med lokaler dar observationer av grundvattenniva och/eller prov fére kemisk analys
tagits. For mer information om punkterna se tabell 2.

Vid tva tillfillen utférdes vattenprovtagning och i nagon punkt dven faltmitning av vissa para-
metrar (Temperatur, pH, konduktivitet och syrehalt). Under det andra faltarbetet 2024 uppticktes
att ett antal loggrar av ndgon anledning inte hade borjat mita, eller mitte korrekt, sd detta
atgirdades vid tillfallet.

Provtagningen for kemisk analys av grundvatten gick férhallandevis bra, grundvattenréren hade
generellt god tillrinning samt snabb klarning. I flera r6r dr dock avstandet ned till grundvattenytan
sa langt att pumpen inte nidde ned till grundvattennivin. I dessa ror utférdes dirfér prov-
upphimtning med bailer. Som en parentes kan nimnas att i rér GFP232009 lossnade repet fran
bailern vid uppdragning (vid faltarbete 2023) och stérde dirmed loggermitningar i réret. Under
faltarbetet 2024 lyckades vi fa upp bailern, mita grundvattenytan och installera loggern pa nytt.
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Tabell 2. Koordinater, information om grundvattenrér samt uppmatta grundvattennivaer.

Lagerféljd/Lokal N E GV- DATA- Analys GRUNDVATTENYTA Jorddjup
ror Logger GV-kemi VID BORRNING (m)
(mé.h.)

GFP232001 7000185 553577 ja ja ja 199 24
GFP232002 7000533 554014 ja ja ja 198 315
GFP232003 7000097 552749 ja ja ja 202 24,2

GFP232004 7001926 554756 - - - torrt 3
GFP232005 7001121 555456 - - = 198 28,9
GFP232006 7000976 554183 ja ja ja 197 16,2

GFP232007 7001191 554231 - - = torrt 14
GFP232008 7000095 552307 ja Ja - 202 39,5
GFP232009 7001326 554572 ja ja ja 170 45
GFP232054 7001580 554533 - - - torrt 9,2
GFP232055 7001878 554597 - - - torrt 45
GFP232057 7001450 554903 ja ja ja 156 435
GFP242001 7000987 554428 - - = 196 454
GFP242003 7001263 554945 - - - 183 17,9
GFP242005 7000011 553229 - - = 202 19,9

K1 7001688 555041 - - ja 151 -

K2 7001680 555139 - - ja 150 =

K3 7001634 555316 - - ja 147 -

Oratjarns brygga 7000890 554201 - ja ja 200 (ytvatten) -

Abbortjarn 7000441 553903 - - ja 198 (ytvatten) -

Grundvattennivaer har matts manuellt vid ett flertal tillfillen och i de 7 grundvattenréren och i ror
1 Oratjarn med tryckgivare. Langden pa perioden for trycknivadata dr olika beroende pé nir roret
sattes samt nir en fungerande logger borjade mita.

Roren ligger lings hela Tjirnviksdalen och har relativt liknande fluktuation 6ver aret. Hogst
grundvattennivaer dr det i slutet av maj till borjan av juni, och sedan sjunker de lingsamt och ar
vanligen som lagst i mitten av april. Arsfluktuationerna ligger vanligen pa cirka 1,5-3,0 m. Man kan
tydligt se tre olika hydrologiska milj6er bland stationerna.

e Stationerna Krangede 4 (GFP232003) och till viss del aven Kringede 1 (GFP232008), som
ligger narmst Gesunden, uppvisar sma och snabba forindringar i grundvattenytans niva som
tyder pa att de paverkas av nivaférindringar i Gesunden (fig. 34).

e Stationerna Krangede 3 (GFP232002) och Kringede 2 (GFP232001) och i viss man
Krangede 5 (GFP2320006) har mycket liknande fluktuationer férutom att Krangede 5 verkar ha
en stérre paverkan fran hogvattnet i Oratjarn maj 2024.

e Stationerna Krangede 6 (GFP232009) och Kringede 7 (GFP232057) skiljer sig markant vad
giller grundvattennivaerna da de ligger under -30 m under markniva. Alla grundvattenrér med

nivamitningar ligger som nivastationer i SGUs grundvattennit (SGU:s Kartvisare och diagram for
mdtstationer, SGU 2024b)
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Figur 34. Nivadata (meter 6ver havet) fran grundvattenrér och méatningar av Gesundens niva (pers. kom.
Gustav Enmark, Fortum). Data fran maj 2023-slutet av augusti 2024.

Kallor

Lings med, vid foten av den branta avlagringen vid Getryggen (fig. 35), finns ett flertal killsprang
och killhorisonter. Dessa bildar mindre backfloden som nedstroms rinner ut i Indalsilven. Det
samlade utflédet berdknas till > 50 1/s. Vattenprovtagning skedde i tre punkter (K1, K2 och K3). K1
representerar det forsta utflodet i véster med cirka 3 1/s, K2 dr i den 6stra sluttningen vid en tydlig
punktkilla med citka 5 1/s. Bdda dessa rinner ner till en bick nedanfor slinten. I omriadet mellan
K1 och K2 finns flera omriden med kallutfloden. I slinten syns en tydlig forindring i
markfuktigheten vid cirka 147-151 m 6.h. K3 dr ett prov taget i ett tidigt skede av en back som
kommer fran ett omrade med flera mindre kéllutfléden och killhorisonter.
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Figur 35. Karta med provtagna kallor (K1, K2 och K3) vid sluttningens slut ned mot Indalsalven.

Resultat grundvattenkemi

Grundvattenkemin dr utifran faltmitningarna relativt verensstimmande inom omradet (tabell 3).
Temperaturmitningarna i falt varierar, detta kan forklaras med att de skett i provbehallaren som
kan paverkas av lufttemperatur. Filtmitningar utférdes endast under juli 2023 och inte vid senare

tillfillen.

Utifran analyserna kan konstateras att grundvattnets kemi i Tjarnviksdalen i allmdnhet dr av god
kvalitet (tabell 3 och tabell 4). Det finns inga tydliga paverkansparametrar med hoga halter, till
exempel dr nitrat och kloridhalterna liga. Jonhalterna dr generellt sett liga. Nir det giller klorid och
sulfat 4r de till och med mycket liga. De grundvattenrdr som avviker dr GFP232006 vid Oratjiirn,
dir pH, alkalinitet och kalciumhalterna ir ligre 4n i de andra provpunkterna. Mojligen ar
grundvattnet i omradet paverkat av ett lickage frin Oratjirn och att grundvattnet dirmed inte
hunnit fa grundvattenkaraktir.

Ett annat prov som avviker ir frin GFP232002 sydvist om Oratjirn dir halterna av jirn, mangan
och arsenik ir betydligt hogre dn Gvriga punkter (tabell 4). Halten arsenik dr anmarkningsvirt hog,
detta kan bero pa antingen lokala inslag av morin med hog arsenikhalt eller om det vid tidigare
tillfillen deponerats avfall med arsenikhaltigt material i nirheten. Att en dldre inlandsis kan ha
transporterat material Osterut ligger helt 1 linje med den regionalgeologiska kunskap som finns Gver
omradet. En annan méjlig anledning ar att det, néra réret, dels star en telefonstolpe, dels ligger en
telefonstolpe. Bdda ser ut att besta av impregnerat tri. Vid andra provtillfillet i augusti 2024 togs
ett extra prov i detta r6r (GFP23202) som dock inte pavisade nagra férhéjda virden av dessa
parametrar. Provet frain GFP232009 i augusti 2024 visar héga halter, eller i alla fall f6rhéjda halter,
nir det giller samtliga metaller jimfért med det prov som togs 1 juli 2023. Resultaten med hoga
metallhalter fran réren GFP23202 och GFP232009 kan vara paverkade av provtagningen da de dr
sa pass olika mellan tva provtagningstillfallen.
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De tre proverna frin killorna K1, K2, K3 har en mycket snarlik kemi och de dr alla tre av
grundvattenkaraktir (tabell 4). Tva vattenanalyser togs, i Oratjirn respektive Abborrtjirn (tabell 4).
Det dr en klar skillnad mellan dessa, Abborrtjirn har en tydlig grundvattenkaraktir som speglas
framfor allt i parametrar som alkalinitet, totalhardhet och konduktivitet. Oratjirn diremot har
betydligt ligre virden nir det giller dessa parametrar, och sjon har klar ytvattenkaraktir.

Tabell 3. Faltmatningar.

Lokal Temp Konduktivitet Temp pH 02 Konduktivitet
(°c) (pS/cm) (°c) (Hach) (mg/1) (pS/cm)
(lod) (lod) (Hach) (Hach) (Hach)
GFP232003 51 124 8,3-9,9 6,97 2,05 178,5
GFP232001 6,3 223 8,7-12,3 742 5,42 235
GFP232002 72 199 10,2-11,0 724 12 253
GFP232006 52 66 71-9,4 6,56 2,34 67,1
GFP232009 — — — — — —
K1 — — 7,6-99 7,45 97 194,8
K2 = = 6,2-6,7 774 9,26 21,1

Tabell 4. Analyser av grundvattenkemi. Sammanstallningen foljer i tillampliga delar klassindelningen i SGU:s
"Beddmningsgrunder fér grundvatten” (SGU 2013, uppdaterad 2024) och redovisningen har fargkodats
darefter (Klass 1= bl3, Klass 2 = grén, Klass 3 = gul, Klass 4 = orange, Klass 5 = réd). (1) - Mycket lag halt till (5)
— Mycket hog halt (eller motsvarande) Klassindelningens innebérd skiljer sig 4t mellan parametrar. Hoga
halter representeras i regel av hégre men undantag finns (till exempel fér parametern alkalinitet). Fér nagra
varden anges "<” vilket innebar att en halt ligger under rapporteringsgrans. Foér vissa amnen finns inga
klasser, dessa ar darfér utan fargkodning.

© - N © o N N o c
<] o o o o 0 o o Q
S 8§ 8§ § §&§ 88 8 8§ £ E
S 8§ § 8 § % 8 8 5§ %
oo & 0FE & OE & & o o4 ® 39§ 08
(O] S S S S S S S x X x < ‘0
pH 6,9 7,5 7,6 6,6 7,7 864 763 728 7,6 7,8 766 7,94 7,22
Alkalinitet,
mg/l 114 168 173 36 136 87,2 1653 117,7 126 136 108 1049 16,35
HCO3
Kalcium mg// 33 50 50 11 25 22 48,1 32,1 38 40 32,1 30,06 521
Kalium mg// 1,1 1,2 1,1 0,75 3,5 2,39 1,29 2,11 0,87 0,84 0,74 0,82 0,43
Magnesium  mg// 2,2 2,2 2,1 0,93 1,6 1,46 194 1,58 1,6 1,7 1,46 1,7 0,17
Natrium  mg// 23 3,6 3,2 1,7 42 299 322 345 2,2 2,7 221 2,99 1,61
Totalhdrdhet mg// 37 54 53 12 28 24 51 34 41 42 35 33 5
Kiseldioxid mg// 5,8 5,8 53 43 3,6 2,6 9,2 10,7 45 4,8 8,8 71 7,5
Klorid  mg// 1 2,6 2,2 1,1 1,9 2,2 2,3 2,8 2,3 2,2 1,7 1,99 0,81
Konduktivitet mS/m 18,6 26 27 7 18,7 143 264 201 205 21,9 18,2 17,4 3,89
Sulfat  mg// 3 1 0,51 1,7 2,8 1,4 0,8 2 2,1 1,7 1,7 1,2 1,4
Ammonium  mg// < < 0,08 < 0,46 0,14 0,13 0,18 < < < < 0,01
NO2+NO3 mg// | 013 0,09 < 003 002 004 001 023 004 012 0,07 < <
Aluminium mg// | 0,004 0,003 < 0,002 0,003 001 0006 0,51 < < < < 0,065
Jarn mg/l| 003 < 1 0,02 0,006 0,006 0009 1,3 < < < 0,003 0,022
Mangan mg//| 006 0,04 0,9 0,16 < 0,001 < 0,31 < < 0,18 0 0,0005
Arsenik g/l 0,11 0,2 22 0,12 4,6 0,26 3,4 9,2 0,39 0,88 1,7 2,9 0,13
Bly ug/l| 002 < < 0,03 0,01 001 0,05 2,1 < < < < 0,01
Kadmium  ug// 0,01 < < 0,04 0,02 0,004 0,014 0,051 < < < <0,004 0,005
Kobolt g/l 0,02 0,01 0,08 0,2 0,27 0,24 0,22 1,4 < < 0,009 <0,008 0,011
Koppar mg// < 0,005 < < 0,02 0,018 0014 0,14 < < 2E-04 0,0002 0,00067
Krom  pg//| 009 0,16 < 0,13 1,1 024 022 9,6 017 0,15 0,1 0,03 0,1
Nickel g/l | 032 027 03 1,2 7,1 1,6 6,1 30 004 004 003 006 0,29
Vanadin  pg//| 009 016 005 006 022 007 006 1,1 0,2 014 015 0,09 0,09
Zink mg/l | 6E-04 < < < < 0,078 0,011 0,049 < < 0,001 0,002 0,002
Fluorid mg//| 015 037 041 051 071 052 04 051 033 037 058 037 0,48
Fosfat mg// < 0,03 < 0,03 0,005 < < 0,03 < < < < <
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Grundvattenytan

Med hjilp av uppmiitta grundvattennivaer har en interpolerad grundvattenyta tagits fram (fig. 36).
Grundvattennivan i dalgangen faller fran 202,65 m 6.h. i vister till cirka 150 m 6.h. i Oster dir
grundvatten trycker ut i bade diffusa killhorisonter och tydliga punktkillor norr om Getryggen
(fig. 36). Grundvattnets gradient mellan de fyra réren frin Gesunden fram till Oratjirn ligger
mellan 2,5 och 6 %o vilket far anses som en ’normal’ lutning f6r grundvattenniva. I stor kontrast
till detta ir den hydrauliska gradienten fran omradet nordost om Oratjirn och ner till killutflodena.
Det dr dock svart att avgora med tillforlitlighet beroende pa var och hur gradienten berdknas. Med
detta sagt sker trots allt en dramatisk forindring i grundvattennivaerna. Pa bara nagra hundra meter
skiljer det 30 m pa grundvattenytan, vilket tyder pad att nagot dndras rent geologiskt lings denna
gradient. Med hjilp av den interpolerade grundvattenytan och 3D-modellen tolkar vi det som att
det 6ster om Oratjirn finns en stérre miktighet pa jordlagren och ett grundvattenmagasin med en
storre omittad zon dn i vist (fig. 37). Detta kan liknas vid nagot som kallas for ett stalp, med vilket
menas en brant sluttning i bergytan som orsakar ett grundvattenfléde med stor lutning. Den
omittade zonen ir i flera fall 6ver 25 m miktig och den kan vara 6ver 50 m 1 de Ostra delarna. Det
finns flera indikationer pa att jordlagren i delar av omradet bestar av en 6vre sand, en relativt tdt
morin och ett underliggande sandmagasin i isdlvsavlagringar (se avsnitt 3D-modell). 1 de nordéstra
delarna med stor miktighet finns det en mojlighet till en hingande grundvattenyta i det Ovre
sandlagret vid stor, langvarig nederbérd eller nir vatten till exempel svimmar éver frin Oratjirn.
Men oftast dr den 6vre sanden utan grundvattenyta i dessa delar, vilket tydligt syns i profilen 1 figur 37.
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Figur 36. Berdknad grundvattenyta, inklusive datapunkter.
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Figur 37. Jorddjup frén 3D-modellen samt langsprofil. Notera att bergéverytan hogst troligen inte ar sé jamn
som i profilen.

Grundvattenmagasin

Idag har grundvattenférekomsten 1 Tjarnviksdalen en avgrinsning som grundar sig pa den gamla
jordartskartan (VISS 2024). Baserat pa bland annat ytdata i form av en ny jordartskarta fran denna
underskning kommer férekomstens utbredning att dndras (jimfor figur 29) for ungefarlig
utbredning av isilvssediment och glacial sand. Vidare kommer data fran borrningar, nivimatningar,
kemidata, samt 3D-modellen ligga till underlag f6r en wutforlig beskrivning av
grundvattenférekomsten 1 en annan, kompletterande, SGU-rapport (Dahlqvist m.fl., 7 produktion).
Oversiktligt kan man siga att uttagsmojligheterna i grundvattenforekomsten generellt ir goda till
mycket goda och ligger inom uttagsintervallet 30-50 1/s och att kvaliteten pa vattnet dr god. I princip
all nederbord som faller pa de grovkorniga sand- och grusavlagringarna kan bilda grundvatten och
det kommer dven vatten frin héjdomradena lings dalen. I de vastra delarna av Tjirnviksdalen finns
det koppling mellan tjarnarna och grundvattenmagasinet. De Ostra delarna kidnnetecknas av en stor
omittad zon. I omrdden med lagerféljden sand-morin-sand (se avsnitt 3D-modell) utgor detta
underliggande sandlager det egentliga grundvattenmagasinet. I de delar av omradet dér sjilva
rullstensasen finns utgdr detta det huvudsakliga grundvattenmagasinet. Kontakten ér troligen god
mellan de olika laterala grundvattenmagasinen da rullstensasen skurit ned genom tidigare
isalvsavlagringar. Grundvattenmagasinet drineras 1 nordost vid ett flertal kallspring och
kallhorisonter.

Oratjarns bottentopografi

Med hjilp av ekolod och GPS utférde vi en enklare inmitning av Oratjirns djup. I figur 38 har vi
interpolerat virdena och gjort en batymetrisk karta ver Oratjirn. Man ser tydligt en storre och tvé
mindre djuphalor. Sjon dr som djupast cirka 20 m (augusti 2024) och har branta strinder i stort sett
runt hela sjon.
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Figur 38. Batymetrisk karta 6ver Oratjarn. Notera cirklarna som motsvarar enskilda matpunkter, omraden
med flera matpunkter visar sakrare varden an omraden med fa eller inga matvarden.
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3D-modell

Antaganden

Genom att studera de lagerfoljder som samlats in och tolkats si behover en modell Gver
jordartsgeologin 1 Tjarnviksdalen innehalla i vart fall tva olika generationer av nedisnings-
fotlopp/isfria perioder, detta beror pa att det i flera av lagerfoljderna forekommer en morin i lager-
foljden som overlagrar sorterade sediment. I och med att sddana lagerfoljder forekommer i stora
delar av omradet behéver det ocksa inkluderas 1 arbetet med 3D-modelleringen. Jordartskartan
férenklades genom att sla samman olika detaljerade enheter i jordartskartan till firre antal klasser

(tabell 5).

Tabell 5. Klassning av jordartskartan fér arbete med 3D-modell.
Klassning i 3D-modell Jordart i jordartskartan
Torv Torv
Postglaciala sediment Postglaciala sediment, Fluvial sand och grus, Alvsediment
Glaciala sediment Varvig silt, Glacial grovsilt-finsand och sand, Isdlvssediment sand
Isalvssediment Isalvssediment
Moran Moran

Glaciala sediment, undre Férekommer ej i dagen

Isdlvssediment, undre Férekommer ej i dagen
Moran, undre Férekommer ej i dagen
Urberg Urberg, Tunn moran péa berg

Storrisberget

Forsberget
~

Oratjarn

Figur 39. Jordarternas utbredning i Tjarnviksdalen i form av en voxelmodell.
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Ett flertal antaganden, baserade pa geologiska resonemang gors for att mojliggora framtagandet av
3D-modellen. Nedan forklaras de fyra viktigaste:

e Ettantagande ir att varje sekvens av sorterade sediment har en grovre kornstorlek med djupet,
sa kallad normal gradering. Detta syns till viss del i de insamlade lagerfoljderna.

e Vidare antas att rullstensasen férekommer under markytan i de centrala delarna av dalgangen,
1 och med att den stricker sig 1 dagen fran Indalsilven 1 Oster till Morttjarn i vaster, samt att
den fortsitter dold ut 1 Gesunden (Svedberg & Olofsson 2014, Vestlund 2014).

e Det antas ocksa, som nimnts tidigare, att de diamikton tolkade som moridn och som fore-
kommer i flera av lagerféljderna férekommer i stora delar av Tjarnviksdalen.

e Utover detta antas att depositionen av rullstensasen fran den senaste deglaciationen under sin
bildning har eroderat genom de sediment som legat i smiltvattenflodets vig och direkt under
asryggen och den vilar dirf6ér direkt pa berget.

Beskrivning av geologiska sektioner

3D-modelleringen genererar en sa kallad voxelmodell (fig. 39), beskrivningen av geologin kommer
dock i foérsta hand gbras genom att presentera ett par geologiska sektioner genom dalgangen
(fig. 40). Totalt har ett 20-tal geologiska profiler tolkats utifran lagerféljdsinformation, geofysiska
mitningar och geologiska antaganden.
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Figur 40. Laget for de geologiska sektioner som beskrivs i texten i svart samt med tunna dubbeldragna linjer
de profiler som ritats vid framtagandet av 3D-modellen.

Langs dalgangen, V-O

Sektion A (figur 41)

I lagerfoljden GPEF232008 finns allra 6verst ett fatal meter med vad som ar tolkat som postglaciala
sediment, under den finner vi glaciala sediment som 6verlagrar maktiga férekomster av sand och
grus vilken antas tillh6ra den asrygg som l6per genom Tjirnviksdalen. I Tjdrnviken i Gesunden
syns rullstensdsens krén i bottentopografin vilket gér det rimligt att lata isdlvsmaterialet stricka sig
hela vigen till studieomradets vistra grins. Under detta isilvsmaterial finns en morin som
overlagrar ytterligare sorterade sediment. Hur langt denna lagerfoljd ar giltig ut mot Gesunden ar
osikert, men i den geologiska sektionen ir den tolkad till studieomradets grins. Denna lagerfoljd
stricker sig Oster ut ungefir till Tjairnbodarna. Har blir rullstensdsens krén mer tydligt och dé antas
de lagerfoljder som 1 vaster underlagrat isilvsmaterialet hér vara helt borteroderat. Dock fére-
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kommer glaciala sediment i ytan tills att asryggen blir markant. Sektionen foljer sedan rullstensasens
kron fram tills den Ostra viken av Abbortjarn dir lagerféljden GFP232003 visar morin pa djupet.
Vid lagerfoljden GFP232006 aterfinns den morinen under isdlvsmaterialet igen. Denna morin
overlagrar ocksa silt, sand och grus, samt en morin nirmast berget. S, pa strickan mellan dessa
tva lagerfolider behover sektionen tillféras dessa jordarter. Oster om Oratjirn férekommer
sannolikt betydande mingder grovkorniga isilvsmaterial under den 6vre morinen, vilken
6verlagras av mestadels sand. I ligpunkterna i terringen férekommer tunna lager tolkade som
postglaciala sediment. Efter Oratjirn fortsitter profilen mot nordost och sedimentens totala
miktighet blir storre. Speciellt 6kar miktigheten hos den undre enheten av isilvssediment. Den
ovre delen blir finkornigare, ned mot finsand. Vid Getryggen ar miktigheten som stérst och hir
aterfinns en komplett lagerfoljd med mestadels finsand och silt. Branten ned mot Indalsilven
utgdrs av en erosionskant bildad vid ett tidigare flode i samband med landhéjningen. Alven har
ocksa avlagrat de postglaciala sedimenten i och med dess erosion och deposition av sand och grus.
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Figur 41. Geologisk sektion A langs dalgangens botten, fran Gesunden till Indalsalven. Notera utbredningen
av dubbla moraner i de dstligaste delarna av profilen.
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Tvars dalgangen, V-0O; N-S

I detta avsnitt beskrivs kortfattat fyra tvirprofiler, representativa 1 olika delar av dalgiangen.
Profilerna beskrivs fran norr till syd och med botjan 1 vist.

Sektion 7 (figur 42)

Dalgangen i de vistra delarna av Tjarnviksdalen dr den smalaste delen, med en bredd pa knappt
500 m. I de nordligaste delarna av profilen férekommer endast berg i dagen och det ar forst nere i
dalgangen som betydande mingder sediment férekommer. Baserat pa geofysiken som tidigare
samlats in (Daniel 2004, 2005) blir jorddjupet snabbt stort. Till en borjan endast morin, men 50—
100 m frin den branta bergssidan pa Tjirnbodberget bestar i princip hela dalgangen av
isalvssediment, sannolikt mestadels sand. Ovan isilvssedimentet vilar ett par meter finkornigare
sediment. Isilvssedimentet dr sannolikt avsatt i samband med bildandet av rullstensasen som l6per
genom dalgingen. Den sédra sidan av dalgangen ér betydligt flackare dn den nordligare, med en
jamn lutning upp mot Storrisberget. Precis innan morin och berg blir ytligt igen férekommer
isalvssand och grus 1 dagen, samma enhet som underlagrar de finkornigare sedimenten centralt i
dalgangen. Hojdomradena pa den sodra delen, upp mot Storrisberget, priglas av morin och stéllvis
berg i dagen.
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Figur 42. Geologisk sektion 7 tvars 6ver dalgangen, fran norr till syd.
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Sektion 6 (figur 43) m e e
Sektion 6 ligger drygt 600 m &sterut fran profil 7. N |8 e |8
I nordvist, pa Tjirnbodberget ligger tunna lager z

morin pa berget. Nir branten ned mot dalgangen
avtar ticks berget med morin, innan hela
dalgangen fylls med isilvssediment, troligen
mestadels sand och en del grus, speciellt i de
centrala delarna. Isilvssedimentet dr sannolikt
avsatt 1 samband med bildandet av rullstensasen
som l6per genom dalgingen.
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Strax ovanfoér dalbottnen, mot sydost fore-
kommer tunna lager av isilvssediment med
underliggande morin. Lingre mot sydost, upp
mot Nyléten och vidare mot Fjillmarkhé6jden,
bestar profilen mestadels av berg i dagen, och i
lagpunkterna morin.
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Figur 43. Geologisk sektion 6 tvars dalgangen,
frén nordvast till sydost.
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Sektion 4 (figur 44)

Sektion 4 ligger 700 m nordost om profil 6 och
stricker sig genom Oratjérn, frin vistnordvist
och  Forsberget mot  ostsydost.  Den
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vistnordvistliga delen av profilen bestar av ett Q L]
tunt lager morin och endast i de hogsta delarna ¢ g
ffirekomrner berg i dagen. Sluttningen ned mot g g
Oratjirn bestar av en flack morinsluttning och g o
6vergir snabbt i en mer komplex lagerféljd. Vid 5
lagerfoliden GFP232006 finns i botten en ildre al
morin 6verlagrad av grus, sand och silt och sedan g <

en ytterligare morin. Ovanliggande denna morin ° S [
isilvssediment och sedan finkornigare glaciala g
och postglaciala avlagringar. I och med liknande [ | g-,
lagerfolider i Oratjirns ostra del GFP242001 ir s £
det sannolikt att denna lagerféljd férekommer s 2

under hela sjon. I och med att vattennivan 1
Oratjirn  relativt grundvattennivan férindras
langsammare dr det troligt att bottnen i tjdrnen
inte dr lika genomslapplig som de Gvriga sjbarna i
dalgangen. Detta tolkas som att ett lager
postglaciala finkorniga sediment ticker hela
Oratjirns botten. Ostsydost om Oratjirn hojer
sig sedan en terrass som till storsta del bestdr av
isilvssediment, sannolikt mestadels grus.
Overlagrande detta tunna lager av glaciala
sediment, silt och finsand. Profilen stricker sig
sedan ytterligare drygt 1 km, med endast berg i
dagen, vilket inte visas i figur 44.
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Figur 44. Geologisk sektion 4 tvars dalgangen fran
vastnordvast till ostsydost. Notera dubbla moranlager
samt morantackt sediment vaster och under
Oratjarn.
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Sektion 2 (figur 45) mé.h.

Sektion 2 stricker sig parallellt med Indalséilven, drygt 900 m nordost

om Oratjirn och profil 4. Profilen 16per frin Forsberget mot Sk =
terrassen och utléparen fran Hogkullen i sydost. Lings, eller i <
. . e . ) y
nirheten av, denna profil f6rekommer flera lagerfoljder med liknande 8 g
uppbyggnad: GFP232055, GFP232057 och GFP232055. Dessa N .,%
uppvisar alla en undre och en dvre morin, separerade av sorterade 37 2
sediment. Férutom lings rullstensasens kron, dir tolkning dr att -
smaltvattnet som har bildat rullstensdsen eroderat och transporterat 87
bort alla underliggande sediment, antas dirfér lagerfoljden innehalla i
. . . ° o —
dubbla moriner med mellanliggande sorterade sediment. Pa o
Forsbergets sluttning i de nordvistra delarna av profilen férekommer a_|
1 princip endast berg i dagen. Lingre ned i sluttningen blir dock tunna © ]
och osammanhingande lager av morin vanligare. Vid dalbotten reser 3 _| -
sig’ miktiga finkorniga sediment genomskurna av morin och e a%
isdlvssediment, stillvis sannolikt miktigare dn totalt 60 m i nirheten S %T
av Getryggen. Lingre mot sydost Overgar profilen till att i princip ° 3
° PR . o . . . . @
endast besta av isdlvsgrus. Dir rullstensdsen dr som miktigast ar det ®_ ¢
. TR B .. . o o
inte omojligt att den ndrmar sig 70 m. I sydost aterkommer sedan 3
lagerféljden med sorterade sediment genomskurna av morin. I denna 8
del bestar profilen dock av sand och grus under morinen som i sin
tur Overlagras av finkornigare sediment. 8- []
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Figur 45. Geologisk sektion 2
tvars dalgangen fran nordvast till
sydost.
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Beskrivning av 3D-modellen

De geologiska profiler som tolkats genom Tjirnviksdalens jordarter gér det mojligt att med hjalp
av mjukvaran Groundhog 2.8.4 att 1 3D interpolera voxlar (3D-pixlar) for jordarterna (fig. 39).

Ett ytterligare sitt att visualisera 3D-modellen ar att skapa kartor som visar varje jordarts miktighet
(tig. 46). Genom att studera dessa blir det tydligt att vissa jordarter utgér merparten av sedimenten
1 dalgangen. De understa sedimenten, de som ligger under morinen fran den senaste nedisningen
utgor en begrinsad del areellt och férekommer till 6verviagande del 1 Tjarnviksdalens 6stra delar
(se de tre forsta kartorna: undre morin, undre isilvssediment och undre glaciala sediment i
figur 46). Miktigheterna pa dessa sediment ir ofta begrinsade men stillvis miter de tillsammans
upp emot 20 m. Morinen frin den senaste nedisningen ar den jordart som till ytan ticker storst
del. En morin dr sillan miktigare 4n 10 m vilket ocksd ar tydligt utifran resultatet vid 3D-
modelleringen (se morin i figur 406). Isilvssedimenten ir den jordart med storst miktighet, stillvis
6ver 50 m (se isalvssediment i figur 46). Dessa stora jorddjup forekommer lings rullstensasens
kron, 1 synnerhet i delarna narmast Indalsilven i1 Oster. Ovanliggande glaciala sediment aterfinns till
storsta del i de Ostra delarna samt 1 mindre omfattning nirmre Gesunden och sillan ar de miktigare
in 20 m (se glaciala sediment i figur 46). De postglaciala sedimenten utgor endast tunna lager, max
10 m, och ligger framfér allt i lagpunkter i landskapet, samt lings Indalsilvens lopp da sediment
avsatta av alven inkluderats i denna jordartskategori (se postglaciala sediment i figur 46). Torv
férekommer i tunna lager, mestadels 1 svackor i morinomradena (se torv i figur 46).
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Figur 46. Jordarternas maktigheter baserat pa resultat fran 3D-modelleringen. Kartserien bérjar med den
aldsta jordarten langst upp till vanster och avslutas med den yngsta jordarten torv langst ner.
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Diskussion

Den geologiska utvecklingen

Olika delar av den geologiska utvecklingen har beskrivits tidigare i rapporten men som en del i
resonemanget om foérutsittningar for ett genombrott av Gesunden féljer en kortfattad
sammanfattning.

De ildsta sedimenten i Tjirnviksdalen kan, baserat pa regionalgeologisk kunskap
(Alexanderson m.fl. 2010, Blomdin m.fl. 2021, Kleman m.fl. 2021, Kulling 1945, Peterson Becher
m.fl. 2024, Wohlfarth m.fl. 2011) och de lokala jordlagerfoljderna, antas vara bildade f6r 50 000—
70 000 ar sedan. Ndr den nist senaste nedisningen tickte omradet, avsatte den alltsa morin. Senare,
for ungefir 50 000 ar sedan, avsattes sorterade sediment framfér inlandsisens kant (fig. 47). Nir
isen dragit sig tillbaka mot fjillkedjan avsattes finkornigare sediment (fig. 47). Dessa tre enheter
utgdr de underst liggande jordlagren i Tjdrnviksdalen.

Hoégsta kustlinjen
bildas och tappning av

Centraljamtska issjon
Dédisgropar bildade

Tjarnviksdalen
Sver HK

Aldre . . Senaste Tappning av «
deglaciation Isitiperiod deglaciation Kovikissjon Nulage

Undre moran och Avsiéttning av Morén & Erosion och avsiéttning Avsiéttning av erosion av
isélvssediment bildas  undre sand och silt rullstensas bildas av sand sand och silt. Indalsélvens sidor

| ™

Bildning av rullstensas i
subglacial sméltvatten-

’
Landskapets férandring »

| mellersta Sverige (Seppa m.fl. 2009)

(Borgmark & Wastegard 2008) '°""@re

3
Foréndring i arlig medeltemperatur » oc @
=2

Figur 47. Den geologiska utvecklingen i Tjarnviksdalen.

Den senaste nedisningen avancerar 6ver omradet f6r ungefir 35 000 ar sedan (Kleman m.fl. 2021)
och ticker sedan omradet fram till dess tillbakadragande, den senaste deglaciationen, f6r ungefir
10 100 ar sedan (Regnéll m.fl. 2023). Under denna period avsattes den morin som syns i ytan pa
dalsidorna, och pa miénga stillen férekommer Gver de dldre sedimenten i Tjirnviksdalen.
Sedimenten som ligger under denna morin dr dirfér sannolikt Overkonsoliderad, alltsa
kompakterad av den tunga Overliggande inlandsisen. Under sjilva deglaciationen bildades ocksa
den miktiga rullstensdas som l6per genom dalgangen och utgér en betydande del av sedimenten i
dalgangen (fig. 47).

Nir inlandsisen drar sig tillbaka och iskanten 16per lings den vistra sidan av Forsberget,
Tjarnbodberget och Porshillhdjden dims en issjo vid Koviken, den si kallade Kovikissjon
(Lundgvist 1959). Aven om inga tydliga spar syns i landskapet 4r det sannolikt att issjén drinerades
genom Tjirnviksdalen och ut i Ancylussjon. Den kan eventuellt vara sd att sparen av en tappning
har forstorts nir de stora dédisgroparna bildats av i sedimenten smiltande isblock.
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Medan omradet ticktes av Ancylussjons vatten avsattes sediment som bildade det delta som utgor
den sa kallade Getryggen i omradets norddstra del. Inlandsisen fortsatte att dra sig tillbaka och fo6r
ungefir 10 000 ar sedan tappades den Centraljimtska issjon genom nuvarande Indalsilvens
dalgang, en hindelse som priglar stora delar av Indalsilvens dalgang vister ut (Regnéll m.fl. 2023).

Den geologiska utvecklingen fran deglaciation fram till 8 500 ar sedan priglas sedan av
landhojningen och de processer kopplade till det. Vid Tjarnviksdalen ér det i forsta hand erosionen
av Indalsilven som paverkar landskapet mest, alltmedan landet hojs sinks dlven basniva vilket leder
till att den eroderar sig lingre och lingre ned (fig. 47). For ungetar 8 500 ar sedan hade landet stigit
sd pass att hela studicomridet 1ig 6ver den blivande Ostersjons yta.

De senaste 8 500 aren har inte Tjirnviksdalen forindrats namnvirt ur ett geologiskt perspektiv.
Under denna tid férandrades dock klimatet, bade gillande nederb6rd och temperatur. Mellan 7 000
och 8 000 ar sedan var klimatet relativt torrt och varmt. Efter detta kommer en period med ligre
temperaturer och 6kad nederbérd (Borgmark & Wastegard 2008, Seppa m.fl. 2009).

Det kan antas att det sedan 8 500 ir sedan fram till nu har férekommit bide torrare, blétare och
varmare klimat i omradet dn vad vi har idag (fig. 47) och eventuellt ocksd de nirmaste aren.
Studierna av de senaste 8 500 aren kan pa sitt och vis tolkas som ett experiment att Tjarnviksdalen
klarar ett 10 000-arsflode, eller i vart fall ett 8 500-arsfléde. Dirtill har Tjarnviksdalen stitt emot
tappningen av Kovikissjon och den betydligt storre Centraljamtska issjon.

Féorekomst av bergtroskel

Tidigare studier har fokuserat pa att bekrifta eller avvisa férekomsten av en bergtroskel tvirs
Tjarnviksdalen. En sidan bergtroskel hade gjort det enkelt att avskriva moijligheten till ett
genombrott fran Gesunden samt forklarat den kraftiga hydrauliska gradienten. Vare sig de
geofysiska matningar som utférdes i Tjarnviksdalen eller de som utférts i Tjarnviken visar nagra
indicier pa bergtroskel (Daniel 2004, 2005, Vestlund 2014).

Ett syfte med denna studie har varit att ytterligare undersoka denna fraga genom att komplettera
tidigare undersékningar. Resultatet dr att det inte heller i denna studie finns nagra tecken pa en
bergtroskel 1 de observationer som har utférts. De observerade jorddjupen vid borrning och ny
geofysik ligger vil i linje med tidigare resultat (Daniel 2004, 2005). Vid analys av resultaten, till
exempel i samband med framtagandet av 3D-modellen, dr det tydligt att om en tolkning av
lagerfoljderna i 3D ska vara geologiskt rimlig ar det inte mojligt att inkludera en bergtréskel som
skulle vara i nivi med Gesunden, pa cirka 200 m 6.h. Genom att studera den bergéveryta som
interpolerats i samband med 3D-modelleringen gar det dock att uppskatta troligt lige och héjdniva.
Den plats lings dalgangen dir berget enligt interpoleringen dr som hogst ligger mellan Mérttjarnen
och Abbortjirnen (fig. 48). En uppskattad nivd pa en passpunkt hir hamnar nagonstans kring
185£5 m 6.h., alltsa minst 10 m under Gesundens niva. Detta kan jimféras med tréskeln vid
Krangede kraftverk pa 197 m 6.h. (pers. kom. Gustav Enmark, Fortum). Saledes kan man anta att
Tjarnviksdalens bergtroskel dr ligre dn Gesundens niva samt troskeln vid Krangede kraftverk.
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Figur 48. Bergytans lage i meter 6ver havet. Inom streckad markering finns sannolikt hogsta bergtroskel i

dalgéngen, uppskattat till 1855 m &.h.

Hydrauliska gradienten genom Tjarnviksdalen

Resultaten fran mdtningar av grundvattennivda och interpolering av grundvattenytans nivd i
Tjirnviksdalen indikerar en hydraulisk gradient pa ungefir 4 % 6ster om Oratjirn och vister dirom
endast kring 6 %o. Som nidmnt tidigare dr det dock viktigt att notera att den interpolerade
grundvattenytan har en standardavvikelse pa upp emot 8 m, vilket gor det viktigt att resonera kring
troliga gradientintervall. Genom att rikna gradienten mellan ett par olika faktiskt inmitta nivder

diskuteras eventuell felmarginal nedan.

Gradienten med den starkaste lutningen ar GFP242001-GFP232009, en stricka pa 400 m och en
héjdskillnad pa 30 m, vilket resulterar i en lutning pa 7,5 %. Det finns dock en del fragetecken kring
i forsta hand den uppskattade grundvattennivan i GFP242001, vid Oratjirns éstra strand (fig. 49).
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Grundvattennivan ir inte uppmitt genom installation av grundvattenror utan endast genom att
notera nir borrstingerna och/eller sedimenten som tas upp blir fuktiga, vilket av forklarliga skil
endast ger en indikation om nivan. Borrningen av GFP242001 gjordes endast ett tiotal meter fran
Oratjirns strand vilket sannolikt leder till diffus infiltration frin sjén och ned mot grundvattenytan,
vilken enligt resonemang ovan (avsnitt Hydrogeologiska forhdllanden) sannolikt inte utgor
grundvattenytan utan den ar snarare kopplad till ytavrinning. Det finns dock en infiltration fran
sjon och ut i omgivande sediment, vilket gor att sedimenten ar fuktiga trots att det inte dr den
faktiska grundvattenytan (fig. 49). Detta skulle medfora en tolkning av grundvattenytan pa en allt
tor hog niva, vilken har stor inverkan pa den beriaknade hydrauliska gradienten. Den hydrauliska
gradienten pa 7,5 % anses siledes inte tillférlitlig och ska ses som ett maxvirde.

For att minimera feltolkning av grundvattenytan kan i stallet gradienten mellan GFP232009 och
GFP232057 beriknas (fig. 49). Bida dessa mitpunkter ar sikra och de ligger lings den antagna
lutningsriktningen pa grundvattenytan. Avstanden mellan de tva dr 360 m och med en héjdskillnad
1 grundvattennivan pa 12 m vilket ger en hydraulisk gradient pa 3,3 %. Alltsa betydligt ligre dn
gradienten mellan GFP242001 och GFP232009 pa 7,5 %.

Genom att mita gradienten mellan GFP232006 och K2, alltsa fran grundvattenréret pa Oratjirns
norra strand (vilket sannolikt inte ger samma mdjlighet till feltolkning som GFP242001) och
kallutflodena ned mot Indalsilven, fis en mer Gvergripande bild av lutningen. Avstandet mellan
GFP232006 och K2 dr 1 300 m och hoéjdskillnaden i grundvattenniva 47 m, vilket resulterar i en
lutning pa 3,6 %.

Baserat pa ovanstaende beraknade gradienter dr det klart att det finns en betydande osikerhet, trots
omfattande undersokningar. En rimlig bedémning baserat pa tillgingliga data ar att den hydrauliska
gradienten kan antas vara kring 4 %, 1 ett spann pa 3—7 %. Mojligen kan en framtida analys av de
kontinuerliga mitningar som sker i grundvattenréren ge tydligare svar pa grundvattenytans
gradient.
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Figur 49. Schematisk bild med olika mojliga hydrauliska gradienter beraknade. Avstanden mellan
borrpunkterna ar ej skalenliga. Streckad réd linje visar bergdverytans lage.

Komplexa lagerféljder

Tidigare studier har ofta antagit en férhallandevis homogen jordartsférdelning 1 Tjarnviksdalen,
béade 1 ytan och pa djupet (Daniel 2004, 2005, Nilsson & Wallstrom 2015, Svedberg & Olofsson
2014). Detta dr inte konstigt da ytan i landskapet ger en siadan bild. Regionalt 1 omradet Ostra
Jamtland finns en hindelserik geologisk historia som har lett till flertalet kinda lokaler med
komplexa lagerféljder (Hogbom 1899, Lundqvist 1967, Lundqvist & Pleijel 1976, Peterson Becher
m.fl. 2024, Wohlfarth m.fl. 2011). Med denna forstaelse for den regionala geologin i omradet dr det
darfor inte anmairkningsvirt att borrningarna visar en stor heterogenitet, med till exempel
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morintickta sediment. Genom den 3D-modellering som utforts 1 detta projekt har forstaelse for
dessa lagerfoljder kunnat beskrivas i mer detalj (3D-modell).

De komplexa lagerféljderna férekommer sillan centralt 1 dalgangen, och inte dir rullstensasen ar
som miktigast i den Ostra delen. Diaremot finns stora jorddjup med komplicerade lagerfoljder i
sedimentterrasserna vid Getryggen i nordvist och lings vigen mot Over-Béle (fig. 45). Detta beror
pé att nir rullstensasen bildades vid den senaste deglaciationen eroderades allt material under den
bort av det kraftfulla vattenflodet innan isdlvsgrus och sand avsattes. Saledes utgor lagerfoljden
lings rullstensasens kron endast sand och grus, sannolikt i det grovre spannet, vilket ar ett viktigt
resultat for att kunna utvirdera vilken hydraulisk gradient som dr kritisk fOr initiering av intern
erosion.

I de fran rullstensasens laterala delar férekommer daremot som sagt ofta en lagerféljd med silt-
sand Overlagrande en morin och under detta silt och grus 6ver ytterligare en morin niarmast berget
(tig. 46). De sorterade sediment som vilar Overst i dessa lagerfoljder ar forhallandevis latt
eroderbara, speciellt de delar som bestar av silt, sisom omradet vid Getryggen (fig. 45, GFP232005,
GFP232055). Men 1 dessa fall ar sedimenten torra vilket gor att forutsittningarna for till exempel
skred minskar och édr av uppenbara skil inte heller ett problem nir det giller hydraulisk gradient.
Sedimenten som Overlagras av morin har alltsa efter avsittning i en tidigare isfri period tickts av
inlandsis och har da blivit kompakterat av inlandsisens vikt, de har blivit sa kallat over-
konsoliderade, vilket 6kar deras skjuvhallfasthet. Vidare dr det rimligt att anta att den morin som
stallvis forekommer mitt 1 lagerfoljderna kan agera som en ’armering’ av sedimentavlagringarna.

Geologiska férutsattningar for genombrott

Det finns i vart fall tre olika skeenden som teoretiskt skulle kunna leda till ett genombrott och en
tappning av Gesundens vatten genom Tjirnviksdalen: intern erosion, bakatgripande erosion och
overstromning; vilket ocksa har patalats tidigare (Nilsson & Wallstrom 2015).

Intern erosion

Med intern erosion menas den process dir jordpartiklar inom en damm eller sedimentvall, som
Tjarnviksdalen utgér, eroderas av vattenfléde genom sedimenten. Intern erosion kan darfor

paverka forutsittningarna for sedimentvallen att halla emot vattenmassorna, vilket potentiellt kan
leda till instabilitet eller kollaps (Foster m.fl. 2000).

Den hydrauliska gradienten representerar fordndringen 1 vattentryck och har stor paverkan pa
forutsittningarna for intern erosion. En hog (brant) hydraulisk gradient okar hastigheten och
kraften hos vattenflodet, vilket dirmed fraimjar erosion och sedimenttransport (Wan & Fell 2004).
A andra sidan leder en lig hydraulisk gradient till lingsammare vattenrérelse och minskar
sannolikheten f6r erosion och sedimenttransport. Den kritiska hydrauliska gradienten dr den grins
1 lutning pa den hydrauliska gradienten nir sedimentet eroderas och det dr darfor viktigt att forsta
den, samt sedimentens egenskaper, for att kunna bedéma forutsittningarna for intern erosion
(Terzaghi 1943).

Som nimnts ovan uppvisar sedimenten i Tjarnviksdalen en stor variation, i synnerhet pa djupet.
De centrala 6stra delarna, mot Indalsalven, bestar till 6vervagande del sannolikt av grus och sand i
form av rullstensdsen som loper genom dalgangen. Lateralt till rullstensasen ar lagerfoljderna
betydligt mer komplicerade med en variation fran silt till grus och morin. Detta betyder att den
kritiska hydrauliska gradienten kommer att vara olika beroende pa omrade.

Denna studie inkluderar inte ndgra numeriska modelleringar eller geotekniska berdkningar for att
forsta forutsittningar fo6r genombrott kopplat till intern erosion. Diremot édr det mojligt att gora
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en bedémning kopplat till information om hydrauliska gradienter i geologiska analogier samt
experiment. Information om kritiska gradienter fran litteraturen finns samlat i tabell 6.

I samband med en utredning av forutsittningar for genombrott i gruvdammar har platser med
genombrott under geologisk och historisk tid studerats, inklusive hindelsen vid nuvarande Dd6da
fallet (Agrell 2002).

De kritiska hydrauliska gradienter som har samlats in av Harald Agrell (2002) uppvisar generellt
lutningar 1 procent som ar jimférbara med det som har diskuterats f6r Tjiarnviksdalen ovan. Det
ar ett par saker som gor att dessa data behdver diskuteras innan de kan anvindas som jamférelse.
Forutom gradienten som anges vid Ddéda fallet (Ragundasjon i tabell 6), 4 %, har de andra
genombrotten skett under geologisk tid. Utan att i detalj beskriva varje enskild del av dessa fall sd
ar det rimligt att anta att dess genombrott skedde strax efter att landet restes 6ver havet 1 samband
med landhéjningen. I dessa fall var sedimenten vattenmittade, sannolikt med mindre vegetation
och det mothallande stodet frin vattnet blev obefintligt i samband med landh6jningen. En sadan
situation ar mycket annorlunda frin den situation som finns i Tjarnviksdalen nu. Tjirnviksdalen
har sannolikt varit stabil sedan havsnivan lag under Indalsilvens nuvarande niva nedan Krangede
kraftverk, cirka 150 m 6ver havet. Baserat pa den sd kallade strandférskjutningen i omradet hade
Tjarnviksdalen helt rest sig 6ver Ancylussjons niva for drygt 8 000 ar sedan (Peterson Becher m.fl.
2024). Siledes bor de analogier beskrivna av Harald Agrell ses som minimivarden, férutom
situationen vid Ddéda fallet. Vid doda fallet dr det dock viktigt att f6rstd att lagerfoljderna skiljer sig
markant fran de 1 Tjarnviksdalen. Den dimning som bréts igenom nir Ragundasjon témdes bestod
till storsta del av silt och en del sand (Peterson Becher m.fl. 2024); en lagerfoljd med storre
forutsattning for skred och erosion. Vidare dr det ocksa sia att Ragundasjons tappning var en
overstromning i samband med Magnus ”Vild-Hussen” Huss omledning av vatten och kan darfér
inte direkt anvindas som jamforelse i samband med diskussion om kritisk hydraulisk gradient.

Studier som gors pa gruvdammar ar direkt applicerbara pa situationen i Tjarnviksdalen. Studier har
utforts vid dammar av morin vid Kiilavaara dir en kritisk hydraulisk gradient om 6,7 % pavisats
(Jantzer & Knutsson 2010) vilket kan jimforas med uppskattade spannet pa den hydrauliska
gradienten 1 Tjdrnviksdalen pa 3—7 %.

Vid experiment, dir modeller av sedimentdammar byggs upp, fas generellt betydligt hégre kritiska
hydrauliska gradienter (tabell 6), ibland 6ver 20 %. Intressant att notera ir att variationen ér stor
mellan olika kornstorlekar, dir grus generellt har hégre virden och finkorniga sediment, sisom
tinsand och silt, ligre. Virdena for finsand och silt dr betydligt nirmre de virden som pavisats i
olika analogier (Agrell 2002, Jantzer & Knutsson 2010) och av den anledningen inte fullt sa
anmirkningsvart. De centrala delarna av Tjirnviksdalen, i synnerhet i den Gstligaste delen, ar
uppbyggt av grus och sand.
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Tabell 6. Kritiska vinklar for hydraulisk gradient kopplat till intern erosion.

Plats Typ Material Kritisk Referens

hydraulisk

gradient
Ragundasjon Naturlig analogi Lera, silt och sand 4,0 % (Agrell 2002)
Hennan Naturlig analogi Moréantackt 20% (Agrell 2002)

isélvssediment

Mangen Naturlig analogi Isalvssediment 12% (Agrell 2002)
Styggtjarn Naturlig analogi Moran 21% (Agrell 2002)
Skuttungesjén  Naturlig analogi Isélvssediment 50 % (Agrell 2002)
Kiilavaara Antropogen analogi  Moran 6,7 % (Jantzer & Knutsson 2010)
Experiment Experiment Siltig sand - sandig silt 26+7 % (Dirkx m.fl. 2020)
Experiment Experiment Sand - grus 42147 % (Okeke & Wang 2016)
Experiment Experiment Grus 25 % Chugaev (1962)*
Experiment Experiment Grovsand 25 % Chugaev (1962)*
Experiment Experiment Mellansand 1-15 % Chugaev (1962)*
Experiment Experiment Finsand 10-12 % Chugaev (1962)*
Experiment Experiment Grus 1% Bligh (1910)*
Experiment Experiment Grovsand 8,3 % Bligh (1910)*
Experiment Experiment Finsand 6,7 % Bligh (1910)*
Experiment Experiment Grus 95 % Lane (1935)*
Experiment Experiment Grovsand 6,7 % Lane (1935)*
Experiment Experiment Mellansand 5,6 % Lane (1935)*
Experiment Experiment Finsand 4,8 % Lane (1935)*
Experiment Experiment Grovsand 12-17 % Miuller-Kirchenbauer m.fl. (1993)*
Experiment Experiment Mellansand 8-10 % Miller-Kirchenbauer m.fl. (1993)*
Experiment Experiment Finsand 6-8% Miuller-Kirchenbauer m.fl. (1993)*
Experiment Experiment Grus 28-34 % Weijers & Sellmeijer (1993)*
Experiment Experiment Grovsand 18-28 % Weijers & Sellmeijer (1993)*
Experiment Experiment Mellansand 16-24 % Weijers & Sellmeijer (1993)*
Experiment Experiment Finsand 9-14 % Weijers & Sellmeijer (1993)*

*(Perzlmaier 2007)

Det dr ocksa i denna del som den hydrauliska gradienten dr som hogst (fig. 36). En sannolik
bedémning ér saledes att de centrala, grusiga och sandiga, delarna av Tjirnviksdalen troligen klarar
en gradient som ir betydligt hégre in den uppmitta. Aven om virden 6ver 20 % pavisats i
experiment (Dirkx m.fl. 2020, Perzlmaier 2007) ar det rimligare att anta en ldgre kritisk hydraulisk
gradient for Tjarnviksdalen om 10 %, som en sidkerhetsmarginal i och med uppenbara skillnader
mellan experiment och faktiska naturliga férhallanden. En ytterligare sak som ar vird att notera ar
att 1 experiment har det pavisats att dammens bredd, alltsa avstandet frin den didmda sjon och
nedstroms till dammens slut, dr av stor vikt for stabiliteten (Okeke & Wang 2016). Aven om
férhallanden mellan konstruerade dammar och naturliga férhallanden skiljer sig ar det rimligt att
anta att Tjarnviksdalen betydande bredd’ i férhallande till en konstruerad damm sannolikt paverkar
férutsittningarna.

Vidare bor det noteras att eventuella forindringar i grundvattenytans lige kommer att paverka
lutningen, men endast i begrinsad omfattning. Om till exempel grundvattnet skulle hjas med en
meter i de vastra delarna skulle gradienten 6ka med ungefir en tiondels procentenhet.

Bakatgripande erosion

Bakatgidende erosion dr en process dir sediment eroderas, sirskilt i finkorniga sediment, genom
vattenflode som sker under tryck. Erosionen initieras nir vatten pressas genom sedimenten. Vid ett
tillrickligt hogt flode botjar sedimentet eroderas och transporteras (Bernatek-Jakiel & Poesen 2018).
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Den bakitgiaende erosionen ar en process som paverkar forutsittningar for att initiera ett skred.
Nir erosionen fortloper kan det leda till minskat stéd 1 den nedre delen av sluttningen vilket kan
leda till att destabilisera sluttningen och, i kombination med hégt portryck i sedimenten, skulle
kunna utlésa skred.

Ett  eventuellt bakatgripande erosionsforlopp — skulle  sannolikt initieras nere  vid
grundvattenutstromningen dér sluttningen har sin fot ned mot Indalsilven. Det har noterats
eventuella tecken pa erosion tidigare (Nilsson & Wallstréom 2015) men det 4r inget som vi under
detta arbete har kunna bekrifta. Det finns i vart fall tvd saker som talar emot ett sidant forlopp.
Forst och frimst, lagerfoljderna ndrmast Indalsdlven visar tydligt pa att de dr torra. I de
grundvattenrér som sitter nagot lingre visterut férekommer grundvatten i botten, men endast cirka
10 m oOver berget. Forutom detta dr grundvattenytan sannolikt helt i grovkorniga sorterade
sediment, sisom sand och grus, vilka inte alls har samma forutsittning att utveckla erosion. I falt
kan det dock se ut som att grundvattenytan rinner ut genom finsand och silt, sannolikt for att dessa
sediment rasat ned i tidigare skede.

Det skulle dock kunna, beroende pa dndrade férutsattningar, gia skred i sluttningen ned mot
Indalsilven. Genom att kora SGU:s modell "Férutsittning for skred i finkornig jordart” (Hedfors
& Rodhe 2018, Peterson Becher 2021) med justerade parametrar och jordartsinformation utifran
Tjarnviksdalens uppbyggnad har detta testats. De jordarter som kartlagts under filtarbetet for
denna studie anvandes som indata. Antagande gjordes vidare att sedimentpacken helt bestir av silt,
nagot som inte Overensstimmer med verkligheten men dr en férenkling som snarare Okar
forutsittningarna for skred. Baserat pa jordarterna som férekommer i lagerféljderna i narheten av
branten ar silt den finkornigaste och pa sa vis ocksa den med hogst forutsittningar for skred. Vidare
antogs att silten var torr. Typiska virden fOr kritisk vinkel i torr silt 4r mellan 28° och 35° (Terzaghi
1943), modellen kérdes dirfoér pa en kritisk vinkel om 27° eller 1:2 for att inte underdriva
férutsittningarna.

Resultatet visas 1 figur 32. Det ar tydligt att sluttningarna ned mot Indalséilven faller ut i analysen.
Samtidigt har lagerféljden antagits vara homogen silt och dirfér saknas den ’armerande’
egenskapen hos morin eller jordarter med grévre kornstorlek vilket eventuellt skulle ge mindre
forutsattning for skred. Vidare, och som nimnts tidigare, har under filtarbetet inte noterats nagra
direkta tecken pa erosion i sluttningen vilket patalats vid tidigare faltbesok (se Nilsson & Wallstrém
2015). Trots detta dr det viktigt att notera att en of6rsiktig markanvindning sannolikt skulle kunna
férindra forutsittningarna markant.

Overstréomning

Kraftiga floden in i de olika tjarnarna kan sjilvklart ha stor paverkan pa lokala férhallanden, allt
ifran naturmiljon till infrastruktur. Resonemangen hir handlar i férsta hand om férutsittningarna
for genombrott, alltsa att erosionen kopplat till en eventuell 6verstromning skulle leda till att
Gesunden drineras genom Tjirnviksdalen. Aven om ett skeende inte leder till katastrofala foljder
kan det ha en lokal paverkan, dessa dr dock inte det primara malet med nedanstaende diskussion.

Oversvimning av sedimenten i Tjirnviksdalen, si kallad 6verstrémning eller krénoversvimning,
sker nir vattennivan 1 en uppstréms sjo stiger 6ver sedimentens kron. Generellt kan man saga att
6verstromning kan intriffa vid till exempel extrema nederbérdsmingder, snabb snésmailtning eller
isituationer med byggda dammar och felaktig dimensionering av spillvattenkapacitet
(Foster m.fl. 2000). Nar vatten flodar 6ver sedimentytan eroderar det snabbt, sirskilt om dammen
bestar av finkorniga sediment. Erosionen kan skira ned i sedimenten som didmmer vattnet
uppstroms, vilket 1 sin tur leder till accelererad erosion (Wahl 1998).

For att erosion genom Gverstromning ska bli aktuell frin Gesunden ned mot Indalsilven via
Tjarnviksdalen behéver Gesunden héjas med upp emot 14 m, vid ligpunkten strax Gster om
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Gronvattnet. En hojning av vattenytan med 14 m dr osannolik, inte minst for att Kringede
kraftverk skulle vara 6versvimmat i en sadan situation.

De sjoar som ligger i de centrala delarna av Tjirnviksdalen dr till stor del paverkade av grund-
vattenytans nivé, da sjéarna ligger i direkt anslutning till rullstensasen. Paverkan fran stora infléden
fran ovanliggande avrinningsomrade skulle darfor till viss del infiltreras i rullstensasen och bli
grundvatten. Mojligheten att dessa sjoars niva skulle hojas till den grad som krivs for en
6verstromning anses begrinsad.

Den vistligaste beldgna sjon, Bodtjarnen, ér i stillet tydligt paverkad av Gesundens niva. Tillférsel
av vatten frin avrinningsomradet rinner saledes ut i Gesunden. Den stérsta delen av
avrinningsomradet avvattnas genom Arvtjirnsbicken. For att en 6verstromning ska ske behéver
Bodtjirns vattenyta héjas betydligt, nigot som anses osannolikt da vallen mellan Bodtjirn och
Gesunden endast reser sig fem meter. Det dr dock viktigt att notera att forutsattningarna for
erosion och slamstromar sannolikt skulle 6ka i samband med 6kad nederbérd eller forindringar i
skogens egenskaper, sasom slutavverkning (kalhygge). Diskussionen hdr r6r i foérsta hand
forutsittningarna for ett genombrott av Gesunden utifrin 6kad avrinning. Okad erosion i
Arvtjirnsbacken skulle sannolikt paverka infrastruktur, saisom kraftledning och vigar (inklusive den
skogsbilvig som 16per parallellt med bicken), samt Bodtjarnens vattenkvalitet kopplat till 6kat
infléde av sediment och organiskt material.

En eventuell 6verstrémning dr diremot intressantare att diskutera vid Oratjirn. Oratjirn paverkas
frimst av ytvattentillrinning, nigot som ir tydligt bade vid jimférelse mellan Oratjirns vattenkemi
och grundvattenkemin samt vid jimférelse enligt resultat fran de nivaloggrar som placerats ut
(fig. 34). Det senaste gjordes extra tydligt under snésmiltningen viren 2024, nir Oratjirns niva
héjdes nirmare tva meter (fig. 50, pers. kom. Lars Amrén, Ragunda kommun).

I samband med de hoga vattenflédena eroderades vig och parkeringsplats vid badplatsen i
Oratjirn, ett tydligt tecken pa att drinering och avrinning behéver vara dimensionerat for relativt
héga och kortvariga fléden inom avrinningsomradet till Oratjirn.

Figur 50. Hog vattenniva i Oratjarn 16 maj 2024. Normalvattenstéand ligger mellan 1-2 m under bryggans
hoégsta punkt. Jamfoér figur 34. Fotograf: Lars Amrén.
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Studerar man topografin lings Oratjirns strand ir den ligsta passpunkten > 6 m 6ver Oratjirns
normalniva pa 200 m éver havet. Om vi utgér fran att avrinningsomradet till Oratjirn dr ungefir
450 hektar (4 500 000 m?), Oratjirns area cirka 90 000 m* samt ett s4 kallat 1 000-arsregn (240 mm
under 24 timmar) (Alfredsson & Bern 2017) kan vi berakna hur mycket vattnet teoretiskt kan stiga
1 Oratjirn.

For enkelhetens skull antar vi att Oratjirn ir tit och att infiltrationen 4r forsumbar, detta ir
sannolikt en forenkling vilket gér att vattenytan kommer stiga mindre i verkligheten an i
overslagsberiakningen. Vidare antar vi att inget vatten infiltrerar i jorden, eller pa annat satt halls
kvar uppe i avrinningsomradet, allt regn som faller flédar direkt till Oratjirn. Detta ir ocksi en
kraftig forenkling. Slutligen antar vi att Oratjirn 4r konformad och att strinderna héjer sig
1 h6éjdmeter per 5 lingdmeter, alltsa 6kar volymen ju hogre vattennivan blir, ocksd detta dr en
forenkling om dn mer riktigt 4n att anta en cylinderform. Dessa forenklingar leder till att resultatet
ska tolkas som ett absolut maximum. Genom att berikna volymen vatten och sedan jamféra den
med Oratjirns volym kan vi estimera hur mycket ytan stiger.

Volymen vid ett 1 000-arsregn, V,, i Oratjirns avrinnginsomrade blir:
Vo =44 XP

Dir A, ir avrinningsomridets area i m’, Pir nederborden i meter under 24 timmar. Volymen vatten
under 24 timmar i avrinningsomradet ir siledes ungefir 1 200 000 m”.

Radien for Oratjirn 6kar vid vattennivahéjning enligt:
Tny = 1o + 5H

Dir t,y ér radien efter H meters héjning och 1 ér radien innan héjning. Detta betyder att ytan av
sjon, Am, Okar per meter hégre vattenniva enligt:

AH = T[(TO + SH)Z
Det gir nu att berikna volymen per metet, Vom, h6jning enligt:

l/pm:AHX]- :T[(To‘l‘SH)z

For att berikna den totala volymen, summerar vi volymen for varje meter tills Oratjirns volym ir
nira V,, alltsa nir allt vattnet under hundraarsregnet fyllt Oratjarn. Detta sker vid ungefir 10 m,
enligt:

10

VtOt S Z T[(ro + SH)Z

H=1

Dir Vi ir totala volymen, vilken enligt ekvationen ovan blir 1 231 273 m?, vilket ir i linje med den
uppskattade volymen vid ett 1 000-4rsregn i Oratjirns avrinningsomrade, V;, pa ungefir 1 200 000 m*

Resultatet blir en hojning med 10 m. Alltsa, vattennivan stiger under ett 1 000-arsregn maximalt
10 m. Som sagt, ett sidant scenario innefattar antagandet att allt vatten rinner av ned till Oratjirn
direkt och att inget bromsas upp tillfilligt pa grund av vegetation eller torvmarker, samt att
Oratjirns form ir férenklad och dess botten tit.

Det ir siledes inte uteslutet att Oratjirn skulle kunna svimma &ver sin passtroskel. Samtidigt,
studeras passtroskeln och omradet direkt Oster om Oratjirn, dr det tydligt att ett sidant flode endast
skulle fortsatta till nasta dodisgrop.
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Slutsatser och rekommendationer

Slutsatser

Bergtréskel

Denna studie har inte funnit nagra tecken pa en bergtroskel 1 Tjarnviksdalen. De observerade
jorddjupen vid borrning och geofysiska mitningar Overensstimmer med tidigare studier.
3D-modelleringen visar att det inte dr maoijligt att inkludera en bergtroskel i niva med Gesunden
(citka 200 m 6.h.) for att fa en geologiskt rimlig tolkning av lagerféljderna. Den interpolerade
bergéverytan i 3D-modellen indikerar att den hégsta punkten péa berget 1 dalgangen ligger mellan
Morttjarnen och Abbortjarnen, med en uppskattad nivd pa cirka 185+5 m 6.h. Detta innebir att
bergtréskeln sannolikt ar minst 10 m lagre 4n Gesundens nivad och tréskeln vid Krangede kraftverk.

Jordarternas utbredning och egenskaper

Utbredningen av jordarter 1 Tjarnviksdalen dr komplex och varierar bade i ytan och pa djupet.
Tidigare studier har ofta antagit en mer homogen jordartsftérdelning, men denna studie visar att
det finns en betydande heterogenitet. Borrningar och geofysiska mitningar har bekriftat fére-
komsten av komplexa lagerféljder med vixlande kornstorlekar, inklusive morinlager som
overlagrar sorterade sediment. Detta indikerar att omradet uppvisar spar efter tva istider och den
isfria perioden dir emellan, vilket har lett till en mangfald av jordarter.

Genom 3D-modellering har det varit mojligt att skapa en detaljerad bild av jordarternas utbredning
1 tre dimensioner. Denna modell visar att:

e De ildsta sedimenten, som avsattes fore den senaste istiden, forekommer frimst i de Ostra
delarna av dalgangen och har begrinsad utbredning i ytan.

e Morin frin den senaste istiden dr den jordart som ticker den storsta arealen, men har generellt
sett en begrinsad maktighet.

e Isilvssediment, frimst i form av rullstensasen, utgoér den maktigaste jordarten och kan vara
6ver 70 m djup 1 vissa omraden.

e Finkorniga glaciala sediment, avsatta i vattenmiljoer, finns frimst i de 6stra delarna och nira
Gesunden.

e Postglaciala sediment utgdr tunna lager i lagpunkter och lings Indalsilven.

Resultaten visar att rullstensasen sannolikt stricker sig under markytan lings hela dalgangen, dven
om den inte ar synlig 1 ytan i1 de vastligaste delarna.

Den stora variationen av jordarter och deras egenskaper, 1 synnerhet forekomsten av morinlager
och att de under morinen liggande finkorniga jordlagren sannolikt dr 6verkonsoliderade, har
betydelse f6r bedomningen av Tjirnviksdalens stabilitet och forutsittningen fér erosion och
eventuellt genombrott.

Grundvattnet

I de vistra delarna, dir rullstensasen inte ar synlig i ytan, finns en tydligare koppling mellan tjarnarna
(Abborrtjirnen och Grénvattnet) och grundvattnet. Oster om Oratjirn finns en stor omittad zon.
I de 6stra delarna av Tjirnviksdalen dr maktigheten stor och det finns ett djupt liggande grund-
vattenmagasin i de undre isalvssedimenten och 1 rullstensasen.

Grundvattenkemin i Tjdrnviksdalen dr generellt sett av god kvalitet. Vattenprover frin grund-
vattenror, killor och tjdrnar visar att det finns variationer i kemin, frimst genom att Oratjarn har
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en tydlig ytvattenkaraktir. Vidare noteras f6rhéjda halter av vissa metaller 1 ett par grundvattenror.
De f6rh6jda metallhalterna kan bero pa lokala geologiska férhallanden, tidigare markanvindning,
eller fel vid provtagningen.

Grundvattenytan i Tjarnviksdalen lutar fran vast mot Ost, med en nivaskillnad pa cirka 45 m 6ver
en stricka pa ungefir 3 km. Den hydrauliska gradienten, som beskriver grundvattenytans lutning,
har en svag lutning om 2,5 och 6 %o frin Gesunden fram till Oratjirn, och frin Oratjirn och ned
mot  Indalsilven  uppskattas  gradienten  till  cirka 4%, 1 ett spann pa
3—7 % ide 6stliga delarna. Denna gradient paverkar grundvattenflodets hastighet och riktning samt
forutsittningarna for intern erosion.

Den hydrauliska gradienten i Tjarnviksdalen ar generellt ligre, aven om uppskattad felmarginal dr
stor, an de kritiska gradienter som observerats vid genombrott 1 vissa naturliga och antropogena
analogier. Samtidigt dr det viktigt att komma ihag att den kritiska gradienten varierar beroende pa
jordarternas egenskaper, och att de centrala delarna av Tjarnviksdalen, dir gradienten dr som hogst,
bestar av mer genomslippliga isilvssediment (sand och grus). Studier, i form av laboratorie-
experiment, visar att sand och grus har betydligt hégre kritisk hydraulisk gradient dn finkornigare
jordar.

Férutsattningar fér genombrott

Studien har utvirderat tre potentiella férlopp av genombrott frain Gesunden genom Tjirnviksdalen:

e Intern erosion dr en process dir vatten under tryck eroderar och transporterar finkornigt material
inom en jorddamm eller sedimentpack.

e Bakatgripande erosion uppstir nir erosionen i en slint fortgar uppstréms pa grund av vatten-
fléde och underminerar slintens stabilitet.

o  Opverstromning sker nir vattennivan i en sj6 eller vattendrag stiger 6ver kronet pa en sediment-
damm.

Den hydrauliska gradienten i Tjarnviksdalen, som ir en viktig faktor for att bedoma maojligheten
for intern erosion, ar generellt ligre an kritiska gradienter som observerats vid genombrott 1 vissa
analogier, men den exakta hydrauliska gradienten f6r Tjarnviksdalen dr osdker och i vetenskapliga
studier om kritiska hydrauliska gradienter dr variationen stor. Samtidigt dr det viktigt att beakta att
de centrala delarna av dalgiangen, dir gradienten sannolikt dr som hogst, bestar av genomslippliga
isalvssediment (sand och grus), vilket kan innebdra att de til en hogre gradient.

Forutsittningar for bakatgripande erosion i sluttningen ned mot Indalsilven anses vara begrinsad,
men inte osannolik. Lagerfoljderna i den delen av dalgiangen ar generellt torra, och grundvattenytan
ligger i grovkorniga sediment som dr mindre kinsliga f6r erosion. Modellering av forutsittningar
for skred i finkornig jordart visar dock att ett eventuellt skred 1 sluttningen dr méjligt men sannolikt
inte skulle kunna utvecklas lingt in i dalgangen. Modelleringen gjordes med ett "worst case scenario”,
dir det antogs att sedimentpacken helt bestod av silt. Iverkligheten finns morinlager 1
lagerféljderna som kan stabilisera sedimenten och minska forutsittningarna for skred.

Overstromning frin Gesunden ir osannolik med tanke pa den betydande héjning av vattennivin
som skulle krivas om minst 14 m. En &verstromning av Oratjirn Ssterut genom dess ligsta
passtroskel dr mindre osannolik, sirskilt vid extrema fléden. Det skulle dock krivas ett 1 000-ars
regn for att nd Oratjirns tréskel och de grovkorniga omittade sedimenten precis 6ster om tréskeln
skulle sannolikt infiltrera vattnet snabbt.
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Bedémning

Bedomningen gors baserat pa tre olika resonemang; Tjirnviksdalens geologiska historia, dess
geologiska uppbyggnad och de hydrogeologiska férhallandena for intern erosion.

Geologisk historia

De ildsta jordarterna i Tjarnviksdalen antas vara kring 50 000 ar gamla. De understa jordarterna
har sdledes 6verskridits av en kilometermaktig inlandsis, vilken 6verkonsoliderat jordarterna, och i
samband med detta avsatt ett morinlager. Dessa har senare tickts av glacifluviala och
glacilakustrina sediment. Under sjilva deglaciationen tappades den issj6 som bildats i dalgangen
innanfor Koviken, den s kallade Kovikissjon, genom Tjirnviksdalen. En sadan hindelse kan anses
utgora ett “stresstest’ av dalgangens motstandskraft mot erosion.

Nir inlandsisen lamnat omradet var kustlinjen 1 h6jd med de nu hogsta delarna av Tjarnviksdalens
dalbotten. Hir avsattes finkorniga sediment genom deltabildning vid hégsta kustlinjen som miéktiga
finkorniga sediment, silt till mellansand. Dessa jordarter har férutsittningar for skred, i synnerhet
de siltiga partierna ar specifikt kinsliga for skred vilka férekommer stillvis 1 dalgingen och 1
synnerhet 1 de Ostliga delarna.

Efter avsittningen av dessa sediment fortgick landhdjningen vilket ledde till erosion av Indalsilvens
fara och for cirka 8 500 ar sedan hade hela Tjirnviksdalen rest sig 6ver havet, vilket lett till att
dagens fira for Indalsdlven utvecklats. De senaste 8 500 aren har upplevt bade bléta och torra
perioder, sannolikt ocksa med skogsbrinder och variation av vegetationen. Trots detta antas
Tjarnviksdalen varit mer eller mindre stabilt under hela denna period, ocksa denna period antas
kunna ses som ett ’stresstest’ av forutsittningen for ett eventuellt genombrott.

Baserat pa den geologiska historien 4r bedémningen att forutsittningarna for ett
genombrott dr relativt 1dg da den har stitt emot ett varierande klimat i 6ver 8 000 ar. Under
denna period har variationer varit stora men de inkluderar sa klart inte storskaliga
antropogena férindringar, sasom infrastruktur eller skogsbruk.

Geologisk uppbyggnad

Forutsittningarna for ett eventuellt genombrott dr direkt kopplat till vilken typ av jordarter som
forekommer 1 Tjarnviksdalen. Jordarternas egenskaper iar i sin tur kopplade direkt till hur de har
bildats och saledes den geologiska historien. Den geologiska historien under de senaste 50 000 dren
finns bevarad i de olika lagren i Tjirnviksdalen, inklusive en isfri period fére den senaste
inlandsisen. Under dess utveckling har Tjirnviksdalen paverkats av flertalet olika geologiska
processer och avsittningsmiljoer. De jordarter som férekommer i Tjarnviksdalen uppvisar dérfor
betydligt storre variation dn vad som tidigare har antagits.

I de djupare delarna vilar de dldre sedimenten, dessa antas vara grovkorniga i stor utstrickning och
om finkornigare, sisom silt, antas de vara éverkonsoliderade. Overkonsolideringen antas minska
de geologiska foérutsittningarna for erosion. Dessa sediment har alltsa bevarats under den senaste
nedisningen och ir siledes tickta med en kappa av moridn. En sidan morin kan antas agera
armerande, eller 1 vart fall minska erosionsbenidgenheten i de undre lagren. Denna morin
férekommer 1 stora delar av omradet, speciellt 1 de Ostra delarna.

Centralt 1 dalgangen har erosion och avsittning av sediment i isilvar under senaste nedisningen
bildat den rullstensias som l6per 1 vist—0stlig riktning. Rullstensasen bestar av grova sorterade
sediment, saisom sand, grus och sten. I de delar dar rullstensasen ir som miktigast antas den utgora
hela lagerfoljden, alltsa utan underliggande sediment av annan karaktir. De grova sedimenten har
laga forutsittningar for erosion och de har en hog infiltrationskapacitet. Mojligheten att infiltrera, svalja,

v
rhds
SQU SGU-rapport 2025:08




mycket nederbérd kan vara en formildrande omstindighet i samband med stora neder-
bordsmingder.

Stora delar av dalgiangen bestar alltsa, som tidigare antagits, av silt och finsand men variationer i
djupet och pa ytan gor att helhetsbedomningen blir annorlunda. Tjirnviksdalen skiljer sig pa sa vis
mot de forutsittningar som forekom vid Doda fallet dir jordarterna var (ir) homogena och
finkorniga.

Baserat pa den geologiska uppbyggnaden i Tjarnviksdalen, tolkad utifran resultaten i detta
arbete, bedoms jordlagerféljderna, i sin helhet, inte ha betydande forutsittningar for
genombrott. Det dr dock viktigt att notera att det pa manga platser finns erosionskinsliga
jordarter men forutsittningar for ett genombrott anses begrinsade.

Hydrogeologiska férhallanden

De hydrogeologiska férhallandena 1 Tjarnviksdalen visar pa forutsittningar dér intern erosion till
foljd av grundvattenfléden inte kan uteslutas. Den interpolerade grundvattenytan och tillgingliga
mitdata pekar pa en hydraulisk gradient genom dalgangen som 1 huvudsak ligger mellan 2,5 och
7 %0 1 de vistra och centrala delarna, men kan lokalt uppga till cirka 3—7 % i 6stra Tjarnviksdalen.
Dessa virden idr i niva med, eller understiger, vad som i litteraturen beskrivs som kritiska gradienter
for att initiera intern erosion i naturliga sediment, men da frimst i finkorniga jordarter.

Eftersom dalgangens centrala och Ostra delar frimst bestar av isilvsmaterial, sdisom sand och grus,
med generellt god drinering och hogre resistens mot intern erosion, minskar férutsittningarna
nagot. Samtidigt finns det indikationer péd férekomst av finkorniga skikt och potentiellt titare lager
1 delar av dalgangen dir lokala variationer 1 gradient och jordart kan skapa forutsittningar for intern
erosion.

Sammantaget dr forutsittningarna begrinsade under nuvarande férhéallanden, men i ett
scenario med hojda grundvattennivier eller férindrade flédesforhallanden kan detta
férdndras.
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Rekommendationer

Forst och frimst, det 4r viktigt att beakta de geologiska forutsattningarna vid planering av framtida
markanvindning och infrastruktur i Tjarnviksdalen, 1 synnerhet kopplat till h6ga fléden i ett
férindrat klimat.

Forutsittningarna for 6verstromning fran Gesunden 6ver sedimentkronet i Tjarnviksdalen bedéms
som laga. En vattennivihojning pa minst 14 m skulle krivas for att Gversvimma den ligsta
passpunkten vid Gronvattnet. En sadan hojning dr osannolik under naturliga férhallanden. Darmed
ir risken fér Overstromning och didrpa foljande erosion fran Gesunden till Tjirnviksdalen
begrinsad. Trots detta rekommenderas fortsatt bevakning av vattennivierna i Gesunden och
kringligeande sjoar, sirskilt vid extremvider och snabba snésmiltningar.

Overstrémning och erosion dr mer relevant att diskutera f6r Oratjirn, dir ligre tréskelnivaer och
historiskt noterade héga vattennivder visar pa en lokal kinslighet. Vid héga floden under sno-
smiltningen 2024 observerades erosionsskador vid Oratjirns badplats. Erosionsskadorna kopplas
till avsaknaden av moijlighet for vattenavrinning vid parkeringsplatsen. Darfor bor sannolikt
avrinningssystemet dimensioneras fOr att hantera hoga flodestoppar, till exempel med nidgon form
av drinering vid parkeringen till badplatsen.

P4 andra sidan Oratjirn, dir bicken fran det sédra avrinningsomradet leder ut i sjon, dr det viktigt
att sakerstilla en korrekt dimensionerad drineringsvig, som kan hantera de stora miangder vatten
som kan uppsta vid snosmaltning och kraftiga regn. Vi har inte pa nagot vis studerat den nuvarande
l16sningen men patalar att det ar viktigt att vigtrumman inte satts igen. Féljden for infrastrukturen
vid en eventuell slamstrém bor beaktas.

Det ir dven viktigt att modellera avrinningen ned mot Oratjirn, med hinsyn till jordarterna i
omridet. Den berikning som utférts for avrinning ned mot Oratjirn i denna studie ir kraftigt
férenklad och innehaller till exempel inte information om vegetation, jordarternas infiltrations-
kapacitet eller miktighet. En mer avancerad modell ger en bittre forstaelse for hur vatten flédar
genom avrinningsomridet och hur detta paverkas av olika faktorer, som nederbord, marklutning
och jordartstyper. En sadan modell gors foretradelsevis av personer med hydrologisk expertis.

Studier av de geologiska forutsittningarna 1 Tjarnviksdalen visar att sluttningen vid Getryggen har
vissa forutsattningar for skred. Omradet bestar till stor del av finkorniga sediment, som silt och
tinsand, vilka édr erosionsbenigna i branta lutningar. En lingsiktig planering av markanvindningen
1 de branta sluttningarna, i synnerhet de kartlagda som finkorniga sediment, dr viktig for att
stabilisera jordlagren och pa sa vis minska forutsittningarna for skred. Vegetationen fungerar som
ett naturligt skyddsnit som binder jorden och minskar paverkan av till exempel ytvatten. Att ta
bort vegetationen 1 detta omrade, till exempel genom avverkning eller annan exploatering, bor ej
gobras innan skoglig expertis radfragats och eventuell riskbedomning utforts.

Tjarnviksdalens markforhallanden, med inslag av finkorniga och erosionskinsliga sediment saisom
silt och finsand, gor omradet sarbart for kérskador frain exempelvis skogsmaskiner. Kérskador kan
leda till markpackning, lokal jordstérning och férindrade ytavrinningsférhallanden. Detta okar
risken for yt- och ravinerosion, sirskilt i omraden med lutande terring eller i anslutning till diken
och vattendrag. For att minska risken for korskador rekommenderas att markarbete och korning
begrinsas till perioder med frusen eller torr mark, nir barigheten ar hég och risken for sparbildning
ar lagre. Det dr dven viktigt att beakta att korskador i omraden med finkorniga sediment kan
forvirra erosion och instabilitet 1 sluttningar, och didrmed indirekt 6ka risken for bakatgripande
erosion och skred. For att sikerstilla en héllbar hantering av omradet bor dirfér skoglig expertis
anlitas vid planering av avverkning och terringtransporter. Terringanalys 1 kombination med
geologisk och hydrologisk information kan ligga till grund foér ett atgirdsprogram anpassat till
Tjarnviksdalens specifika forhallanden.
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Borrningar i Oratjirns botten skulle ge virdefull information om sedimentlagrens sammansittning
och hur dessa har paverkats av eventuellt tidigare slamstréommar. Genom att analysera sedimenten
kan man fa en bittre fOrstaelse for hur ofta och med vilken intensitet och intervall slamstrommar
har intraffat i omradet. Sadana studier skulle ocksd 6ka kunskapen om bottenférhallanden for att
kunna utesluta att Oratjirns vattennivd utgdr grundvattenytan, vilket har en stor paverkan pa
tolkningen av den hydrauliska gradienten.

For att mer noggrant bedoma forutsattningarna for intern erosion i sedimenten behévs ytterligare
studier, inklusive numeriska modelleringar. De komplexa lagerféljderna 1 Tjarnviksdalen, med en
blandning av finkorniga och grovkorniga sediment, gér det svirt att med sikerhet bedéma
mojligheten fér intern erosion. Numeriska modelleringar kan hjilpa till att simulera hur
grundvattenfléden paverkar sedimenten och identifiera omraden med forutsittningar for intern
erosion. Detta giller i forsta hand omradet 6ster om Oratjirn, dir den hydrauliska gradienten #r
som brantast. Den information som har tagits fram i detta arbete utgér férhoppningsvis en god
grund for en saidan modellering. Forslagsvis bor sidana numeriska modeller utfras av personer
med expertis i dammbkonstruktioner, till exempel gruvdammar. Sddan kompetens finns till exempel
pa Luled tekniska universitet.

Utover de rekommendationer som nimnts ovan ar det viktigt att komma ihag att Tjarnviksdalen
ar ett komplext geologiskt omride med en unik historia. Kunskap om dess geologiska forut-
sattningar och den regionala geologiska historien ar avgérande for att kunna fatta vilgrundade
beslut om hur omradet ska forvaltas.
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osaker friktionsjord

Isalvssediment

grovsand

grusig

grusig grovsand

Isalvssediment

sand

siltig

siltig sand

Isalvssediment

mellansand

ej bedomd

mellansand

Isalvssediment

nagot grusigsiltig sand

Isalvssediment

finsand

siltig finsand

Isalvssediment

ej bedomd

nagot siltig sand

Isalvssediment

sand-block
(friktionsjord)

ej bedomd

sonderat latt (under gvy)

Isalvssediment

sand-block
(friktionsjord)

ej bedomd

grovt stenigt

Isalvssediment

ej bedomd

sand-silt
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Elevation | Depth
m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Isalvssediment sand ejbedomd sand-silt
- —21.0
Isalvssediment sand-block ej bedomd nagot stenigt
(friktionsjord)
— 186.9 |—22.0
- —23.0
— 184.9 |—24.0
Isalvssediment sten ejbedomd stenigt lattborrat
- — 25.0
— 182.9 |—26.0
Moran ej bedomd moran
diamikton-ospec
- —27.0
— 180.9 |—28.0
- —29.0
— 178.9 |—30.0
- —31.0
— 176.9 |—32.0
- — 33.0
— 1749 |—34.0
= —35.0
— 172.9 |—36.0
- — 37.0
— 170.9 |—38.0
= —39.0

Koordinater: E 554015.0 N 7000554.0 H6jd 208.9059600830078 méh
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Elevation

m

Depth

m Legend

Namn i 3D-modell, Tolkning

Primar kornstorlek

Sekundar kornstorlek

Faltbeskrivning

Glaciala sediment

finsand

siltig

siltig finsand

Glaciala sediment

sand

grusig

grusigsand

Glacialasediment

finsand

siltig

siligfinsand

Glaciala sediment

grovsilt

ejbedomd

grovsilt

Glaciala sediment

ej bedomd

silt med sandlinser

Isalvssediment

grovsand

grusig

siltig grusig grovsand

Glaciala sediment

grovsilt

ej bedomd

grovsilt med enstaka grus

Isalvssediment

siltig

siltigt grus

Isalvssediment

fingrus

grovsandig

grovsandigt fingrus

Isalvssediment

sand-block
(friktionsjord)

ej bedomd

stenigt

Isalvssediment

sand-block
(friktionsjord)

ej bedomd

grovt stenigt

Koordinater: E 552749.0 N 7000097.0 H&jd 209.16909790039062 mé&h
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Elevation | Depth
m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Isalvssediment sand-block ejbedomd grovt stenigt
(friktionsjord)

- —21.0
— 187.2 |—22.0
- —23.0
— 185.2 |—24.0
- — 25.0
— 183.2 |—26.0
- —27.0
— 181.2 |—28.0
- —29.0
— 179.2 |—30.0
- —31.0
— 177.2 |—32.0
- — 33.0
— 175.2 |—34.0
- — 35.0
— 173.2 |—36.0
- — 37.0
— 171.2 |—38.0
- —39.0

Koordinater: E 552749.0 N 7000097.0 H&jd 209.16909790039062 mé&h
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Sidalav1l

Elevation

m

Depth

m Legend

Namn i 3D-modell, Tolkning

Primar kornstorlek

Sekundar kornstorlek

Faltbeskrivning

Postglaciala sediment

mellansand

ejbedomd

mellansand

sandig-siltig
diamikton

ej bedomd

sandig siltig diamikton

sandig
diamikton

ej bedomd

sandig diamikton
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Elevation | Depth

m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning

Glaciala sediment mellansand grovgrusig grovgrusig mellansand

Glaciala sediment mellansand ej bedomd sorterad homogen mellansand

Glaciala sediment grovsand ejbedomd grovsand

Glaciala sediment mellansand ej bedomd mellansand

Glaciala sediment mellansand finsandig nagot finsandig mellansand

Glaciala sediment mellansand ejbedomd mellansand

\Glaciala sediment grovsand ej bedomd grovsand

Glaciala sediment mellansand finsandig finsandig mellansand

Postglaciala sediment sandig-siltig ej bedomd sandig siltig diamikton
diamikton
Glaciala sediment sandig sandigsilt

Isalvssediment finsandig finsandig mellansand
\
| mellansand

Glaciala sediment siltig siltig finsand

finsand

Glaciala sediment ejbedomd varvigsilt-finsand

Glaciala sediment grovsilt-finsand ej bedomd silt

Glaciala sediment i ejbedomd varvigsilt

Glaciala sediment i ej bedomd finsand

Glaciala sediment i ej bedomd varvigsilt

Glaciala sediment I si siltig ofullstandigt sorterad siltig finsand

Moran i ej bedomd kompakt sandig siltig diamikton

Glaciala sediment sandig-siltig ej bedomd latt sondering-troligen sort Finsed
diamikton

lera-silt
(kohesionsjord)

Isalvssediment sand-block ejbedomd hardare
(friktionsjord)

Koordinater: E 555457.0 N7001121.0 H6jd 223.28469848632812 méh
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Elevation | Depth
m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Isalvssediment sand ejbedomd friktionsjord-sand
- —21.0
— 201.3 }—22.0
Isalvssediment grus ej bedomd friktionsjord-sten-grus
Isalvssediment sand ej bedomd friktionsjord-sand
- —23.0
Isalvssediment grus ejbedomd friktionsjord-sten-grus
— 199.3 |—24.0
- — 25.0
— 197.3 }—26.0
Isalvssediment sten ej bedomd friktionsjord-sten
- —27.0
— 195.3 |—28.0
Moran ej bedomd diamikton
= — 29.0 diamikton-ospec
— 193.3 —30.0
- —31.0
— 191.3 |—32.0
- — 33.0
— 189.3 |—34.0
- —35.0
— 187.3 |—36.0
- — 37.0
— 185.3 }—38.0
- —39.0

Koordinater: E 555457.0 N7001121.0 H6jd 223.28469848632812 méh
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Elevation | Depth

m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning

Glaciala sediment mellansand finsandig finsandig mellansand

Glaciala sediment grovsilt ej bedomd vaxellagrad finsand-silt-grovsilt dom

Glaciala sediment sand ejbedomd vaxellagrad mellansand-finsand

Glaciala sediment mellansand grovsandig grovsandig mellansand

Glaciala sediment grovsand ejbedomd grovsand

Glaciala sediment grovsand finsandig finsandig grovsand

Glaciala sediment silt ej bedomd silt

Glaciala sediment mellansand ejbedomd mellansand

Glaciala sediment silt ejbedomd silt

Glaciala sediment mellansand ej bedomd siltig mellansand

Glaciala sediment mellansand ejbedomd mellansand

Glaciala sediment grovsand mellansandig mellansandig grovsand

Glaciala sediment finsand siltig siltig finsand

Glaciala sediment grovsand ejbedomd grovsand

Glaciala sediment silt ejbedomd silt

Isalvssediment fingrus grovsandig grovsandig fingrus

Isalvssediment mellansand ejbedomd mellansand

Isalvssediment finsand siltig siltig finsand-litet siltlager

Isalvssediment fingrus grovsandig grovsandig fingrus

Isalvssediment mellansand finsandig ofullst Sort Finsandig mellansand

Isalvssediment mellansand ejbedomd mellansand

Isalvssediment finsand siltig deformerad siltig finsand-load str

Isalvssediment finsand ejbedomd finsand

Isalvssediment silt ejbedomd siltlins

Isalvssediment mellansand siltig siltig mellansand

Isalvssediment grovsand ejbedomd grov sand-enst Gruskorn

Moran sandig-siltig ej bedomd sandig siltig diamikton (moran)
diamikton

Glaciala sediment ej bedomd mellansand-stallvis grus
mellansand

Isalvssediment rusi nagot grusig mellansand
mellansand grusig gotgrusig

Moran ej bedomd sandig siltig diamikton

sandig-siltig
diamikton

Koordinater: E 554193.0 N 7000977.0 H&jd 204.9912109375 méh
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Elevation

m

Depth

m Legend

Namn i 3D-modell, Tolkning

Primar kornstorlek

Sekundar kornstorlek

Faltbeskrivning

Glaciala sediment

mellansand

ejbedomd

mellansand

Glaciala sediment

mellansand

grovsandig

grovsandig mellansand

Glaciala sediment

finsand

siltig

nagot siltig finsand

Glaciala sediment

silt

ejbedomd

silt

Isalvssediment

finsand

ej bedomd

finsand

Glaciala sediment

silt

ej bedomd

silt

Isalvssediment

mellansand

grovsandig

grovsandig mellansand

Isalvssediment

mellansand

finsandig

finsandig mellansand

Moran

Glaciala sediment

sandig-siltig
diamikton

finsand

ej bedomd

moranlikt-finsand m ngt silt

siltig

siltig finsand

Isalvssediment

sand-block
(friktionsjord)

ej bedomd

sondering sediment

Koordinater: E 554232.0 N7001192.0 H6jd 219.2750244140625 méh
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Elevation

m

Depth

m Legend

Namn i 3D-modell, Tolkning

Primar kornstorlek

Sekundar kornstorlek

Faltbeskrivning

Postglaciala sediment

grovsilt

ejbedomd

grovsilt-deformerade varv

Postglaciala sediment

grovsilt

ejbedomd

grovsilt-droppstenarav grus

Postglaciala sediment

grovsilt

ejbedomd

nagot sandig grovsilt-droppstenar

Glaciala sediment

grovsilt-finsand

ej bedomd

grovsilt-finsand-droppstenar

Glaciala sediment

finsandig

grusigfinsandig silt-droppstenar

Glaciala sediment

ejbedomd

silt-droppstenar

Glaciala sediment

ej bedomd

silt-enstaka gruskorn

Glaciala sediment

ejbedomd

silt-ren

Glaciala sediment

finsand

Glaciala sediment

ﬁ

silt

ej bedomd
ej bedomd

finsand
silt

Isalvssediment

mellansand

grovsandig

grovsandig mellansand

Glaciala sediment

silt

ej bedomd

silt

Glaciala sediment

mellansand

ej bedomd

mellansand

Glaciala sediment

silt

sandig

sandig silt

Glaciala sediment

finsand

siltig

siltig finsand

Isalvssediment

mellansand

ej bedomd

mellansand-stenigt

Glaciala sediment

silt

ejbedomd

silt

Glaciala sediment

finsand
/|

) siltig

\siltig finsand

Glacialasediment

finsand

ej bedomd

finsand

Glaciala sediment

silt

finsandig

finsandig silt

Glacialasediment

finsand

ej bedomd

finsand

Glaciala sediment

mellansand

ejbedomd

mellansand

Koordinater: E 552305.0 N 7000094.0 Héjd 212.46746826171875 méh
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Elevation | Depth
m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Glaciala sediment mellansand ejbedomd mellansand
Isalvssediment mellansand grusig grusig mellansand
- —21.0
Isalvssediment mellansand ejbedomd mellansand
— 190.5 |—22.0
Isalvssediment finsand ej bedomd finsand
- —23.0
— 188.5 |—24.0
Isalvssediment fingrus sandig sandig fingrus
Isalvssediment mellansand ej bedomd mellansand
- — 25.0
Isalvssediment grovsand ej bedomd grovsand
Isalvssediment mellansand grovsandig grovsandig mellansand
— 186.5 |— 26.0
Isalvssediment finsand ejbedomd finsand
= L 170 Isalvssediment mellansand ej bedomd mellansand
Isalvssediment fingrus sandig sandigt fingrus
— 184.5 —28.0 Isalvssediment , ‘finsand mellansandig mellansandig finsand
Isalvssediment mellansand ejbedomd mellansand
- —29.0
Isalvssediment mellansand grovsandig grovsandig mellansand
Isalvssediment mellansand ejbedomd mellansand
— 182.5 |—30.0
Isalvssediment fingrus ej bedomd fingrus
- —31.0
Isalvssediment grovsand fingrusig stenig fingrusig grovsand
Isalvssediment mellansand ej bedomd mellansand
— 180.5 |—32.0 - . - - - -
Isalvssediment A mellansand A finsandig finsandig mellansand-stenigt
Moran sandig ej bedomd osorterad stenig finsand-diamikton
- — 33.0 ll diamikton
Isalvssediment i e bedomd vaxellagrad silt-finsand
1785 |—34.0 Isalvssediment mellansand ej bedomd mellansand
Isalvssediment finsandig finsandig mellansand
mellansand
~ — 35.0 Isalvssediment ejbedomd mellansand
mellansand
Isalvssediment ej bedomd homogen mellansand
mellansand
— 176.5 |— 36.0
- — 37.0
— 174.5 |—38.0
Moran ej bedomd trolig moran-sondering
= — 39.0 diamikton-ospec

Koordinater: E 552305.0 N 7000094.0 Héjd 212.46746826171875 méh
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m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning

Postglaciala sediment mellansand ejbedomd mellansand

Postglaciala sediment finsand grusig ofullstandigt sorterad grusigfinsand

Postglaciala sediment silt grusig ofullstandigt sorterad grusigsilt

Postglaciala sediment mellansand grusig ofullstandigt sorterad grusig mellansand

Postglaciala sediment finsand siltig siltig finsand

Postglaciala sediment silt ejbedomd silt

Postglaciala sediment finsand ej bedomd finsand

Postglaciala sediment mellansand ejbedomd mellansand

Postglaciala sediment silt ejbedomd silt

Postglaciala sediment mellansand ej bedomd mellansand

Postglaciala sediment finsand ejbedomd finsand

Postglaciala sediment mellansand ejbedomd mellansand

Glaciala sediment silt sandig ofullst sort sandig silt-mkt kompakt

Glaciala sediment mellansand ejbedomd mellansand

Glaciala sediment silt sandig ofullst sort Sandig silt-mkt kompakt

Glaciala sediment silt sandig ofullstsort Sandig silt-losare

Glaciala sediment silt ejbedomd silt

Glaciala sediment silt sandig ofullst sort Sandig silt-kompakt-G

Glaciala sediment silt sandig ofullstsort Sandig silt-losare

Glaciala sediment finsand siltig siltig finsand

Moran siltig diamikton ej bedomd siltig diamikton

Moran finsand siltig ofullst sort Siltig finsand

Moran siltig diamikton ejbedomd siltig diamikton-kompakt

Moran finsand siltig ofullst sort Siltig finsand-los

Moran siltig diamikton ej bedomd kompakt siltig diamikton

Moran ejbedomd liknande ovan-
diamikton-ospec

Isalvssediment ej bedomd lite mjukare-troligen torr sand

Koordinater: E 554500.0 N7001189.0 H&jd 199.08847045898438 méh
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Elevation | Depth
m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Isalvssediment sand ejbedomd lite mjukare-troligen torr sand
- —21.0
— 177.1 |—22.0
- —23.0
— 175.1 |—24.0
- — 25.0
— 173.1 |—26.0
- —27.0
— 171.1 |—28.0
- —29.0
Isalvssediment sand ej bedomd betydligt mjukare-vat sand
— 169.1 |— 30.0
- —31.0
Isalvssediment grus ejbedomd stokigt-troligen grus
Isalvssediment sand ejbedomd mjukt-vat sand
— 167.1 |—32.0
- — 33.0
— 165.1 |—34.0
Isalvssediment grus ej bedomd hart-stokigt-troligen grus
- — 35.0
Isalvssediment sand ejbedomd mjukt-vat sand-stallvis stenskikt
— 163.1 |—36.0
- — 37.0
— 161.1 |— 38.0
Isalvssediment grus ej bedomd stokigt-grus
- —39.0

Koordinater: E 554500.0 N7001189.0 H&jd 199.08847045898438 méh
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Elevation | Depth
m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Isalvssediment sand ejbedomd Sand med grusskikt
- —41.0
— 157.1 —42.0
Isalvssediment grus ej bedomd Grus

- —43.0
— 155.1 |—44.0
- —45.0
— 153.1 —46.0
- —47.0
— 151.1 |—48.0
- —49.0
— 149.1 |—50.0
- —51.0
— 147.1 |—52.0
- — 53.0
— 145.1 —54.0
- —55.0
— 143.1 |—56.0
- — 57.0
— 141.1 |—58.0
- —59.0

Koordinater: E 554500.0 N7001189.0 H&jd 199.08847045898438 méh
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m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning

Glaciala sediment grovsand grusig nagot grusig grovsand

Glaciala sediment mellansand ej bedomd mellansand-homogen-valsorterad

Glaciala sediment finsand ejbedomd finsand

Glaciala sediment finsand siltig nagot siltig finsand

Glaciala sediment mellansand ej bedomd mellansand

Glaciala sediment grovsilt ) ejbedomd \grovsilt(dropsten)

Isalvssediment finsand ejbedomd finsand

Isalvssediment mellansand ej bedomd mellansand

Isalvssediment finsand ejbedomd finsand

Isalvssediment mellansand ej bedomd mellansand

Isalvssediment finsand ej bedomd finsand

Isalvssediment mellansand ejbedomd valsorterad mellansand

Isalvssediment grovsand mellansandig mellansandig grovsand med siltsliringar

Moran siltig sandig ej bedomd siltig sandig diamikton
diamikton

Koordinater: E 554424.0 N7001541.0 H&jd 206.39808654785156 méh
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Elevation

m

Depth

m Legend

Namn i 3D-modell, Tolkning

Primar kornstorlek

Sekundar kornstorlek

Faltbeskrivning

Isalvssediment

mellansand

ejbedomd

mellansand

Isalvssediment

mellansand

grovsandig

grovsandig mellansand

Isalvssediment

grovsand

ej bedomd

grovsand

Isalvssediment

mellansand

grovsandig

grovsandig mellansand

Isalvssediment

mellansand

ejbedomd

mellansand

Isalvssediment

mellansand

finsandig

finsandig mellansand

Isalvssediment

/,\finsand

/,\ej bedomd

/,\finsand

Isalvssediment

mellansand

ej bedomd

mellansand-trolig sten vid 8-5m

Isalvssediment

grovsilt

finsandig

finsandig grovsilt

Isalvssediment

finsand

ej bedomd

daligt sorterad finsand

Isalvssediment

grovsilt

ejbedomd

grovsilt

Moran

sandig-siltig

Glaciala sediment

diamikton

silt

ej bedomd

grusig sandig silt-daligt sorterad

ej bedomd

silt (hart)

Glaciala sediment

ej bedomd

sand (enklare)

Glaciala sediment

ej bedomd

silt (hardare)

Glaciala sediment

ej bedomd

sand (enklare)

Glaciala sediment

ejbedomd

silt (nagat hardare)

Koordinater: E 554589.0 N 7001887.0 H&jd 223.04534912109375 méh
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m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Glaciala sediment silt ejbedomd silt (nagat hardare)
- —21.0
— 201.0 |—22.0
- —23.0
— 199.0 |—24.0
Glaciala sediment silt ejbedomd silt (hart-slag behovs)
- — 25.0
— 197.0 |—26.0
- —27.0
Glaciala sediment silt ejbedomd silt (ytterligare hardare)
— 195.0 |—28.0
- —29.0
— 193.0 |—30.0
- —31.0
— 191.0 |—32.0
- — 33.0
— 189.0 |—34.0
- — 35.0
— 187.0 |—36.0
- — 37.0
— 185.0 |— 38.0
- —39.0

Koordinater: E 554589.0 N 7001887.0 H&jd 223.04534912109375 méh
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m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Glaciala sediment silt ejbedomd silt (ytterligare hardare)
- —41.0
— 181.0 |—42.0
- —43.0
Moran ejbedomd stenigt-friktionsjord-moran?

— 179.0 |—44.0 diamikton-ospec
- —45.0
— 177.0 |—46.0
= — 47.0
— 175.0 |—48.0
- —49.0
— 173.0 |—50.0
- —51.0
— 171.0 |—52.0
- — 53.0
— 169.0 |— 54.0
- — 55.0
— 167.0 |—56.0
- — 57.0
— 165.0 |— 58.0
= — 59.0

Koordinater: E 554589.0 N 7001887.0 H&jd 223.04534912109375 méh
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m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning

Glaciala sediment mellansand ejbedomd mellansand

Glaciala sediment mellansand grusig grusig mellansand

Glaciala sediment sand ej bedomd sand

Isalvssediment grovsand grusig grusiggrovsand

siltig diamikton ej bedomd siltig moran

sand ejbedomd sand med moraninslag

silt finsandig nagot finsandig silt

siltig diamikton ejbedomd siltig moran-torr hard

Glaciala sediment ej bedomd sonderat silt-inget grovt-hart
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Elevation | Depth
m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Glaciala sediment silt ejbedomd sonderat silt-inget grovt-hart
- —21.0
— 163.3 |—22.0
- —23.0
— 161.3 |—24.0
- — 25.0
— 159.3 |—26.0
- —27.0
— 157.3 |—28.0
- —29.0
— 155.3 |—30.0
- —31.0
— 153.3 |—32.0
Isalvssediment sand ejbedomd sand lattare att sondera
- — 33.0
— 151.3 |—34.0
- — 35.0
— 149.3 |—36.0
Moran ejbedomd stenigt grus
diamikton-ospec
- — 37.0
— 147.3 |—38.0
- —39.0

Koordinater: E 554916.0 N7001454.0 H6jd 185.31582641601562 méh
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Moran ejbedomd stenigt grus
diamikton-ospec

= — 41.0
— 143.3 |—42.0
= — 43.0
— 141.3 |—44.0
= — 45.0
— 139.3 |—46.0
= — 47.0
— 137.3 |—48.0
= — 49.0
— 135.3 |—50.0
- —51.0
— 133.3 |—52.0
- — 53.0
— 131.3 |—54.0
- — 55.0
— 129.3 |—56.0
- — 57.0
— 127.3 |—58.0
- —59.0
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Elevation

m

Depth

m

Legend

Namn i 3D-modell, Tolkning
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Faltbeskrivning

Postglaciala sediment
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grusig

Postglaciala sediment
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/,\ej bedémd

Postglaciala sediment
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Postglaciala sediment
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Postglaciala sediment

mellansand

finsandig

Postglaciala sediment

finsand

ejbedémd

Isalvssediment

silt

ejbedémd

Isalvssediment

grovsand

grusig

Isalvssediment

grovsand

ejbedémd

Isalvssediment

diamikton

Isalvssediment

Isalvssediment

mellansand

\ Isalvssediment
\

\ mellansand

\ ej bedémd

Isalvssediment

‘ finsand

A ci bedémd

Isalvssediment

silt

ej bedémd

Isalvssediment

ej bedémd

Isalvssediment

ejbedémd

Isalvssediment

ej bedémd

Isalvssediment

ej bedémd

Isalvssediment

ejbedémd

Isalvssediment

sandig

Isalvssediment

ej bedémd

Isalvssediment

Moran

Moran

Moran

Moran

Glaciala sediment

Glaciala sediment

Glaciala sediment

Isalvssediment

hart/kompakt. Ingen sten. Si?

stenigt

si?

Si?. forsok till prov med mejsel. NR

ej bedémd

Si eventuellt Sf

stenig

Isalvssediment

sand
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Elevation | Depth
m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Isalvssediment grus stenig
21.0 Isalvssediment sand ejbedémd sand med gruslager
— 181.1 |—22.0
- —23.0
— 179.1 |—24.0
- — 25.0
— 177.1 —26.0
- —27.0
— 175.1 |—28.0
- —29.0
Isalvssediment grus ej bedémd
— 173.1 —30.0
- —31.0
Isalvssediment sand ejbedémd
— 171.1 |—32.0
- — 33.0
— 169.1 —34.0
Isalvssediment grus ejbedémd
- —35.0
Isalvssediment fingrus ejbedémd S med Grusskikt
— 167.1 |—36.0
- — 37.0
— 165.1 |—38.0
Isalvssediment grus ejbedémd
- —39.0

Koordinater: E 554428.0 N 7000987.0 H6jd 203.0530242919922 méh




b

SoU

Geologisk lagerfoljd

GFP242001

Page 3 of 3
Sida3av 3
Elevation | Depth
m m Legend | Namni3D-modell, Tolkning | Primar kornstorlek [Sekundar kornstorlek Faltbeskrivning
Isalvssediment grus ejbedémd
- —41.0
— 161.1 |—42.0
Isalvssediment grus stenig
- —43.0
Isalvssediment sand ejbedémd
— 159.1 |—44.0
Isalvssediment grus ejbedémd
- —45.0
— 157.1 |—46.0
- —47.0
— 155.1 |—48.0
- —49.0
— 153.1 |—50.0
- —51.0
— 151.1 |—52.0
- — 53.0
— 149.1 |—54.0
- — 55.0
— 147.1 }—56.0
- — 57.0
— 145.1 |—58.0
- —59.0
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Isalvssediment
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Isalvssediment

ej bedémd
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