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Forord

Denna rapport har tillkommit pa uppdrag av Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB).
Rapportens syfte ir att pa ett littfattligt sdtt forklara de faktorer som bestimmer
grundvattensidnkning i berg och jord i samband med byggnation och drift av ett
djupforvar, samt vilka effekter den kan ha pd omgivningen, framférallt pd vixtligheten
och enskilda brunnar.

Sambandet mellan grundvattensinkning i berg och ]ord vid undermarksbyggande och
paverkan pa vixtlighet och enskilda brunnar ir inte i alla avseenden entydigt. Det ér forst
pa senare ar som forskarna borjat dokumentera grundvattensinkningens effekter pa
vixtligheten. Dirfor maste med nodvindighet generaliseringar goras, sirskilt 1 de forsta
sammanfattande figurerna. Paverkan pé enskilda brunnar ir ett jimforelsevis mer
lattforklarat fenomen, dir erfarenheter frin undermarksanliggningar finns att tillga.

Projektledare vid SKB har varit Kaj Ahlbom, som bidragit med virdefulla synpunkter.
Rapporten har producerats digitalt med hjilp av Sakar Koyi och Martin Stigsson vid
Golder Grundteknik.
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Sammanfattning

Vid bygge och drift av ett djupforvar kommer grundvatten att stromma in i forvaret dir
detta korsar vattenforande sprickor och sprickzoner. Inflédets storlek beror frimst pa
bergets vattengenomslipplighet. Djupforvaret kommer att lokaliseras till en berggrund
med relativt 14g vattengenomslipplighet och omriden med storre vattenférande sprick-
zoner kommer att undvikas. Om det under byggnationen 4nda intriffar storre infloden
kommer berget att titas i dessa omrdden. Erfarenheter frin gruvor i Sverige visar att
det dr rimligt att anta att inflédet kan komma att uppga till ca 1 m*/minut under det
reguljira driftskedet. Under byggskedet och den inledande driften, som beriknas pigé
11-20 ér, blir inflédet uppskattningsvis omkring hilften s stort.

Grundvattensankning i berget

Inflodet till djupforvaret ger upphov till en sinkning av grundvattentrycken i berg-
grundens spricksystem. Denna trycksinkning utbreder sig bort frin forvaret tills jamvike
rider mellan inflodet till djupforvaret och tillrinningen till berggrunden inom det
paverkade omridet. Erfarenheter frin andra undermaksanliggningar visar att storleken
pa det piverkade omridet i berggrunden kan uppgi till ndgra kvadratkilometer. Om
forvaret via sprickzoner star i hydraulisk kontakt med storre ytvattendrag, sjoar eller
hav blir det piverkade omridet mer begrinsat. En sinkning av berggrundvattnet sker
foretridesvis lings de sprickzoner som stir i kontakt med djupforvarets olika delar,
sarskilt tillfartstunneln och schakt. Om sprickzonerna inte titas kan en grundvatten-
sinkning i berget intriffa upp till nigra kilometer frin forvaret. Sinkningen ér storst
nirmast forvaret, och avtar med avstindet. Erfarenheter visar att i vissa fall kan en
grundvattensidnkning pé flera tiotals meter férekomma i stérre sprickzoner pa nigra
kilometers avstind.

For enskilda brunnar kan en grundvattensinkning i berggrunden medféra minskade
uttagsmojligheter om brunnarna ér borrade i storre sprickzoner som har kontakt med
djupforvaret. En kustnira forliggning av djupforvaret kan dven medfora saltvatten-
intringning med en 6kad risk for saltvattenpéverkan i nirliggande bergbrunnar.

Grundvattensankning i jordlagren

Inom det omrade dir grundvattentrycket i berggrunden sinks kan grundvattnet i jord-
lagren paverkas genom en ¢kad tillrinning till berggrunden. Jordlagrens vattengenom-
slipplighet och vattenhallande formaga bestimmer tillsammans med grundvattenbild-
ningen hur stor paverkan blir i jordlagren. Grundvattensinkningen i jordlagren ir i
allmanhet mindre 4n den i berg beroende pa bl a de annorlunda geologiska férhillandena
och den storre grundvattenbildningen.

Vid relativt tita jordar, som finkornig morin och lerjordar, sker ingen pétaglig grund-
vattensinkning. Detsamma giller de fall dd jordlagren innehéller skikt av titare material
sasom lerlinser i grovre morin eller i sandlager. For grovkorniga jordlager, som sand och
grus, kan grundvattnet lokalt sinkas helt om miktigheten dr mindre 4n nigra meter. Vid
storre jordlagermiktigheter sker ocksd en sinkning av grundvattennivin men erfarenhets-
missigt toms inte grundvattenmagasinet helt.



Grundvattensinkning i jordlagren sker i anslutning till vattenférande sprickzoner fore-
tridesvis i sinkor i de fall dir lagerf6ljden bestir av grovkorniga jordar. Erfarenheter frin
storre tunnelbyggen visar att grundvattennivén i jordlagren hir kan sinkas upp till ndgra
meter. Grundvattensinkningen ir storst i tunnelns nirhet och upphor helt efter nigot
hundratal meter. Om djupforvarets tillfartstunnel korsar en storre sprickzon som inte ir
titad, kan man forvinta sig att grundvattennivin i jordlagren sinks lings med sprick-
zonen upp till ndgra kilometer frin tunneln.

Brunnar som ligger i jordlagren inom ndgot hundratal meter frin tillfartstunneln eller
ovanfor storre sprickzoner kan f en sinkning av grundvattennivin med upp till nigra
meter. Vid lokalisering av tillfartstunneln bor dirfor hinsyn tas till omraden som har
betydelse for den lokala vattenf6rsorjningen.

En grundvattensinkning i jordlagren kan medfora effekter pa vegetation, jordbruk och
skogsbruk. Den vegetation som vixer i sluttningar och pa hojder ir generellt mindre
kinslig for en grundvattensidnkning dn vegetationen i ligt liggande terring och vitmarker
med hog grundvattennivd. En grundvattensinkning paverkar vixtligheten endast i de fall
dir grundvattennivin normalt ligger hogt under vegetationsperioden och nivévariationen
ar liten, samt om jorden har en lig vattenhallande férmaga, som t ex sand och grus.

Jordbruksmarkens kinslighet for en grundvattensinkning bestims av de geologiska
forhéllandena pa platsen. Odlingar pa lerjordar och finkorniga sediment ir mindre
kinsliga 4n grovre jordar. For skogsbruket bor en grundvattensinkning totalt leda till
en Okad tillvixt om en grundvattensinkning sker i marker med héga grundvattennivier.

Generellt sker vegetationsforindringar lingsamt och det tar minga dr innan man kan
sirskilja eventuella naturliga forindringar fran effekter av grundvattensinkning. Efter
avslutad deponering och forslutning av djupforvaret kommer grundvattennivan i berg
och jord att dterga till ursprungliga forhéllanden. Det kan ta flera tiotals ar innan grund-
vattennivan har dterstillts. Detta kan i sin tur leda till att omraden dir vegetationen har
anpassats till en ligre grundvattennivd under driftperioden, paverkas av den hojda
grundvattennivin.

En oversiktlig ssmmanfattning av grundvattensinkning i berg och jord och vilken
paverkan denna kan medfora pa vixtlighet och enskilda brunnar framgir av figurerna

pa de kommande sidorna. Figurerna ska ses som exempel dir ett djupforvar har placerats
i nagra typiska geologiska miljéer. Hur paverkan blir i verkligheten bestims av de geolo-
giska forhéllandena pa den aktuella platsen, hur anliggningens layout anpassas till dessa
forhallanden samt vilka dtgirder som vidtas for att begrinsa inflodet till anliggningen.
Aven dterinfiltration av uppumpat grundvatten piverkar hur stor grundvattensinkningen
blir och dirmed dess effekter.



Alternativ ”Spiralramp/Kort tillfartstunnel”

Geografi:  Skogsmark
Geologi:  Berg-morén (sandig-moig) terrdng, 0-5 m jordtéckning

Grundvattensédnkningen ar mattlig och sker huvudsakligen langs sprickzoner och foretradesvis i lagt liggande
terrang.

1.

Ingen eller ringa grundvattensankning i berg langs storre sprickzoner som ej har direkt forbindelse med
forvaret.

Grundvattensankning i berg pa nagra 10-tals meter langs lokala sprickzoner ovanfor forvaret upp till
nagon kilometer fran forvaret.

Grundvattensankning i moran pa upp till ndgon meter i sénkor langs lokala sprickzoner ovanfor forvaret
och vid tunnelpaslaget pa nagra hundra meters avstand. Viss paverkan pa vaxtligheten kan férekomma,
séarskilt pa vattenkravande vegetation i karrmarker. Flodet i mindre vattendrag kan minska och i vissa fall
kan de torka ut.

Ingen grundvattenséankning sker i héjdomraden eller i omraden med lerig morén. Ingen paverkan férekom
mer dar pa véaxtligheten.

Brunnar:

A
B.

Ingen sénkning i bergbrunnar i stérre sprickzoner som ej har direkt forbindelse med forvaret.

Bergbrunnar i lokala sprickzoner kan fa en grundvattensankning pa nagra 10-tals meter upp till nagon
kilometer fran forvaret.

Jordbrunnar belagna i sankor langs lokala sprickzoner ovanfor forvaret och vid tunnelpaslaget kan f& en
grundvattenséankning pa upp till ndgon meter pa négra hundra meters avstand.



Alternativ "Lang tillfartstunnel”

Geografi:  Skogs- och jordbruksmark
Geologi:  Sand, grus och sandig-grusig mordn under lera, >5 m jordtackning / Berg-morén (sandig-moig)
terrdng, 0-5 m jordtéckning

Grundvattensénkningen i skogsmark ar mattlig och sker huvudsakligen langs lokala sprickzoner och foretra-
desvis i Iagt liggande terréang. Ingen grundvattensankning sker i jordbruksmark. | berg samt sand och grus-
lager under jordbruksmarken kan grundvattensénkningen vara stor och sker huvudsakligen langs stérre
sprickzoner.

1. Grundvattensankning i berg pa flera 10-tals meter langs storre sprickzoner upp till ndgra kilometer fran
tunneln.

2. Grundvattensankning i sand, grus och morédn under lera pa nagra meter upp till ndgra kilometers avstand
langs storre sprickzoner och vid tunnelpaslag.

3. Ingen grundvattensankning i jordbruksmark (lera). Ingen péverkan pa vaxtligheten. Flodet i vattendrag
péverkas ej.

4. Grundvattensankning i berg pa ndgot 10-tal meter langs lokala sprickzoner ovanfor forvaret upp till ndgon
kilometer fran forvaret.

5. Grundvattensankning i moran pa upp till nAgon meter i sankor langs lokala sprickzoner ovanfor forvaret pa
nagra hundra meters avstand. Viss paverkan pa véxtligheten kan forekomma, sarskilt pa vattenkravande
vegetation i karrmarker. Flédet i mindre vattendrag kan minska och i vissa fall kan de torka ut.

6. Ingen grundvattensankning sker i hojdomraden eller i omraden med lerig moran. Ingen paverkan férekom
mer dar pa véxtligheten.
Brunnar:

A. Bergbrunnar i storre sprickzoner kan fa en grundvattenséankning pa flera 10-tals meter upp till nagra
kilometer fran tunneln.

B. Jordbrunnar i sand och grus under lera kan f& en grundvattensankning pa nagra meter upp till nagra
kilometer fran tunneln.

C. Bergbrunnar i lokala sprickzoner kan fa en grundvattensankning pé& nagot 10-tal meter upp till ndgon
kilometer fran tunneln.

D. Jordbrunnar belagna i sankor i lokala sprickzoner ovanfor forvaret kan fa en grundvattensénkning pa upp
till ndgon meter pa nagra hundra meters avstand.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) genomfor forstudier i ett antal kommuner.
Forstudiernas huvudsyfte édr att utvirdera forutsittningarna for att lokalisera ett djup-
forvar for anvint kirnbrinsle utifrin befintligt bakgrundsmaterial. Vidare skall for-
studierna belysa de konsekvenser som en sidan lokalisering skulle kunna fi. I samband
med presentationer och diskussioner under forstudiearbetet uppkommer att antal
frigestillningar som kriver mer ingdende studier. En sddan 4r hur grundvattnet paverkas
och vilken effekt detta har pad omgivningen.

I foreliggande studie diskuteras grundvattensidnkning och dess effekter vid byggnation
och drift av ett djupférvar. Eftersom de flesta forstudier gors i kommuner som grinsar
till havet beskrivs dven vad en kustnira lokalisering betyder ur denna aspekt. Den grund-
vattensinkning som f6ljer av byggnation av ett djupforvar relateras i denna studie till de
naturliga fluktuationerna av grundvattennivan i jordlager och berggrund. Syftet ir att
beskriva grundvattensinkningens eventuella effekter pd vixtlighet, mojlighet till grund-
vattenuttag i enskilda brunnar samt saltvattenupptringning.

1.2 Grundvattnets betydelse for djupférvaret

Grundvattnet har betydelse for djupforvaret ur flera aspekter. Vid byggnation av under-
marksanldggningar i berg under grundvattenytan sker alltid ett visst inlickage av grund-
vatten. Under byggnation och drift av ett djupforvar kan inlickage av grundvatten med-
fora storningar i driften och arbetsmiljéproblem. Bland annat dirfor efterstrivas att
lokalisera forvaret sa att storre vattenforande sprickzoner ej forekommer i dess omedel-
bara nirhet, samt att genomfora titningsatgirder av eventuellt pitriffade sprickzoner.
"Trots allt kommer ett visst inldckage att ske och det inlidckande grundvattnet miste
pumpas upp ur anlidggningen. Detta innebir att grundvattenférhillandena i anslutning till
anldggningen kommer att paverkas under byggnation och drift. Det uppumpade vattnet
kan behova renas si att icke 6nskvirda konsekvenser for miljon undviks. Grundvattnets
betydelse for den langsiktiga sikerheten efter avslutad drift har behandlats av SKB i ett
antal rapporter, t ex SKB:s sikerhetsanalys SR 97 /SKB, 1999b/.

I foreliggande studie diskuteras grundvattenpdverkan som foljd av inlickage till djupfor-
varet under bygge och drift. Med péverkan avses hir grundvattensinkning i omgivande
berggrund och jordlager, samt dess eventuella effekter pa vixtlighet, mojligheter till
grundvattenuttag i enskilda brunnar och forindringar i vattenkvalitet pga saltvatten-
upptringning.

11



1.3 Avgransningar

Studien grundar sig pd befintlig kunskap och tillginglig dokumentation om inlickage
och grundvattensinkning till undermarksanldggningar i urberg. Det material som
refereras ir platsspecifikt och beroende pé lokala geologiska, hydrogeologiska och
hydrometeorologiska forhallanden samt anliggningarnas utformning. Bedomningarna

i denna studie ir dirfér med nodvindighet 6versiktliga och skall ses som exempel, efter-
som ingen prioriterad plats dnnu har valts fér djupforvaret.

De geologiska, hydrogeologiska och hydrometerologiska férhillanden som diskuteras ir
sddana som foérekommer i de aktuella forstudiekommunerna (se figur 1-1 och kapitel 5).

1.4 Bakgrundsmaterial

Inom forstudierna gors ett omfattande geovetenskapligt utredningsarbete. Befintligt
underlag stills samman och analyseras med avseende pi faktorer som har betydelse for
lokaliseringsforutsittningarna. Underlaget himtas fran en rad killor, diribland geologiska
kartor, geofysiska mitningar, hydrauliska mitningar och bergundersokningar som gjorts i
olika ssmmanhang. Normalt férekommer dock inga undermarksanliggningar pé storre
djup i berggrunden inom de aktuella férstudiekommunerna. Ett viktigt undantag utgors
av Aspolaboratoriet i Oskarshamns kommun. Denna anlidggning omfattar mer én tre
kilometer tunnel och stricker sig ned till 450 m djup.

Erfarenheter frin inlickage och grundvattensinkning samt dess effekter erhalles dirfor
frimst frin gruv- och anliggningsindustrin. De exempel som behandlas i denna studie
bestir av (se figur 1-1):

* Nagra gruvor beligna i Norrbotten, Visterbotten, Gévleborg, Uppsala, Kopparberg
och Orebro lin.

e Aspolaboratoriet, SKB:s forskningsanliggning i Oskarshamns kommun, Kalmar lin.
* Juktantunneln, Vattenfalls vattenkrafttunnel i Storumans kommun, Visterbottens lin.

* Hallandsistunneln, Banverkets planerade jirnvigstunnel genom Hallandas, Skine
och Hallands lin.

* Bolmentunneln, Sydvattens tunnel f6r vattenforsorjning som stricker sig frin sédra
Smaland till norra Skéne.

For de kommuner dir forstudier har genomforts finns ett hydrogeologiskt bakgrunds-
material publicerat, frimst i form av SKB-rapporter framtagna i samband med forstudie-
arbetet. Dirutéver har SKB utfort linsvisa 6versiktsstudier som presenterar de regionala
geologiska forutsittningarna for ett djupforvar. Observationer av lingsiktiga grundvatten-
nivdvariationer i jordlagren finns vid SGU:s grundvattennit. De hydrogeologiska under-
sokningar som utforts av SGU ger en 6versiktlig information om jordlagrens och berg-
grundens vattenforande egenskaper.
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Figur 1-1. Ligen pd gruvor och andra berganliggningar som bebandlas i denna studie.
Aktuella forstudiekommuner infor platsundersokningsskedet visas iven.
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2 Beskrivning av djupforvaret

Principerna f6r utformning och byggnation av ett djupforvar har beskrivits i SKB:s
FUD-program /SKB, 1992a,b, 1995b och 1998b/ och 1 PLAN 98 /SKB, 1998a/. Plats-
specifika utformningar for nigra generiska platser finns redovisade i SR 97 /SKB, 1999b/
och Munier m fl /1997/. Dessutom finns redovisningar av schematiska forvars-
utformningar i vissa forstudier /se t ex Eng, 1997/. Dimensioner pa olika anliggnings-
delar idr inte fastslaget, men preliminira uppgifter finns redovisade i Lonnerberg och
Pettersson /1998/. Nedanstiende text dr en sammanfattning frin dessa referenser.

2.1 Layout

2.1.1 Principiell utformning av djupforvaret

Ett djupforvar bestdr av anliggningar bide under och ovan jord. Underjordsanligg-
ningarna bestdr i huvudsak av ett system av parallella deponeringsorter pa ca 500 m
djup med tillhérande transportorter, serviceutrymmen och ventilationssystem. Hur de
olika anliggningarna skall utformas s att de tekniskt, miljo- och sikerhetsmaissigt ger
en optimal funktion kriver noggrann planering och att hinsyn tas till de forhallanden
som réder pd platsen. En principiell skiss av forvarets olika delar visas i figur 2-1.
Djupforvarets olika delar byggs i etapper och bestér av:

* ovanjordsdel,

nedfart (ramp eller schakt),

* centralomride under jord,

* omride for deponering av anvint kirnbrinsle, inledande drift (Etapp 1),

* omride for deponering av anvint kirnbrinsle, reguljir drift (Etapp 2), samt

* ceventuellt omride for deponering av linglivat lig- och medelaktivt avfall (Etapp 2).

Det sistnimnda forvaret kan lokaliseras till djupforvaret eller till annan plats, exempelvis
under Slutférvaret for radioaktivt driftavfall, SFR, i Forsmark. I denna studie antas dock
att detta forvar forliggs till djupforvaret for anvint kirnbrinsle.

Forvarsomridet bestér av ett stort antal parallella deponeringstunnlar. Dessa binds
samman av tunnlar for transporter av brinslekapslar, material och personal samt tunnlar
for ventilation och ledningsdragning. Transporttunnlarna har forbindelse med ett central-
omride under jord och med tunnlar och schake till markytan.

Nedfarten till férvarsomridet kan utformas enligt nigot av tre olika alternativ:

* Ramp med ovanjordsdel horisontellt forskjuten i forhillande till underjordsdelen for
deponering av anvint kirnbrinsle (figur 2-1).

* Spiralramp med ovanjordsdel rakt 6ver deponeringsomrédet.

e Schakt.
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Langlivat lag- och
medelaktivt avfall

_ Inledande
= drift

Reguljar drift

Underjordsdel

Figur 2-1. Skiss av djupforvaret med rampnedfart /SKB, 1998b/.

Forutom ramp eller schakt for transporter av avfall och bergmassor behévs schakt for
ventilation och personaltransporter. Slutligt val av utformning (ramp eller schakt) liksom
placeringen av de olika forvarsdelarna i forhillande till varandra och till ovanjordsdelen ir
beroende av forutsittningarna pa den valda platsen. Utseendet pé forvaret kan dérfor
bara skisseras utifrdn allminna antaganden. Nir en plats valts, sker platsanpassade
projekteringsarbeten och utbyggnaden av djupférvaret genomfors i olika etapper enligt
foljande (se figur 2-2):

Utbyggnads- och driftskedet

Utbyggnadsskedet omfattar en tid med detaljundersokningar f6ljt av tvd utbyggnads-
etapper.

Detaljundersokning

Detaljundersokningen omfattar foljande utbyggnadsaktiviteter under jord:

* Bygge (tillredning) av ramp samt transport- och undersékningstunnlar pi forvarsnivin.
* Bygge av ev. ndgon tunnel i varje planerat deponeringsomride.

* Installation av servicesystem samt byggnation av erforderliga utrymmen for dessa
system.
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Figur 2-2. Exempel pd omfattningen av de olika utbyggnadsetapperna /SKB, 1992b/.
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Utbyggnadsetapp 1 och inledande drift

Under utbyggnadsetapp 1 byggs i stort sett hela anlidggningen ovan jord samt f6ljande
delar under jord:

* Utbyggnad av bergrum i centralomridet och tunnlar i deponeringsomridet for
inledande drift.

* Byggande av kompletterande hjilp- och servicesystem.

Under denna utbyggnadsetapp deponeras ca 400 kapslar med anvint kirnbrinsle. Efter
avslutad deponering aterfylls och forsluts tunnlarna.

Utbyggnadsetapp 2 och reguljar drift

Under utbyggnadsetapp 2 byggs resterande anliggningsdelar under jord. Deponerings-
tunnlar byggs ut successivt parallellt med att det anvinda brinslet kapslas in (totalt

ca 4 000 kapslar) och placeras i deponeringshal, som forsluts med bentonitlera. Efter
avslutad deponering i en tunnel, iterfylls denna och forsluts pa limpligt sitt for att
forhindra infléde av grundvatten. Bergrum for linglivat lig- och medelaktivt avfall byggs
ut vid limpligt tillfille m h t 6vrig byggnadsverksamhet.

Avvecklingsskedet

Avvecklingsskedet omfattar forslutnings- och aterstillningsarbeten. Efter slutford
deponering ska tunnlar, bergrum och schakt aterfyllas pd ett sddant sitt att bl a férhojda
grundvattenfloden forhindras. Det preliminira valet av material for aterfyllning ér
blandningar av 10-30 procent bentonit och resten bergkross som liggs ut och kompak-
teras pé platsen. Efter vattenmittnad bedoms aterfyllningen fi en vattengenomslipplighet
som inte 6verskrider 107 m/s /Bickblom, 1996/, vilket idr i nivd med vattengenom-
slippligheten hos mycket titt berg. Alternativa aterfyllningsmaterial 4r bergkross och
morin utan bentonit. Aven efter kompaktering kommer vattengenomslippligheten hos
dessa material att vara en till tvd storleksordningar hogre dn den i titt berg.

Bade temporira och permanenta pluggar av t ex betong kan behovas pa strategiska
platser for att forhindra grundvattenflodet i systemet av ramp, schakt och tunnlar.

2.1.2 Utrymmesbehov och volymer

Omraden for deponering av inkapslat brinsle och annat ldnglivat avfall, tunnlar och
schakt for kommunikation och ventilation beriknas placeras pa 400-700 m djup i berget.
Det effektiva utrymmesbehovet for dessa undermarksdelar uppgar till 1-2 km?. Vid den
inledande driften (Etapp 1) uppskattas tunnlarnas lingd till ca 15 km och bergvolymen
till ca 0,5 miljoner m?. Vid fullt utbyggt forvar (Etapp 2) uppgar tunnlarnas lingd till

ca 50 km och den utspringda bergvolymen till ca 1,4 miljoner m?. Da deponerings-
tunnlarna byggs ut och forsluts successivt parallellt med deponeringen kommer endast

ca 20 % av tunnlarna att vara 6ppna samtidigt. Det innebir att den storsta samtidigt
oppna berg—volymen vid djupforvaret uppgér till ca 0,9 miljoner m* och tunnlarnas lingd
till ca 25 km.

Planerade dimensioner och beriknat utrymmesbehov for olika anliggningsdelar ges
nedan. En jimforelse med referensobjekt frin gruv- och anliggningsindustrin ges i
kapitel 4.
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Deponeringstunnlar for branslekapslar (inledande och reguljar drift)

Hojd, ca Sm
Bredd, ca 5m
Lingd, ca 250 m
Antal tunnlar for inledande drift 12 st
Antal tunnlar for reguljir drift 107 st
Volym per tunnel, ca 5200 m’

"Total tunnellingd vid inledande drift 3000 m
"Total tunnelvolym vid inledande drift 62 400 m’

Total tunnellingd 30 000 m
Total tunnelvolym 620 000 m?
Deponeringshallar for annat avfall (reguljar drift)
Hojd, ca 19 m
Bredd, ca 14 m
Lingd, ca 140 m
Antal hallar 2 st

Total volym, ca 70 600 m’
Transporttunnlar (inledande och reguljar drift)
Hojd, ca 7 m
Bredd, ca 7 m
Lingd, ca 12 000 m
"Total volym, ca 345 000 m’
Bergshallar i centralomrade (inledande drift)
Antal 8 st
Lingd, ca 80 m

"Total volym, ca 99 000 m’
Transportramp mellan ovanjordsdel och underjordsdel (inledande drift)
Hojd, ca 6 m
Bredd, ca 6 m
Lingd, ca 5800 m
"Total volym, ca 189 000 m?

Schakt (reguljar drift)
Total volym, ca 32 000 m’

2.1.3 Platsspecifik anpassning av djupforvaret

Ovanstiende beskrivning av forvarsutformning ir principiell till sin natur, dvs oberoende
av detaljerad kunskap om forvarsplatsen. I praktiken behéver utformningen av ett forvar
alltid anpassas till den valda platsens egenskaper. Anpassningen giller hur de olika
forvarsdelarna forliggs i forhallande till varandra, hur tunnlar, schakt och deponerings-
omréden lokaliseras och hur djupt ner i berget olika anliggningsdelar placeras. Anpass-
ningen behover bl a géras med hinsyn till sprickzoner, bergkvalitet, grundvattnets
stromningsvigar och biosfirens recipienter for djupt grundvatten. Hinsyn mdste ocksa
tas till forutsittningarna ovan jord, sisom planforhéllanden, annan verksamhet i omridet
och infrastruktur. Beroende pi de platsspecifika forutsittningarna kan forvarsdjupet
variera mellan 400-700 m.
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En av de faktorer som bedoms ha storst betydelse for forvarsutformning under jord ir
forekomst och egenskaper hos enskilda vattenférande storre sprickor och zoner av olika
dignitet. Storre vattenforande zoner fir t ex ej forekomma inom forvarsvolymen och
endast 1 undantagsfall passeras av tillfartstunneln /Almén m fl. 1996/. Detta innebir att
storre inlickage av grundvatten till forvaret kommer att undvikas genom en anpassning
av forvarsutformningen till det platsspecifika spricksystemet. I Axelsson m fl /1994b/
beskrivs hur inlickaget lings en nedfartsramp varierar beroende pé olika alternativa
layouter vid en tinkt lokalisering av ett djupforvar till nigra olika platser.

SKB:s forstudiearbeten kommer att ligga till grund for genomforandet av platsunder-
sokningar i nigra kommuner. De kunskaper som inhimtats under forstudiearbetet och
platsundersékningarna om den prioriterade platsen, som slutligen viljs f6r djupforvaret,
kommer att styra den platsspecifika anpassningen av férvarslayouten.

Ett exempel pa en platsspecifik anpassning av forvarslayouten visas i figur 2-3.

Figur 2-3. Exempel pd layout med deponeringstunniar i bergblock mellan storre vattenforande
zoner (ovan) samt layout av djupforvaret (nedan) /Munier m fl 1997/.
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2.2 Tidsaspekter

Den inledande driften av djupforvaret beridknas kunna starta ett par dr in pa 2010-talet.
Tidplanen fram till dess att lokaliseringstillstind for djupforvaret har erhillits 4r osiker.
En helhetsbild med en bedomd tidsplan 6ver hur SKB planerar att uppféra och driva
djupforvaret ges i figur 2-4. Varaktigheten pa de olika etapperna under bygge och drift
planeras uppga till foljande:

* Detaljundersokning och bygge: 6-10 é&r
* Inledande drift och utvirdering (Etapp 1): 5-10 ar
* Reguljir drift (Etapp 2): 20-30 ar

Efter avslutad reguljir drift sker forslutning. Tidsperioden for avvecklingsskedet beridknas
inte vara lingre dn utbyggnadsskedet. I kapitel 4 gors en jimforelse av ovanstiende
tidsperioder med motsvarande tider for referensobjekten fran gruv- och anliggnings-

industrin.
Fiérsta
Alagal
2000 Mo € > 20 20340 2040 2080
Djupdtrams
Forstudmr
Plairunder-
shiknengar
Destalurchar:
sdén ngibygge
Imbediarachn drift Lliwiiedbering Foguir deift Férabaning
Bygge
Inkapalirg

Lokalsenng. progklenng

Figur 2-4. Tidsplan for lokalisering, bygge och drift av djupforvar och inkapslingsanliggning
/SKB, 1998b/.
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3  Allmant om grundvattenstromning och
effekter av grundvattensankning

I detta kapitel beskrivs forst grundvattnets férekomst och strémning i jordlager och
berggrund. Direfter presenteras allminna synpunkter betriffande grundvattensinkning
och dess effekter vid byggnation och drift av ett djupforvar. Exempel pd vanliga och for
manga viktiga frigor i samband med det planerade djupférvaret ér:

* Hur mycket sinks grundvattnet under den tid som forvaret byggs och drivs samt hur
ling 4r dterstillningstiden till ursprungliga grundvattenforhillanden efter avslutad

drift?

* Hur lingt bort frin djupforvaret sinks grundvattnet i grivda respektive borrade
brunnar?

* Hur péverkas den naturliga vixtligheten i instromningsomraden (torra marker) och
utstromningsomrdden (vita marker)?

* Hur pédverkas mojligheterna till odling i nirheten av djupfoérvaret under normala
torhallanden?

3.1 Grundvattnets forekomst och stromning

Figur 3-1 visar schematiskt vattnets kretslopp mellan atmosfir, jord och berg, vattendrag,
sjoar och hav. Generellt kan man dela in vattnet under markytan i markvattenzon och
grundvattenzon (figur 3-2). I markvattenzonen ar marken inte vattenmittad, vilket den
ir 1 grundvattenzonen. Overgingen mellan markvattenzon och grundvattenzon utgor
definitionen pd grundvattenytan. Inom hydrogeologi skiljer man pa grundvatten i jord-
lager och ytligt respektive djupt berggrundvatten. Pa forvarsnivan 400-700 m ir berg-
grundvattnet att betrakta som djupt. Bergbrunnar anvinder ytligt berggrundvatten. I

Sverige dr mediandjupet pa bergbrunnar ca 70 m i urberg enligt SGU:s brunnsarkiv
/Berggren, 1998/.

Berggrunden i de kommuner dir forstudier for lokalisering av ett djupforvar genomforts
utgors huvudsakligen av urberg. Urberg ir foga vattengenomslippligt i jimforelse med
sedimentirt berg och 16sa jordlager bestiende av sand och grus. I urberg upptrider och
strommar berggrundvattnet i 6ppna sprickor som stér i kontakt med varandra (vatten-
forande sprickor). Man brukar i detta avseende vidare skilja pd sprickzoner och berg-
massa. Bergmassan innehaller ocksa sprickor, men de 4r mindre frekventa och mindre
oppna in de i sprickzonerna. Bergmassan har dirfér en mycket ligre vattengenom-
slipplighet 4n omgivande vattenférande sprickzoner. I berggrunden vid Aspélaboratoriet
och i Finnsjomréidet har man konstaterat att vattengenomslippligheten i bergmassan ir
ca tvi till tre storleksordningar, dvs en faktor 100-1 000, ligre 4n i omgivande vatten-
férande sprickzoner.
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Den hydrologiska cykeln
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Figur 3-1. Principbild over vattnets kretslopp — den hydrologiska cykeln. Streckade pilar
symboliserar vattenstromning pd olika djup. De stirsta vattenflodena forekommer nirmast
markytan och i de vattenforande sprickzonerna.
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Figur 3-2. Vattnets upptridande i marken. Grundvattenytan definieras som overgdangen mellan
markvattenzon och grundvattenzon (Modifierad efter Nordberg och Persson /1979/).

Grundvatten bildas i s k instromningsomriden och strommar ut i utstromningsomréiden.
I allménhet utgér héjdomraden instromningsomriden och sjoar, dar, bickar och kirr
utstromningsomriaden (figur 3-3). Grundvattnet strommar siledes frin hogre beligna
omréden till ligre liggande delar av terringen. Grinserna mellan in- och utstrémnings-
omriden ir inte fixa utan varierar med grundvattennivin under ret. For berggrund-
vattnet ir in- och utstromningsomréiden inte lika enkelt att identifiera som for det ytliga
grundvattnet i jordlagren. Stromningsvigarna styrs hir av sprickornas och sprickzonernas
ligen. Stromningscellernas storlek beror biade pd de topografiska férhillandena och
forekomsten av storre vattengenomslippliga sprickzoner. Dirfor édr det svart att utan
detaljerade undersokningar i en regional skala definiera in- och utstromningsomriden for
djupt strommande grundvatten, som t ex pi forvarsdjup.

Den teoretiskt hogsta mojliga grundvattenbildningen 6ver ett omrade ir lika med medel-
avrinningen, dvs skillnaden mellan nederb6rd och avdunstning under ett ar. Medel-
avrinningen pa o6stkusten, dir forstudier for lokalisering av ett djupférvar genomforts, ir
beriknad till ca 200-300 mm/4r /Brandt m fl, 1994/. Eftersom den del av nederbérden
som faller 6ver utstromningsomriden och fria vattenytor inte bildar grundvatten utan
avrinner som ytvatten, ir den verkliga grundvattenbildningen under naturliga forhallan-
den som regel mindre in medelavrinningen.
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Figur 3-3. Principbild over instromnings- och utstromningsomrdiden samt grundvattenflodets
fordelning mot djupet. Storre delen av grundvattenstromningen sker i jordlagren och den ytlign
delen av berggrunden.

Grundvattenbildningen 6ver ett omrade fordelar sig mellan grundvattenstrémning i
jordlager respektive i berggrund (figur 3-4). Grundvattenstromningen i jordlagren ir
generellt sett betydligt storre 4n den i urberget (se berikningsexempel nedan). Det beror
pa att urberg vanligtvis har en ligre vattengenomslipplighet. Huvuddelen av det grund-
vatten som bildar ytvattendrag i ett avrinningsomride utgors foljaktligen av utstrom-
mande ytligt grundvatten. Undersokningar har visat att ungefir 60-85 procent av de
flodestoppar som uppstir i ett ytvattendrag i samband med regn och snésmiltning utgors
av utstrommande ytligt grundvatten /Grip och Rodhe, 1985/.
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Figur 3-4. Schematisk bild av grundvattenstromning i jordlager och berggrund /modifierad
efter Aastrup m fl, 1999/.

Med hjilp av Darcys lag ir det mojligt att uppskatta storleken pi grundvattenflodet i
genomslippliga geologiska material. Darcys lag siger, nigot forenklat, att vattenflodet
per ytenhet, (m*/s)/m? mellan tvi punkter ir lika med det geologiska materialets vatten-
genomslipplighet multiplicerat med differensen i grundvattennivi mellan punkterna.
Darcys lag kan med denna forenkling skrivas som:

g=-KI G-1)

dar

q = Grundvattenflide per ytenbhet (Darcyflode, specifikt flide), ((m’/s)/m?)
K = Vattengenomslipplighet (hydraulisk konduktivitet), (m/s)
1 = Hydraulisk gradient (negativ i stromningsriktningen), (m/m)

Vattengenomslippligheten i urberg bestims frimst av de geometriska och hydrauliska
egenskaperna hos vattenférande sprickor. Sprickzoner har vanligtvis en visentligt hogre
vattengenomslipplighet 4n bergmassans spricksystem. Vattengenomslippligheten i berg-
grunden ir vanligtvis storst i de 6versta delarna nirmast jordlagren. Detta innebir att i
de oversta delarna férekommer och strommar (omsitts) merparten av berggrundvattnet.
Endast en mindre del strommar vidare mot djupet.
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Eftersom svenskt urberg ir timligen ogenomslippligt och jordticket ofta ganska tunt,
foljer i regel grundvattenytan topografin. Topografin kan dirfér anvindas for att upp-
skatta den drivande kraften for grundvattnets rorelse, den hydrauliska gradienten. Storlek
och riktning pa den topografiska gradienten piverkar siledes bide ytvattnets och grund-
vattnets avrinning.

Skillnaderna i vattengenomslipplighet mellan jordlager, bergmassa och vattenférande
sprickzoner ir vanligtvis av mycket storre betydelse for grundvattnets rorelse och om-
sittning 4n forekommande variationer i hydraulisk gradient /SKB, 1995a/. Dir jordlager
saknas dr bergmassans liga vattengenomslipplighet ofta begrinsande for infiltrationen,
medan vattenforande sprickzoner kan vara mycket mer genomslippliga. Betydelsen
illustreras bist med ett berikningsexempel. Virdena pé vattengenomslippligheten i
foljande exempel dr himtade frin /Knutsson och Morfeldt 1993/.

Berédkningsexempel

For en antagen hydraulisk gradient av en procent' och en vattengenomslapplighet pa
1,5 [10® m/s i bergmassa och 1,5 [10° m/s i sprickzoner ger Ekvation 3-1 att det
specifika flodet i bergmassan ar 4,5 mm/ar medan det i sprickzoner ar 4 500 mm/ar.
Motsvarande berédkning for normalmoran med 107-10 ® m/s i vattengenomslapplighet ger
30-300 mm/ar. Dessa varden skall jamforas med maximalt 200-300 mm/ar i
medelavrinning pa ostkusten.

3.2 Grundvattensankning
3.2.1 Allmant

Ett djupforvar bestdr av olika forvarsdelar som péaverkar de ytliga respektive djupa
grundvattnen pa skilda sitt (figur 3-5). For att grundvattnet i jordlagren skall sinkas
krivs att det ytliga berggrundvattnet sinks. Sinkning av det ytnira berggrundvattnet,
och dirmed jordgrundvattnet, ir storst i anslutning till de ytligt liggande forvarsdelarna
som t ex paslag for nedfartsramp och schakt. De djupare liggande férvarsdelarna som

t ex deponeringstunnlar, bergshallar, transporttunnlar, nedfartsramp och schakt kommer
att ha en lokal piverkan pé det djupa grundvattnet. Dessa forvarsdelar kan endast orsaka
sinkning av det ytliga berggrundvattnet om det finns vattenforande sprickzoner eller
sprickor som forbinder de djupare forvarsdelarna med den ytliga berggrunden. Olika
dtgirder kommer dock att vidtagas for att minska inlickaget av grundvatten till de olika
forvarsdelarna och dirmed minska den grundvattensinkning som djupforvaret ger upphov
till (se kapitel 3.4).

Vid utspringning av undermarksanliggningar i berg sker alltid ett visst inlickage av
grundvatten. Den naturliga grundvattenstromningen kommer dirmed att férindras och
grundvatten strommar i berggrundens spricksystem in mot anliggningen. Det medfor i
sin tur att den naturliga grundvattennivin kommer att sinkas runt de spricksystem som
stir i forbindelse med anliggningen. Sinkningen av grundvattennivin i den ytnira
berggrunden kan bidra till ett 6kat grundvattenflode frin jordlagren till berggrunden.
Detta medfor i sin tur ett minskat horisontellt grundvattenflode i jordlagren och kan
dven medfora en sinkning av grundvattennivin i jordlagren. Jordlagrens sammansittning
med ev. titande horisontella skikt samt grundvattenbildningen till jordlagren har stor
betydelse for om grundvattensinkning sker i jordlagren och hur stor denna blir.

'"En topografisk gradient pd 1 % motsvarar 10 m hojdskillnad per kilometer.
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Figur 3-5. Schematisk figur over omriden dir det ytliga grundvattnet i jordlager och
berggrund kan tinkas bli paverkat av ett djupforvar. Inom de paverkade omridena sinks
grundvattnet. (Pilar indikerar storre instromning till djupforvaret).

3.2.2 Styrande faktorer

Naturvérdsverket /1999/ har i samarbete med SGU /Aastrup m f1,1999/ utarbetat
bedémningsgrunder for grundvattenpaverkan i olika geologiska miljéer till f6ljd av
minsklig aktivitet. En indelning har gjorts i fem typiska lokala grundvattenmiljéer. Den
vanligaste geologiska miljon i Sverige, liksom i de aktuella forstudiekommunerna, utgors
av morin pd kristallin berggrund (ca 85 %) med eventuellt ytliga lager av torv, lera och
svallsediment (typ 1 och 3 i figur 3-6). Vid eventuell framtida lokalisering kommer man
att undvika sedimentir berggrund och omridden med grovre sediment.
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Morinens sammansittning och miktighet varierar. Grundvattenmiljon bestdr ofta av en
mosaik av héjdomriden med smé jorddjup och jordfyllda sinkor som kan vara tickta av
torv. Grundvattenomsittningen ér under opiverkade forhallanden lingsam med inflodes-
omréiden i hojdpartierna och utflode i sinkorna. Grundvattenytan i morinen ligger
vanligen nira markytan beroende pa morinens ofta liga vattengenomslipplighet.
Morinen ir en osorterad jordart med en mycket varierande vattengenomslipplighet som
ofta ir ligre mot djupet. Svallsedimenten kan ha en mycket varierande sammansittning
och utgoras av bdde grus, sand och silt. Miktigheten varierar men ir vanligen endast en
till tvd meter. Svallsediment forekommer under hogsta kustlinjen. De tunna jordmiktig-
heterna och ofta liga porositeten i svallsedimenten ger kort uppehallstid.

1. Akviter | kristallin berggrured

P

i Lira
" [ F.5 mtveromen
[%a%a" Worin el

T 5 Bampgrundeyis
3. Opprin adcvifarar | mardn ooh svallsedimen 4, Oppria akvifarar i ish essadimant

TR Bergyrarsisyia

l:l Léiia
Isdva i

F2 o

T & Bampgrondeyis

5. Slutma akovifarar | mordn ooh isdlvssadimant

Figur 3-6. Typiska lokala grundvattenmiljoer /Naturvirdsverket, 1999. Ritad av Karin
Holmgren, CTH, Gditeborg/.
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Avlagringar med lera (eller silt) med varierande miktighet forekommer ofta ovanpa
morinen i dalgingar och pi slittomriden under hogsta kustlinjen (HK). Ibland fore-
kommer idven isilvsavlagringar av sand och grus med varierande miktighet. Isilvs-
avlagringarna ir mycket vattengenomslippliga och utgor ofta stora grundvattenmagasin.
De grundvattenmiljéer som forekommer i sidana omraden ir ofta komplexa med flera
olika grundvattenytor skilda it av de titare leravlagringarna (se typ 4 och 5 i figur 3-6
och figur 3-7). De 6verliggande finsedimenten utgor vanligen en god jordbruksmark.

fnﬁﬁ:ﬁiﬂya@;gm,; E.E Mordn ——— Grundvallenyfa i dskdrman
E’ﬁ Asmantel (grus- sand) Svalisand = — Grundvatfenyla | svailkappan
R g‘qu?ai‘rmym e
5] svongrus EORS - ;-::.irr::; ﬂ dakdrnan

Figur 3-7. Exempel pa tvirprofil genom en typ av isilvsavlagringar med nirmaste omgivning,
som dr vanlig under hogsta kustlinjen (HK) /Ur Grundvattnet i Sverige. 1994. SGU serie Ah
nr 17. © Sveriges Geologiska Undersokning (SGU). Medgivande: 00-629/2000 /.
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Vid bygge och drift av ett djupforvar ir isilvsavlagringar mest kinsliga for grundvatten-
sinkning. Vitmarker som ligger direkt pad morin, sirskilt om vitmarkerna forsorjs via
killfloden (se typ 1 i figur 3-6) kan dven vara kinsliga omriden. Minst kinsliga grund-
vattenmiljoer r vitmarker och jordbruksmark ovanpi lera och svallsediment ofta under
hogsta kustlinjen (se typ 1, 4 och 5 i figur 3-6).

Foljande faktorer dr av betydelse for storleken pi inlidckaget till ett djupférvar och den
ddrvid uppkomna grundvattensinkningen i berggrund och jordlager:

* Anlidggningens djup, volym, geometri och byggnads- och driftperiod.
* Berggrundens och jordlagrens uppbyggnad och hydrauliska egenskaper.
* Grundvattenbildning och dess variation i tiden.

* Kontakt med ytliga vattenmagasin som sjoar, bickar, vitmarker, etc.

Ju hogre vattengenomslippligheten ir i berggrundens spricksystem desto storre blir
inldckaget och grundvattensinkningen om inga atgirder vidtas for att minska inlickaget.
Grundvattensidnkningen beror dven pd den tid en anliggning tar i ansprik for byggnation
och drift. Ju lingre tid den halls drinerad desto storre blir paverkan tills en jaimvikts-
situation intriffar (stationira forhillanden). Om det forekommer titare horisontella skikt
eller lager i jorden kan dessa medféra att jordgrundvattnet utgdr ett eget system isolerat
frin berggrundvattnet. Ingen eller endast en obetydlig grundvattensinkning sker di i
jordlagren. For att en sinkning skall ske i jordlagren krivs att dessa ir relativt homogena
(ingen lagring) och vattengenomslippliga samtidigt som berggrunden maste vara vatten-
genomslipplig. Grundvattenbildningen till jordlagren motverkar en eventuell grund-
vattensidnkning. Ju storre grundvattenbildningen ir desto mindre blir grundvatten-
sinkningen i jordlagren. Grundvattenbildningen varierar under ett enskilt dr och dven
mellan olika ar, vilket innebir att grundvattensinkningen har ett likartat variations-
monster. Om djupforvaret stir i kontakt med sjoar, bickar eller vitmarker via vatten-
genomslippliga spricksystem kan dessa sinkas om tillférseln av vatten ir begrinsad. Om
vattentillforseln diremot dr god och berggrundens vattengenomslipplighet ir relativt
liten medfor forekomsten av sjoar, bickar eller vitmarker att grundvattensinkningen i
omgivningen blir begrinsad.

Ovanstiende resonemang ger att risken for grundvattensinkning i jordlagren omkring
ett framtida djupforvar ir liten vid:

* l3g vattengenomslipplighet i berggrunden (litet inlickage),
* titande horisontella skikt i jordlagren,
* hog grundvattenbildning till jordlagren, och

* kontakt med sjoar, bickar eller vitmarker via mindre vattengenomslippliga
spricksystem

Djupforvaret kommer troligtvis att lokaliseras till berggrund med en relativt lig vatten-
genomslipplighet, och storre vattenférande sprickzoner kommer att undvikas. Det
innebir att inlickaget av grundvatten till djupforvaret blir férhallandevis litet. Vid en
lokalisering av djupforvaret till en typisk svensk berg/morinterring blir grundvatten-
bildningen till jordlagren stor i férhillande till grundvattenbildningen till berggrunden.
Det innebir att grundvattnet i jordlagren bildar ett eget system som ir relativt okénsligt
for grundvattensinkningen i berggrunden till f6ljd av inlickaget till djupforvaret. Grund-
vattensinkningen i jordlagren blir dirfor avsevirt mindre och begrinsad jaimfort med
grundvattensidnkningen i berggrunden.
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3.2.3 FoOrvantad instromning av grundvatten till djupforvaret

En grov uppskattning av forvintat inlickage till ett djupforvar kan erhéllas frin erfaren-
heter av inldckande grundvatten till undermarksanliggningar i berg. Ett flertal samman-
stillningar har gjorts av infldet till gruvor och andra undermarksanliggningar /Axelsson
m fl, 1994a; Larsson, 1994; Axelsson, 1997/. En gruva liknar i stort utformningen av ett
djupforvar med nedfartsramp, schakt och brytningsrum. En sammanstillning av inlickage
till ndgra gruvor och undermarksanliggningar i Sverige med varierande djup, utbruten
volym berg samt lingd och areor pa tunnlar visas i tabell 3-1.

Det totala inlickaget har omriknats till inlickage per volymsenhet respektive inlickage
per kilometer tunnel. For gruvor och undermarksanliggningar som férutom tunnlar och
nedfartsramper dven bestdr av storre rum kommer en del av det inlickande vattnet fran
dessa rum. Man kan forvinta sig att inlickaget per volymsenhet ir storre till en tunnel dn
till ett bergrum, di den area som har kontakt med berget ir storre hos en tunnel 4n hos
ett bergrum vid samma volym. Vid omrikningen till inlickage per kilometer tunnel har
dock antagits att allt inlickande vatten kommer lings befintliga tunnlar i respektive
anliggning. Dirfor dr det verkliga inldckaget per kilometer tunnel mindre in angivet
virde, da en del av inlickaget kommer frin de stérre rummen. I tabell 3-1 visas dven
andelen av den totala volymen som utgors av tunnlar och ramper. Ju mindre del som
tunnlar och ramper upptar av den totala volymen, desto mindre ir det verkliga inlickaget
per kilometer tunnel i jimférelse med angivet virde.

Tabell 3-1. Dimensioner och inlackage vid nagra gruvor och undermarksanlaggningar
/data fradn Axelsson m fl, 1994a' och Axelsson, 19972/

Gruva/ Djup Volym Andel Tunnel- Tunnel- Inlackage Inlackage Inlackage
Anlaggning (m) (milj m3) tunnel- area langd (m3/h) (m3/h per (m3/h per
volym (m?) (km) milj m?) km tunnel
Dannemora? 0-620 16,5 1,3 25 8,8 26 1,6 3,0
Stripa? 0-460 4.4 11 9-20 39 29 6,6 74
Saxberget 0-745 19 3,3 15-20 35 13,5 7,2 39
345-545 12 18 15 15 54 44 3,6
345-745 13 4,9 20 35 54 4,3 15
Kristineberg*? 0-1210 6,2 18,0 9-30 56,3 54 8,7 1,0
250-500 15 17,6 9-30 17,1 10 6,5 0,6
250-1210 4,7 18,3 9-30 40,1 19 41 0,5
Renstrom? 0-900 2,4 11,2 15-30 129 36 15,2 2,8
Garpenberg!? 0-645 2,4 10,4 25 10,0 69 28,8 6,9
Kiruna! 0-795 254.4* ? ? ? 370 1,5 ?
Gréangesberg?* 0-690 41 .4* ? ? ? 270 6,5 ?
SFR (Forsmark)  0-140 0,4 33,2 40-55 29 33 76,7 115
Aspé tunneln 0-450 0,1 100 27 3,6 105 1050 29
Juktantunneln 0-370 2,0 12,5 60-80 25 900 450 36
exkl storre zoner 50-370 180 90 7,2
Bolmentunneln 30-90 0,008 100 8 1 22-32 2700- 22-32
4050
Hallandsas- 10-160 04 100 62 58 184 510 31
tunneln

*QOsakra data
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Gruvorna har generellt mindre inlickage 4n 6vriga undermarksanliggningar, bade berik-
nat per volymsenhet och per kilometer tunnel. Generellt minskar inlickaget med 6kande
djup. Det totala inlidckaget i gruvor med volymer mellan ca 2-15 miljoner m* uppgér till
ca 15-70 m*/h. Dessa gruvor har tunnlar och ramper med en lingd av mellan 4-56 km.
Detta skall jimforas med ett djupforvar som under reguljir drift kommer att ha en
samtidigt 6ppen volym pé ca 0,9 miljoner m’, och en tunnellingd av totalt ca 25 km.
Under den inledande driften bedéms den utbrutna bergvolymen vid djupforvaret vara

ca 0,5 miljoner m’, och tunnellingden uppgi till ca 10 km.

Den gruva som mest liknar djupforvaret vad giller utbruten bergvolym och lingd tunnlar
och ramp ir Kristinebergsgruvan i Lycksele kommun, Visterbottens lin. Den utbrutna
volymen berg mellan 250 och 500 m djup uppgir till 1,5 miljoner m?, och tunnellingden
dr ca 17 km. Mellan dessa nivder har inlickaget uppmiitts till ca 10 m*/h. Den torraste
gruvan som inventerats av Axelsson /1997/ ir Dannemora gruva i Osthammars kommun,
Uppsala lin, vilken samtidigt har den storsta volymen utbrutet berg (16,5 milj m?).
Inlickaget av grundvatten till Dannemora gruva uppgir till ca 26 m*/h (1,6 m*/h per

milj m®).

For gruvorna varierar inlickaget per volym utbrutet berg mellan ca 2-30 m*/h per
miljoner m®. Om inlickaget istillet forutsitts ske utefter befintliga tunnlar och ramper
varierar det mellan 1-7 m*/h per km tunnel. Med hjilp av dessa virden har det forvin-
tade inlickaget till djupforvaret under reguljir drift uppskattats till mellan 10-60 m?*/h.
Vid den inledande driften bedéms inlickaget bli hilften si stort, dvs uppgi till mellan
5-30 m'/h.

Enligt SKB:s sikerhetsanalys SR 97 /SKB, 1999b/ uppfyller bergforhallandena pi Aspo
de krav som stills pa berggrundens vattengenomslipplighet vid ett djupférvar. Inflodet
till undermarksanliggningarna vid berglaboratoriet pd Asp6 har uppmitts till ca 100 m*/h
/Rhén, 1995/.

3.2.4 Forvantat paverkat omrade fran djupforvaret

Med péaverkat omride menas i detta ssammanhang den sammanlagda area inom vilken
grundvattensidnkning sker i berggrunden respektive jordlagren som f6ljd av inflodet till
djupforvaret. Det paverkade omridet i berget bestir av de ytliga delarna av tillfarts-
tunneln och schakt samt sprickzoner som korsar djupforvaret. Det piverkade omridet i
jordlagren ligger i princip ovanfor det paverkade omradet i berget. Det kan dock ha olika
utseende, dvs det kan vara sammanhingande eller uppdelat pé flera delomriden.

Exakt hur det paverkade omridet i jordlagren kommer att se ut pd den plats dir
djupforvaret byggs beror pé en rad olika faktorer dir de viktigaste ir:

* utbredning och egenskaper hos forekommande sprickor och sprickzoner,
* den hydrauliska kontakten med storre ytvattensystem,

* den hydrauliska kontakten mellan jordlagren och berggrunden,

* jordlagrens sammansittning och miktighet, samt

* topografin.
Utseendet hos det pdverkade omridet i berget dr mycket oregelbundet. I bergmassan

mellan de vattenférande sprickzonerna ir vattengenomslippligheten 1ag. Detta leder till
sma infloden till djupforvaret och foljaktligen ringa eller ingen grundvattensinkning.
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Storst grundvattensinkning i berggrunden erhélls i diligt eller icke injekterade vatten-
genomslippliga sprickzoner som inte stir i kontakt med vare sig vattengenomslippliga
jordlager eller storre ytvattensystem. Om kontakt finns med vattengenomslippliga jord-
lager erhills en jimforelsevis mindre paverkan i sprickzonerna pa bekostnad av en storre
paverkan i jordlagren. Exempel pé detta har iakttagits dir issjosediment (sand) vilar direkt
pa berget 6ver vattenforande sprickzoner /Olofsson, 1991a/. Erfarenheterna frin Aspo
laboratoriet och slutforvaret for radioaktivt driftavfall (SFR) visar pa motsvarande sitt att
nirheten till havet har en stor betydelse for det paverkade omradets storlek.

I omréiden som bestir av finkorniga jordarter som lerig, moig morin, silt och lera erhalls
ingen grundvattensinkning i jordlagren. Pa lang sikt kan dock sinkningen i berggrundens
grundvattennivi leda till portrycksférindringar i de finkorniga jordarterna, vilket kan

ge upphov till sittningar i dessa. Exempel pd detta har iakttagits vid tunnelbygget i
Stockholms innerstad /Knutsson och Morfeldt, 1993/. Portrycksforindringar i finkorniga
jordarter har dock liten betydelse for vixtlighet och grivda brunnar.

Topografins roll fo6r graden av péverkan dr mer komplex. I princip har topografin ingen
egen betydelse, men den speglar de geohydrologiska forhillandena. I ldgt beldgna delar
av landskapet som t ex sidnkor och dalgingar férekommer ofta vattenférande sprickzoner
och grovre jordlager med sand och grus. Detta medfor att grundvattensinkningen béde i
berget och jordlagren ofta ir storst i topografiskt 1lagt beligna omréiden.

Grundvattnet i jordlagren och ytliga vattenmagasin som t ex sjoar, bickar och vitmarker
fungerar som infiltrationsmagasin till berggrunden. Efter en viss tid kommer en balans
att rada mellan inflodet till djupférvaret och grundvattenflodet frin jordlagren till berg-
grunden samt frin eventuella ytvattenmagasin. Denna jimviktssituation brukar benimnas
stationira forhallanden. Figur 3-8 ger en grov uppfattning av storleken pi det paverkade
omridet som funktion av grundvattenbildning och infléde till djupférvaret da jaimvike
rdder (stationira forhillanden). Figuren ger ingen uppfattning om hur det paverkade
omrédet ser ut och inte heller hur mycket grundvattennivan sinks. Grundvattensiank-
ningen i jordlagren beror pé storleken av lickaget till berggrunden. Praktiska erfaren-
heter av grundvattensinkning i anslutning till ndgra undermarksanliggningar diskuteras i
kapitel 4. I kapitel 4.1.2 diskuteras speciellt forhillandena vid nigra svenska gruvor, varav
ndgra ir direkt jamforbara i storlek (utbruten volym berg, tunnellingd och djup) med det
planerade djupforvaret.

I berikningsexemplet nedan ges en illustration av det omride dir grundvattennivin i
berg och jord péverkas vid en lokalisering av ett djupforvar till en bergmassa med relativt
lig vattengenomslipplighet. Tva fall beskrivs; ett dir berget liknar det vid Kristinebergs-
gruvan och ett dir det liknar Dannemora gruvas omgivning.
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Figur 3-8. Piverkat omride (km?) vid balans mellan grundvattenbildning och inflode till
djupforvaret (stationdra forballanden). Formen pd det paverkade omridet ir oregelbunden och
beror bl a pd de geobydrologiska forballandena i berg och jordlager och forekomsten av stirre
ytvattensystem.

Berakningsexempel

Kristinebergsgruvan i Visterbottens lin gir ned till 1 210 m djup och den utspringda
bergvolymen uppgir till ca 6,2 milj m®. Inflodet till gruvan ir uppskattat till 54 m*/h (se
tabell 3-1). Med en antagen grundvattenbildning till berggrunden av 125 mm/ar erhilles
frin diagrammet i figur 3-8 att det paverkade omridet i berggrunden runt gruvan bor
vara i storleksordningen 3,7 km?. Eftersom grundvattenbildningen ir storre till jordlagren
an till berggrunden blir det piverkade omridet ndgot mindre i dessa. For en antagen
grundvattenbildning av 250 mm/ar erhalles ett paverkat omréde i jordlagren av ca 1,9
km?’. Denna grundvattenbildning giller for 6stkusten dir flera forstudier for lokalisering
av ett djupforvar genomforts.

Dannemora gruva i Uppsala lin gir ned till 620 m djup och den utspringda bergvolymen
uppgér till ca 16,5 milj m®. Inflédet till gruvan ir uppskattat till ca 26 m*/h. Med en
antagen grundvattenbildning till berggrunden av 125 mm/ér erhalles ett paverkat omrade
i berggrunden runt gruvan av ca 1,7 km?’. For en antagen grundvattenbildning av 250
mm/ar erhélles ett minsta paverkat omrade i jordlagren av ca 0,9 km?.

Berikningarna enligt ovan forutsitter homogena berggrunds- och jordlagerforhallanden
och att inflodet till de bdda gruvorna balanseras helt av den antagna grundvatten-
bildningen. Den samtidigt 6ppna volymen pé det planerade djupforvaret beriknas uppga
till maximalt ca 0,9 milj m?, med en total lingd pa tunnlar och tillfartsramp pé ca 25 km.
Forvarsdjupet beriknas ligga pd 400-700 m djup. Storleksmissigt kan dessa data nirmast
jamforas med de delar av Kristinebergsgruvan som ligger mellan 250-500 m djup, dven
om den utspringda bergvolym ir nistan dubbelt sé stor som djupforvarets (se tabell 3-1).
Diremot ir lingden pa tunnlar ndgot mindre vid Kristinebergsgruvan. Det totala
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inldckaget av grundvatten mellan dessa nivder har uppmiitts till ca 10 m*%h. Om djup-
forvaret forldggs till en berggrund liknande den i Kristineberg kan man férvinta sig att
det paverkade omradet i berg och jord runt djupforvaret blir i storleksordningen 0,7 km?
respektive 0,4 km?. Hirvid antas en grundvattenbildning till berggrund och jordlager
enligt ovan.

Om djupforvaret forldggs till en berggrund liknande den i Dannemora kan man &ver-
slagsmissigt forvinta sig ett inflode i storleksordningen 10 % av 26 [{25/8,8) = 7,4 m*/h.
Detta forutsitter att 10 % av det totala inflédet pd 26 m’/h strommar in i tunnlarna
(tunnlarna utgor endast ca 1,3 % av den totala volymen). Detta motsvarar ett paverkat
omride i berggrunden runt gruvan av ca 0,5 km’ och ett minsta paverkat omréide i jord-
lagren av ca 0,3 km? vid en antagen grundvattenbildning till berggrund och jordlager
enligt ovan.

3.2.5 Grundvattensankning i berggrunden runt en tunnel
i homogent berg

I bilaga A.1 har en enkel numerisk modell anvints for att illustrera hur berggrundens
vattengenomslipplighet pdverkar grundvattensinkningen runt en tunnel pa olika djup i
homogent berg. Med homogent berg menas hir en berggrund som ér jimt uppsprucken
och har en konstant vattengenomslipplighet. Modellresultaten visar bl a att injektering av
berggrunden nirmast tunneln kraftigt kan reducera sinkningen av berggrundvattennivin

(tigur 3-9).

Avstand fran tunneln (m)
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Figur 3-9. Exempel pi grundvattensinkning runt en tunnel i homogen (pords) berggrund. Av
figuren framgair att grundvattensinkningen i stor utstrickning beror pa bur mycket berggrunden
ndrmast tunneln titats.
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Figur 3-10. Principiellt forlopp for grundvattensinkning och dterhimtning under olika
driftskeden. DB = detaljundersikning och bygge (6-10 ar); ID = inledande drift (5-10 dr);
RD = reguljir drift (20-30 dr).

I exemplet i figur 3-9 forutsitts stationira forhallanden, dvs inflodet till tunneln ir i
balans med tillflédet frin jordlagren och eventuella ytvattendrag. Varaktigheten for det
tidberoende forloppet innan stationira forhallanden uppnis 4r i allminhet inte sérskilt
ling. Erfarenheterna frin Aspolaboratoriet indikerar att merparten av den sinkning som
kan forvintas i samband med bygge och drift av ett djupforvar kommer att utvecklas
redan under de forsta 6-10 dren (figur 3-10). Tiden under den inledande och reguljira
driften kinnetecknas formodligen huvudsakligen av timligen oférindrade grundvatten-
nivder i berggrunden och i jordlagren. Mindre troligt 4r att grundvattensidnkningen
fortsitter att 6ka (fortsatt avsinkning) under den reguljira driften. Tiden for ater-
himtning till ursprungliga grundvattenfoérhéllanden efter avslutad drift dr en spegelvind
process med ett i stort sett omvint tidsforlopp (figur 3-10).

3.2.6 Grundvattensankning i jordlagren runt en tunnel i berg

En grundvattensinkning i jordlagren sker huvudsakligen i anslutning till tunnelpaslag
och schakt eller vid genomslippliga sprickzoner. Om en sinkning sker och i vilken
omfattning styrs av de meteorologiska, hydrologiska och geologiska férhéllandena pa
platsen (se tidigare diskussion ”styrande faktorer”). En omfattande forskning om olika
faktorers betydelse for grundvattensinkning i berg och jord vid Bolmentunneln har gjorts
av /Olofsson, 1991a,b/. En fortsittning pd denna forskning genomférs for nirvarande pa
Hallandsdstunneln /Olofsson, 1998a, 1998b/. En statistisk analys har genomforts av
betydelsen av en mingd faktorer for grundvattensinkning i jordlagren ovanfér tunneln.
Det visar sig att de viktigaste faktorerna r /Olofsson, 2000/

* avstind frin tunneln (bestimmer lickaget till berget),

* marklutning (bestimmer den hydrauliska gradienten),

* jordart (bestimmer vattengenomslippligheten),

* jorddjup (bestimmer grundvattenmagasinets storlek) och

* forekomst av och avstind till diabasgingar. (Diabasgingar paverkar sprickfrekvensen
i berget och dirmed lickaget mellan jord och berg).

38



Den del av nederborden som inte avdunstar (medelavrinningen) kan bidra till grund-
vattenbildningen till det ytnira jordlagret. Om ytjorden ir tit, t ex bestdr av lera, kan en
del avrinna som ytvatten sirskilt vid hiftiga regn och snosmiltning. Annars infiltrerar allt
och bildar grundvatten. Beroende pa jordlagrens vattengenomslipplighet och grund-
vattnets tryckforhéllanden i jord och berg kommer en del att avrinna i jordlagret medan
en del licker till berggrunden. Under naturliga forhallanden avrinner vanligtvis storre
delen i jorden, medan en mindre del infiltrerar till berggrunden. Om berget ir mycket
uppkrossat, som t ex i sprickzoner, kan en storre mingd vatten infiltrera till berget. Vid
naturlig grundvattenstromning sker siledes en infiltration frin jordlagret till berggrunden
i hojdomriden och en utstromning frin berggrunden till jordlagret i ligpunkter

(tigur 3-11).

Figur 3-11. Schematisk bild av grundvattenstromning i en sluttning under naturliga
forbdllanden.
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Vid ett tunnelbygge i berggrunden sker ett inlickage av vatten, varvid grundvattentrycket
i berget sinks runt tunneln. Detta medfor en 6kad infiltrationen frin jordlagret till
berggrunden. Hirvid paverkas grundvattnet i jordlagret genom ett minskat grundvatten-
flode och en sinkning av grundvattennivan (figur 3-12). Jordgrundvattnet kommer att
paverkas olika beroende pa hur jordlagrets vattengenomslipplighet (sirskilt i vertikalled)
forhaller sig till berggrundens. Inlickaget och trycksinkningen i berggrundvattnet beror
till storsta delen pa berggrundens vattengenomslipplighet. Vid lig vattengenomslipp-
lighet i jordlagret i forhéllande till berggrunden kommer jordgrundvattnet endast att
péverkas marginellt och frimst medfoéra en sinkning av grundvattennivin under torr-
perioder. Dubbla grundvattenytor kan uppkomma, en i jorden och en i berggrunden,
med en omittad zon i bergets 6vre del. Detta sker ofta i anslutning till sprickzoner. Om
jordlagret dr visentligt mer vattengenomslippligt dn berggrunden kan en avsevird
sinkning ske av nivdn i jordgrundvattnet med eventuell torrliggning som f6ljd.

J Madamand
Transpiratian

T

Figur 3-12. Schematisk bild av grundvattenstromning i en sluttning under storda forbillanden
vid en tunnel.

40



I bilaga A2 genomfors en diskussion med generella berikningar av framfor allt de
geologiska forutsittningarna som behovs for att jordgrundvattnet ej i storre utstrackning
skall paverkas av en grundvattensinkning i berggrunden. Utifrin dessa berikningar kan
foljande generella slutsatser goras.

De hydrometeorologiska data som foreligger i forstudiekommunerna indikerar att licka-
get till berggrunden ir ligre 4n vad som vanligtvis tillférs genom nederbérden om jord-
lagret dr forhillandevis titt eller innehiller horisontella skikt eller lager med titare
material. Dessa forhillanden forekommer speciellt i morintickta omriden. Aven sand-
och grusavlagringar kan ha ett titande lager av lera eller morin under sig. Detta giller
sirskilt omrdden under hogsta kustlinjen. I dessa fall balanseras det 6kade lickaget till
berggrunden, som f6ljd av exempelvis ett tunnelbygge, av den infiltrerande nederbérden.
Grundvattennivan i jordlagren sinks endast under torrperioder och dterhidmtar sig till
normala foérhillanden vid tillfillen med stérre grundvattenbildning. Avrinningen frin
jordlagret kan gi ndgot snabbare, vilket medfor att ytvattendrag som under normala
forhallanden varit torrlagda under torrperioder, kan fi en nigot lingre period av
uttorkning.

Inom omriden med sand- och grusavlagringar som saknar titande lerlager kan lickaget

till berggrunden vara stort och 6verskrida tillférseln via nederbérden. Jordgrundvattnet i
sddana omrdden péverkas i stor utstrickning, och en total sinkning av grundvattennivin
kan ske 1 jordlagret.

3.3 Forvantade effekter av grundvattensankning

En sinkning av berggrundvattnet kan piverka uttaget i nirbeligna bergborrade brunnar
och medfora saltvattenupptringning omkring djupfoérvaret. En grundvattensinkning i
jordlagren kan piverka vixtligheten samt uttaget ur jordbrunnar. Nedan beskrivs de olika
typer av paverkan som kan intriffa pi grund av en grundvattensinkning till f6ljd av
byggande och drift av ett djupforvar.

3.3.1 Paverkan pa vaxtlighet
Effekter pa natur

Vegetationen har under ling tid anpassats till de pa platsen ridande férhallandena,
sdsom jordart, jordman, grundvattenytans lige, tillgdng pa vatten och omridets klimat.
Den vegetation som vixer i instromningsomraden, dvs dir nederborden infiltrerar i
marken, dr mestadels enbart beroende pa vattnet i den omittade zonen (markvattnet)
ovanfor grundvattenytan och ér dirfor vanligtvis ej kinslig for en grundvattensinkning
(figur 3-13). Om grundvattennivan ligger hogt eller vid finkorniga jordarter med hog
kapilldr stigh6jd, t ex siltjordar, kan dock en sinkning av grundvattennivin minska
mingden vixttillgdngligt vatten i den omittade zonen. Detta kan medfora effekter pa
vixtligheten sirskilt under torrperioder. Kinsligheten for uttorkning beror framfor allt
pa jordens kornstorleksférdelning som bestimmer det vixttillgingliga vattenmagasinet
(figur 3-14). Vixtlighet pi t ex svallsand och grus ar mer kinslig for uttorkning 4n
vixtlighet pa lera. En sinkning av grundvattennivan paverkar vixtligheten endast i de fall
di grundvattennivin ligger hogt under vegetationsperioden och variationen i grund-
vattenniv ir liten, samt jorden har en lig vattenhallande férmaga som t ex grus och sand
/Florgird, 1978/. Andra riskomrdden ir sluttningar dir grundvattnet ir syrerikt och
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Figur 3-13. Vattenbalt i mark och grundvatten (kurva a visar torrperioder med transport av
vatten uppat i markprofilen, kurva b visar jimviktsforballanden di vattentrycket i marken ir
lika och ingen vattentransport sker, kurva c visar infiltrationstillfiallen di en neditriktad trans-
port av vatten sker /modifierad efter Grip och Rodhe, 1985/.
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flodar rikligt. Hir kan triden periodvis ta upp vatten via rotterna direkt frin grund-
vattnet /Florgird och Palm, 1980/. En sinkning av grundvattennivin kan hir ge
forindringar i vegetationen, som startar med gris och orter och kan iakttagas inom nagra
ar /Florgird m fl, 1977/. Generellt dr dock vegetationen i instromningsomriden mindre
kinslig for en sinkning av grundvattennivén én i utstromningsomriden (figur 3-15).

I omridden med hoga grundvattennivéer, ofta i anslutning till utstrémningsomréden,
utvecklas olika typer av vitmarksvegetation. Vid en sinkning av grundvattennivin i
jordlagren kommer dessa omriden si smaningom att 6vergi till en vegetation som kriver
mindre tillgdng pd vatten. I utstromningsomrdden dér grundvattennivin stir i markytan
utvecklas myrmarker. Vegetationen i dessa omraden kan vara mycket kinslig for en
grundvattensinkning i underliggande jordlager. En grundvattensinkning kan dven ge
positiva effekter som en 6kad tillvixt av triad /Florgird och Palm, 1980/.

Beroende frimst pa lige i terringen och sittet pa vilket vattentillforseln sker bildas olika
typer av myrar med olika karaktiristisk vegetation. Kirr 4r beroende pé tillférsel av
vatten frin omgivande fastmark, medan mossar fir sitt vatten uteslutande fran neder-
borden. Dirfor ir kirr mer kinsliga for en sinkning av grundvattennivin dn mossar. Kirr
kan bildas genom att sjoar, vikar och vattendrag vixer igen, eller genom att omriden med
hog grundvattennivéd forsumpas (figur 3-16). I ett kirr sammanfaller tryckytorna for
myrens vatten och den underliggande fastmarkens vatten eller ocksi ligger fastmarks-
grundvattnets tryckyta hogre dn myrens. Ett kiirr dr siledes ett utstromningsomride for
grundvatten i jordlagren. Igenvixningskirr har ofta en tit botten av gyttja och dr mindre
kinsliga for en grundvattensinkning i underliggande jordlager 4n férsumpningskirr.

Iratrdmningaomrade Utalrimmingaomrids
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Mindre kinslol pmnde kilnsligl omrade kn=ligt amride
___h‘“—h,,__
. & i
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Figur 3-15. Principbild av en morinsluttning med olika kinsliga omriden for paverkan pi
viixtlighet om en grundvattensinkning sker. I de flesta fall utnyttjar vixtligheten det vatten som
finns i den omiittade zonen, det s k markvattnet, vilket innebir att en grundvattensinkning inte
paverkar sidan vixtlighet.
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Mossar ir tidigare kirr som vuxit pa hojden si att kontakten med fastmarksvattnet
forlorats. De bildas mestadels pa plan mark, men kan dven forekomma i sluttningar.
Vartefter de vixer hojs ocksd grundvattenytan i mossen 6ver grundvattenytan i omgiv-
ningen (figur 3-16). En mosse ir siledes ett instromningsomrade. Speciellt tydlig av-
grinsning mot fastmarksvattnet har vattnet i hogmossarna. Det ir vanligt med olika
blandformer mellan mosse och kirr. Grundvatten frin omkringliggande fastmark
paverkar di bara delar av myrkomplexet. D3 en mosse har utbildats dr denna mindre
kinslig for en sinkning av grundvattennivén i underliggande jordlager in i kérrstadiet.
Detta beror pi underliggande lager av titande gyttja eller kirrtorv. Nedbrytningen av
torven, den sd kallade humifieringen, har vanligen gitt lingre i myrens djupare delar én i
de ytligare. Vattengenomslippligheten hos torv avtar kraftigt med 6kad humifieringsgrad.
I finska torvmarker har virden fran 1,1 10 dll 2,0 Z10®* m/s uppmiitts, vilka ocksi torde
gilla for svenska forhéllanden /Grip och Rodhe, 1985/.

En verksamhet med dokumenterad péverkan pi de lokala grundvattenférhillandena i
jordlagren ir utdikning av mark. Det finns omfattande erfarenheter av vegetations-
péaverkan i samband med utdikningar av marker, och speciellt vitmarker /Stenbick, 1985;
Naturvédrdsverket, 1987/. Konsekvenserna av utdikningar av vitmarker ber6r inte bara
vegetationen utan dven omrddets vattenkvalitet, niringslickage, fauna, lokalklimat,
hydrologi samt landskapsbild. En utdikning av mark kan dock inte jaimf6ras med
byggandet av ett djupforvar. Vid utdikning sker ett direkt ingrepp i de ytliga jordlagren,
vilket medfor en sinkning av grundvattennivan i jordlagren. Inget direkt ingrepp sker i
jordlagren vid byggandet av ett djupforvar utom vid tunnelpéslag och schakt. Om de
ligger i direkt anslutning till ett vitmarksomride kommer sannolikt en titning att goras
och dirmed sker ingen eller endast en mindre paverkan pé grundvattnet i jordlagren.

Av ovanstdende resonemang framgar att en grundvattensinkning i jordlagren vid

tunnelpdslag och schakt eller som f6ljd av att djupforvaret korsar genomslippliga
sprickzoner inte behover medfora en paverkan pi vegetationen ens i vitmarksomriden.
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Figur 3-16. Principskiss iver forsumpningstorvmark och igenvixningstorvmark /modifierad
efter Fredriksson, 1982/.
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Effekter pa jordbruk

En grundvattensinkning i jordlagren kan innebira negativa konsekvenser for jordbruket
om grodornas vattenforsorjning forsimras. Om en bristfillig drinering foreligger kan
dock en mittlig sinkning av grundvattennivin vara positiv for vixtproduktionen. Om
nederborden dr hog och jimnt férdelad under vixtperioden blir effekterna smé av en
mattlig grundvattensinkning. Under torrperioder dé grodorna ir helt beroende av
markvattenmagasinet for sin vattenforsorjning kan effekterna forstirks, eftersom det
vixttillgingliga markvattenmagasinet reduceras vid en sinkning av grundvattennivén.
De geologiska forhallandena pa platsen bestimmer hur kinslig jordbruksmarken ér for
en grundvattensinkning. Odlingar pi lerjordar och finkorniga sediment dr mindre
kinsliga dn grovre jordar.

Effekter pa skogsbruk

Eftersom det dr frimst marker med héga grundvattennivier som paverkas, bor en
grundvattensidnkning totalt leda till en positiv drlig tillvixteffekt for skogsbruket. Flera
specialiserade orter och mossor forsvinner vid en sinkning av héga grundvattennivier.

3.3.2 Paverkan pa grundvattenuttag

Brunnar i berg har ofta borrats genom sprickzoner som lokaliserats med hjilp av
geofysiska metoder (VLF), for att brunnen skall fi tillrickligt med vatten. Om en sidan
sprickzon har en direkt forbindelse, eller via sprickor stir i kontakt med nigon del av
djupforvaret paverkas den naturliga vattennivin i brunnen. Hirvid minskar det mojliga
vattenuttaget frin brunnen. I virsta fall kan brunnen bli torr. P4 samma sitt kan brunnar
i jordlagren paverkas sirskilt i nirheten av de ytligt liggande delarna av djupforvaret.
Pafartsramp och schakt titas dock troligen mot jordlagren for att minska grundvatten-
inflédet och dirmed grundvattensinkning i jordlagren. Grundvattennivin i jordlagren
kan dock paverkas om ytberget ir vildigt uppsprucket eller i nirheten av en sprickzon
som har kontakt med djupforvaret.

Vid passage av en vattenférande sprickzon i kristallint berg 6kar inflédet momentant med
en kraftig grundvattensinkning som f6ljd (figur 3-17). Influensomradet for grundvatten-
sinkningen Okar med tiden tills jimvikt uppstir mellan det 6kade lickaget frin jordlagren
och inflodet i tunneln. Samtidigt avtar och stabiliseras inflodet till tunneln. Detta f6rlopp
innebir att brunnar kan piverkas av en grundvattensinkning flera ér efter det att t ex en
tunnel byggts i omradet.

Flera exempel finns dir bdde brunnar i jord och berg har paverkats av en grundvatten-
sinkning till f6ljd av byggande av tunnlar eller andra undermarksanliggningar. En stor
undersokning av effekten pé vattenférsorjningen i brunnar i kristallint berg gjordes i
samband med byggandet av avloppstunnlarna "Himmerfjirdstunnlarna” sydvist om
Stockholm /Sund m fl, 1977/. Tunnelsystemet dr 45 km och konstruerades genom
konventionell borrning och springning mellan 1969 och 1973. Observationer av grund-
vattennivin gjordes en ging i minaden i mer dn 200 observationspunkter, varav 188
utgjordes av brunnar i jord och berg. Av dessa paverkades 29 brunnar av tunnelbygget,
ddr 18 var borrade i berg och 11 var grivda i jord. En slutsats av denna undersékning var
att dven om man kan uppskatta influensomrédet for en sinkning av grundvattennivén ir
det vildigt svart att forutsiiga vilken brunn inom influensomradet som kommer att
paverkas och hur mycket den piverkas. Ett annat exempel pa sinkning av grundvatten-
nivin runt en tunnel i kristallint berg i sydvistra Sverige ges av /Ahlberg och Lundgren,
1977/. Tunneln ir 2,8 km ling och gar i kraftigt uppsprucken gnejs. De ovanliggande
jordlagren bestir av morin, sand och ofta miktiga lager av lera. En sinkning av grund-
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Figur 3-17. Generell skiss av grundvattennivins och inflodets forindring med tiden vid bygg-
nation av en tunnel i berg vid passage av en vattenforande sprickzon (modifierad efter Bryn m fl,

1986).
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vattennivin pd 2-3 m observerades i 7 av de totalt 10 studerade observationsréren i jord
lings tunneln. Grundvattennivin i berggrunden sinktes upp till 40 m i nirheten av
tunneln. Detta visar att en stor omittad zon uppkommer i berggrunden om berget ir
kraftigt uppsprucket. /Eriksson, 1972/ beskriver paverkan pd grundvattnet frin en
avloppstunnel i Backa, Goteborg. I flera grivda och borrade brunnar observerades en
sinkning av grundvattennivén, varav vissa blev torra. Vid byggandet av en 8,5 km ling
kraftverkstunnel, dir vatten togs frin Holmsjon till ett kraftverk i Ange beskrivs grund-
vattenpédverkan i brunnar i morin ovanfor tunneln /Nordberg, 1980, 1983/. Nir tunnel-
fronten 1974 passerade idlven Ljungan sinktes grundvattennivdn i nigra brunnar grivda i
morin. Grundvattennivan i dessa brunnar atergick senare till normala nivéer dé tunneln
togs 1 drift och vattenfylldes. Ytterligare exempel pé erfarenheter av grundvattensinkning
1 brunnar belidgna i jord och berg ges i kapitel 4.

3.3.3 Saltvattenpaverkan

Saltvattenpaverkan i bergborrade brunnar ér ett vanligt férekommande problem lings
med den svenska Gstkusten och i Milardalen, dir stora omraden varit tickta av tidigare
salta stadier av Ostersjon (Yoldiahavet och Litorinahavet). Saltvatten dr tyngre in sot-
vatten och aterfinns siledes som regel under det séta grundvattnet. Djupet till det salta
grundvattnet varierar fran plats till plats beroende pi en rad olika faktorer. Som exempel
pa styrande faktorer kan nimnas platsens avstind till havet respektive hojd 6ver havet,
forekomst av subhorisontella sprickzoner, samt jordlagrens sammansittning, vatten-
genomslipplighet och miktighet.

Saltvattenpaverkan kan ske dels genom intringning av havsvatten, s k saltvattenintrusion,
dels genom att balansen mellan det littare sotvattnet och det tyngre saltvattnet dndrats,
s k saltvattenupptringning. Intringning av havsvatten till en bergbrunn kan bara ske om
brunnen ligger nira kusten. Saltvattenupptringning didremot kan forekomma bdde nira
kusten och init land. Om vattenuttaget i en bergborrad brunn ir stérre dn grund-
vattenbildningen inom brunnens paverkansomrade kan tillgdngen pd sott grundvatten
successivt minska och eventuellt salt grundvatten nirma sig brunnen, dir grundvatten-
sinkningen ir som storst.

Huruvida bygge och drift av ett kustnira djupforvar kommer att orsaka saltvatten-
intringning respektive saltvattenupptringning i forvarets nirhet beror dels pd inlickagets
storlek, dels pé avstindet till kusten. Vid stora inlickage och sma avstind okar risken for
saltvattenpaverkan.

Efter att driften avslutats och tunnelsystemet terfyllts kommer jimvikten mellan sott
och salt grundvatten att aterstillas ifall denna har varit paverkad av driften. Modell-
berikningar indikerar att dterstillningstiden ar minst lika ling som den sammanlagda
tiden for bygge och drift /Follin, 1995/.

Praktiska erfarenheter av saltvattenupptringning finns frin Aspolaboratoriet. T detta fall
ar salthaltsokningen i det uppumpade grundvattnet forvintad eftersom undermarks-
anlidggningen dr forlagd under en flack 6 ute 1 Ostersjon (figur 3-18).
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Figur 3-18. Visualisering av salthaltens (kloridhaltens) rumsliga fordelning i grundvattnet
under Aspi fore och efter utbyggnaden av Aspolaboratoriet /Laaksobarju, 1999/.
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3.4 Atgéarder for att minska grundvattensankning

Vid layout och byggande av djupforvaret kommer stor hinsyn att tas till de pa den valda
platsen ridande berggrundsférhillandena (se diskussion i kapitel 2.1.3). Under bygge och
drift av djupforvaret dr det viktigt att ha god kontroll pé inflodet av grundvatten, si att
avbrott undviks. Storre vattenforande sprickzoner kommer dirfor i mojligaste mén att
undvikas. Om nigon del av djupférvaret miste korsa en sidan zon kommer titnings-
dtgirder att vidtas. Om inflodet av grundvatten dndock medfér av grundvattensinkning

i berg och jord kan det uppumpade vattnet aterinfiltreras for att minska grundvatten-
sinkningen.

Nedan diskuteras injektering och dterinfiltration som atgirder att minska vatteninflode
och grundvattensinkning vid bygge och drift av ett djupforvar.

3.4.1 Injektering

Flera olika metoder och olika titningsmedel finns for att tita sprickor i berg och minska
dess vattengenomslipplighet och dirmed minska inflodet till ett djupforvar. En mojlig
metod ir injektering av t ex cement i vattenforande sprickor /SKB, 1999b/. Det sker
oftast som forinjektering innan tunnlar eller bergrum springs ut (figur 3-19). Metoden ir
effektiv om berget inte ir alltfor uppsprucket. Vid exempelvis SKB:s anliggning for
slutlig forvaring av 1dg- och medelaktivt radioaktivt avfall, SFR, vid Forsmark i norra
Uppland uppgir inlickaget till ca 33 m*/h trots att anldggningen ligger under havet med
en bergtickning av endast ca 90 m /Axelsson m fl, 1995/.

Figur 3-19. Forinjektering av en tunnel for att tita vattenforande sprickor och sprickzoner.
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Vid kraftigt uppsprucket berg kan det behovas storre dtgirder som t ex hel inklidning av
en tunnel med betong /Banverket, 1998/. Erfarenheter frain Hallandsés har visat att det
ar mojligt att reducera inlickningen med ca 90 % genom kontinuerlig forinjektering i en
omging med cementbaserade injekteringsmedel /Olsson och Nelson, 1998/. Detta har
dven visat sig vara giltigt vid andra tunnelprojekt. Vid ytterligare ominjektering (tvi eller
flera injekteringsskidrmar) blir den kvarvarande inlickningen ca 5 %, dvs. den uppnéidda
effektiviteten r ca 95 %.

3.4.2 Infiltration

Det grundvatten som licker in i djupférvaret under byggnation och drift kommer att
pumpas upp till markytan. Dir kan det efter limplig rening slippas ut i ett vattendrag,
en sjo, 1 havet eller infiltreras i jordlagren. For att minska eller forhindra eventuell
grundvattensidnkning i jordlagren kan det uppumpade vattnet foretridesvis infiltreras i
omréden dir en sinkning kan tinkas ske. Om vattenmingderna ir smi och jordlagren
har en hog vattengenomslipplighet kan vattnet slippas ut direkt pd marken. Om jord-
lagren ér tunna eller tita som exempelvis en typisk svensk berg / morinterring kan
infiltration av det uppumpade vattnet medfora en lokal hojning av grundvattennivan. Det
kan medféra férsumpning av markerna och eventuellt 6kad erosion pd markytan och i
vattendrag. I detta fall maste en sirskild infiltrationsbddd anliggas. Denna bestir av ett
grovre material som t ex sand for att vattnet skall kunna infiltrera bittre.

Infiltrationsbetingelserna varierar med jordart och terringlige. Infiltration kan naturligt-
vis endast ske i ett instromningsomride. Forhallanden ér bist vid genomslippliga jordar
belidgna i hojdomraden eller sluttningar. Om marklagren bestir av grovmo som har en
infiltrationsformaga av ca 10* m/s behovs en yta pad omkring 100-200 m? f6r att kunna
infiltrera de vattenmingder som forvintas licka in i ett djupférvar. Om marklagren
omkring djupférvaret diremot bestir av sandig/grusig morin med en infiltrationsférmiga
av ca 10 m/s behovs en yta som dr omkring 100 ginger si stor (10-20 ha). Om dessa
ytor behover tas i ansprak kommer en del av vattnet att avdunsta, sirskilt under
sommaren dd avdunstningen ir av samma storleksordning som infiltrationsférmagan.
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4  Erfarenheter av grundvattenpaverkan och
dess effekter vid undermarksanlaggningar

I foljande kapitel redovisas erfarenheter av inlickage och grundvattensinkning vid under-
marksanldggningar i olika geologiska miljoer. I de fall information finns redovisas dven
eventuella effekter pd omgivande miljo, framfor allt observerade effekter pd vixtligheten
men dven minskat uttag ur brunnar och saltvattenupptringning. En utredning av
paverkan pé vixtligheten vid undermarksarbeten i berg har genomforts av /Sidenvall och
Birgersson, 1998/. Hir konstateras att det gjorts fi utredningar som behandlar skador pa
vegetationen som effekt av grundvattensinkning i samband med bergarbeten. Det ir forst
i samband med problemen med inlickande vatten vid tunnelarbetena genom Hallandsas
och byggandet av Norra linken i Stockholm som krav stillts pa utredningar och skydds-
dtgirder.

Refererade objekt delas in i anliggningar belidgna i berggrund med lig vattengenom-
slipplighet och berggrund med hog vattengenomslipplighet. De med 1ig vattengenom-
slapplighet dr sirskilt intressanta eftersom de liknar forhallanden som kan antas rida i
berggrunden vid ett djupforvar. Generellt forekommer bergpartier med bade ldg och hog
vattengenomslipplighet vid varje objekt. Uppspruckna partier med storre vatteninfloden
patriffas ofta i samband med tunneldrivning genom storre sprickzoner medan berget i
ovrigt kan ha en lig vattengenomslipplighet. Indelningen har dirfor gjorts efter berg-
massans genomsnittliga egenskaper.

For att ett objekt skall refereras bor anliggningen inte ligga for ytligt i berggrunden, da
torhallandena skall kunna jimforas med ett djupférvar pa 400-700 m djup med tillfarts-
ramp och schakt.

4.1 Berggrund med lag vattengenomslapplighet

I detta kapitel diskuteras erfarenheter frin foljande referensobjekt:
¢ Bolmentunneln,

* Gruvor (Dannemora, Stripa, Saxberget, Kristineberg, Renstrom, Garpenberg, Aitik,
Gringesberg, Kiruna).

41.1 Bolmentunneln

Information om Bolmentunneln har himtats frin /Olofsson m fl, 1988/ och /Olofsson
1991a,b/.
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Lagesbeskrivning

Bolmentunneln byggdes under dren 1975-1985 for vattenforsorjning till vistra Skane och
stricker sig frin sjon Bolmen i s6dra Sméland till Perstorp i Skine. Tunneln dr mer 4n
80 km ldng och gir i berggrunden pa ett djup som varierar mellan 30-90 m. Tunnelarean
ar 8 m?, vilket dr forhallandevis litet jamfort med djupforvarets tunnelsystem (20-35 m?).
Den géir genom olika bergarter och de geohydrologiska forhallandena varierar siledes
utefter tunnelstrickningen. Tunnelbygget foregicks av ett omfattande forunder-
sokningsprogram med geologiska och tektoniska studier, geofysiska undersokningar,
kirnborrningar, hydraultester och undersokningar av grundvattennivier och grundvatten-
kemi i 400 brunnar lings tunnelstrickningen. Ar 1983 bildades en forskargrupp med
malsittningen att utveckla metoder for att prognosticera vattenlickage i bergtunnlar och
att faststilla effekterna av undermarksbyggande pa grundvattenférhallandena i jord och
berg. Som undersokningsomride valdes ett tunnelavsnitt nira byn Staverhult, dir
geofysiska mitningar givit indikationer pd minst tre sprickzoner. Noggranna undersok-
ningar gjordes i ett omrade runt Staverhult. Den dominerande bergarten utgors av en
heterogen gnejs som 6verlagras av sandig-moig morin. I topografiska ligpunkter ir
morinen ibland tickt av sandiga-moiga sediment. Ytliga lager av torv ir dven vanligt i
laglinta terringavsnitt sdrskilt i den sydvistra delen av undersokningsomridet dir tunneln
gir (figur 4-1). Vitmarkerna domineras av mossar beroende pa den rikliga nederborden.
Jordmiktigheten ir vanligtvis 4-8 m och 6verstiger sillan 15 m.

Hydraultester visar en vattengenomslipplighet i storleksordningen 10 m/s i jordlagren
och 107 m/s i berggrunden.

Inlackage och grundvattensankning

Under utspringningen av tunneln genom Staverhult omridet utférdes mitningar av
vatteninlickning och grundvattennivd. Lickaget av grundvatten till tunneln i Staverhults-
omrédet var ca 6-9 L/s (22-32 m’/h) per km tunnel. Det idr ca 10-80 ginger hogre in
det forvintade inlickaget till djupforvaret.

Bergets sprickzoner medforde en lokal grundvattensinkning och jordlagren spelade en
viktig roll som hydraulisk ledare ovanpa berggrundsytan. Grundvattennivin i berg-
grunden forindrades kraftigt under byggnadstiden. Sinkningen i sédra delen av under-
sokningsomradet var mindre 4n 1 m, medan den uppgick till 5-16 m i centrala och norra
delen.

Grundvattnet i jordlagren sinktes endast lokalt runt tunneln, férutom lings sprickzoner
och oversteg 1 m endast i de topografiskt ligst beligna terringavsnitten. Den storsta
grundvattensinkningen uppmittes i rér och brunnar belidgna i sinkor fyllda med vil-
sorterad sand och mo i kontakt med ett sprickrikt ytligt berg. Grivda brunnar i morin pé
topografiska hojder visade ingen eller endast en liten piverkan frin tunneln. Den totala
sinkningen i jordlagren varierade frin 0,1 till mer dn 3 (figur 4-2). Den storsta paverkan
observerades lings en sprickzon, dir grundvattennivén i jordlagren sinktes upp till 800 m
frin tunneln.

Analys av forindringar i vattenkemin hos berggrundvattnet indikerade 4dven en drinering
av jordgrundvattnet till berggrunden. De vattenkemiska forindringarna som uppkom
kunde bero pi infléde frin myrmark och/eller jordbruksmark i omgivningen.

Projektet visar att det dr nodvindigt att ta hinsyn till de jordartsgeologiska forhédllandena
samt den hydrauliska kontakten mellan berg och jord vid planering och byggande i berg.
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Figur 4-1. Kvartira aviagringar i Staverbultsomridet /Olofsson, 1991a/.

Paverkan pa omgivande miljo

Ingen dokumentation har gjorts av eventuella effekter pd omgivande miljo, sdsom t ex
paverkan pi vixtligheten. Grundvattennivin sinktes ca 0,6-0,7 m i myrmarker ovanfor
sprickzoner upp till 200 m frin tunneln. Enligt /muntlig information frin Olofsson,
1999/ drinerades hirvid delar av dessa. Ett litet kiirr direkt ovanfor tunneln blev uttorkat
(enligt lokala killor). D3 tunneln togs i drift fylldes den med vatten och grundvatten-
nivierna aterstélldes. I vissa omriden kom grundvattennivierna att ligga hogre in
tidigare, vilket medférde forsumpning av marken och en piverkan pa vixtligheten.
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I The Bolmen tunnel * Measurement site = Tectonic zone

o+ Contour lines of the drawdown (m)
P (The small strokes point towards smaller drawdown values)

Figur 4-2. Beriknad grundvattensinkning i jordlagren baserad pd uppmiitta virden i ror och
brunnar. Storre sprickzoner som patriffades i tunneln bar lagts in /Olofsson, 1991a/.
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4.1.2 Gruvor
Inlackage och grundvattensankning

En utredning av erfarenheter av geohydrologiska forhallanden i anslutning till svenska
gruvor och dess inverkan pd grundvattensinkning har gjorts av Axelsson m fl /1994a/.
Axelsson /1997/ har idven utrett de geohydrologiska férhallandena och volymer vid néigra
svenska gruvor. Inlickage och dimensioner pd de gruvor som diskuteras nedan anges i
tabell 4-1, liksom beriknad vattengenomslapplighet i berget vid respektive gruva. Den
beriknade maximala grundvattenbildningen vid gruvorna ir i stort sett densamma och
uppgér till ca 250-350 mm/4r.

Vid de gruvor som behandlar grundvattensinkning varierade inlickaget frin ca 55 m’/h
till ca 370 m*/h. Den djupaste gruvan, Kristineberg, bréts ned 1 000 m djup (dé utred-
ningen gjordes) och hade ett inlickage av grundvatten pa ca 55 m’/h. Vattengenomslipp-
ligheten i den kristallina berggrunden som omger gruvorna beriknas variera mellan ca

1 10 dll 7 10® m/s. Det avstind inom vilket grundvattennivin kan forvintas sinkas
har beriknats variera mellan 500 m och 2 km f6r de undersokta gruvorna. Det minsta
avstindet giller Aitikgruvan som bryts som dagbrott och var 170 m djup. Det storsta
avstindet giller gruvorna i Kiruna och Gringesberg som ir underjordsgruvor och brots
ned till 700-800 m djup. De beriknade avstinden stimmer forhallandevis vil 6verens
med uppmitta virden pd grundvattensinkningen vid Aitik och Kiruna gruvor. Osiker-
heter i de hydrogeologiska forhillandena medfor dock en osikerhet vid berikningen av
paverkansavstind pd nigon km. Grundvattennivén i storre vattenférande sprickzoner kan
dven péaverkas pa storre avstind.

Paverkan pa omgivande miljo

Erfarenheter visar att vegetation ofta finns i direkt anslutning till gruvschakt, dagbrott
och bergtikter /Sidenvall och Birgersson, 1998/. Exempelvis finns fjillvixter alldeles vid
dagbrottskanten vid Bolidens gruva i Aitik, dir jordlagren bestir av ca 5 m miktig ytlig
morin ovanpd ca 15 m titare bottenmorin. Trid, buskar, gris och orter vixer intill
gruvschakt och dagbrott vid Sala, Dannemora och andra platser i Bergslagen trots att
grundvattennivan i berget i vissa fall ligger mer 4n 100 m under markytan. Bortsett frin
dessa allmidnna observationer saknas uppgifter om avsinkningens eventuella specifika
paverkan pé flora och fauna.

Tabell 4-1. Dimensioner och inlackage samt bergets vattengenomslépplighet vid
gruvor som refereras /data fran Axelsson m fl, 1994a* och Axelsson, 1997%/

Gruva Djup Volym Inlackage Inlackage Vattengenom-
(m) (1000 m?) (mé/h) 1/h*1 000 m?) slapplighet
(m/s)

Dannemora? 620 16 500 26 1,6 0,7-1,6*10
Stripa? 460 4 425 29 6,5 15-3,7%10 ¢
Saxberget? 745 1870 13,5 72 0,4-0,7*10 @
Kristineberg?? 1210 6222 54 8,7 0,7-1,0*10 @
Renstrom? 900 2 365 36 15,2 0,8-1,2*10 @
Garpenberg*? 645 2 400 69 28,8 2,4-44*10 8
Kiruna® 795 254 400* 370 15 2,9-7,2*10
Grangesberg! 690 41 400+ 270 6,5 3,7*10°¢
AitikY 170 195 500* 258 1,3 3,5*10%

* Dagbrott * Osdékra data
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Dannemora

Dannemora gruva ligger i Osthammars kommun i norra Uppland. Den ildsta kinda
bevarade handlingen rérande gruvdrift dr frin ir 1481, men andra handlingar tyder pi att
gruvdriften borjade tidigare. Gruvan lades ned i april 1992, och di upphérde dven lins-
pumpningen. Dannemora gruva ir en av Sveriges torraste och inlickaget uppskattas till
26 m’/h, dvs i storleksordning med det inlickage som kan forvintas till ett djupforvar.
Liget intill Dammemorasjon och Fyrisin har genom drhundraden medfort stora problem
med inlickage av ytvatten och jordgrundvatten. Redan 1694 foretogs en gravning av
Fyrisin som resulterade i en sjosinkning pi 1,5 fot. Rensningar och ytterligare sink-
ningar har foretagits parallellt med att dammar byggts till skydd mot instrémmande
sjovatten. En ridsla for att sidttningar i berget skulle kunna orsaka vattenfyllnad av gruvan
resulterade slutligen i att hela Gruvsjon invallades och torrlades dr 1968. En kanal
grivdes dven utanfor vallen for att leda forbi vatten frin Fyrisin.

Inga forindringar har iakttagits av vixtligheten i gruvomrédet till f6ljd av grundvatten-
sinkning. Om en grundvattensinkning i berget skett dr den troligtvis endast av begrinsad
omfattning. Ytliga grunda dagbrott i berget ir vattenfyllda, vilket tyder pa en generellt
hog berggrundvattenniva. I en bergborrad brunn ca 500 m frin gruvan finns vatten pa
40 m djup. (kommunikation I. Lager).

Stripa

I Stripa gruva har gruvbrytning dgt rum sedan mitten av 1400-talet (1448) och gruv-
driften lades ned 1976. Direfter har SKB anvint gruvan for internationell forskning
kring slutférvaring av kirnavfall. Linspumpning av gruvan avslutades sommaren 1991.
Gruvan tillhor en av de torraste i landet med ett inldckage av grundvatten pé ca 29 m'/h.
Enligt /SKB, 1992a/ péaverkar gruvans orter och schakt grundvattnets regionala flodes-
vigar, som i vissa fall uppgar till en lingd av 10 km. Vidare har grundvattenflodet till den
nirliggande sjon Rasvalen har helt upphort.

Renstrom

Renstromsgruvan har forbindelse med en annan gruva, Petikndsgruvan, via en 2,5 km
ling ort pa djupet 800 m. Med anledning av att fastighetsigare i nirheten av Petiknis-
gruvan kint oro for grundvattensinkning i bergborrade brunnar, har Boliden som #ger
gruvan latit uppritta ett kontrollprogram. En utredning av Liedholm /1999/ visar att
brunnar pi ca 300 m avstind frin gruvan troligen paverkas, och att paverkan upp till

1 500 m inte kan uteslutas. Grundvattensinkning som f6ljd av brytning pa 600 m djup
har dven uppskattats ske inom 1 500-2 500 m. En antagen grundvattenbildning till berget
pd 100 mm/ar inom ett omride med radien 1 500 m balanserar inlickaget till gruvan
pa ca 80 m*/h. Paverkansomridet ir dock troligen mindre da vatten infiltrerar frin
Petikén. Storre inlickage av grundvatten har observerats dir rampen gir under Petikin
pa ca 200 m djup.
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4.2 Berggrund med hog vattengenomslapplighet
4.2.1 Juktans pumpkraftverk

Information om Juktans pumpkraftverk har himtats frin /Axelsson och Olsson, 1979;
Olsson, 1979; och Axelsson m fl, 1994¢/.

Lagesbeskrivning

Juktans kraftstation ir beligen i en bergrygg mellan Juktins och Umeilvens dalgingar

ca 20 km nordvist om Storumans samhille i Visterbottens lin. Kraftstationen ir en
underjordisk pumpkraftstation med ett omfattande tunnelsystem sammanbundet till tre
separata ytvattenreservoarer (figur 4-3). Stora hojdvariationer forekommer lings tunneln
och bergtickningen varierar frin ca 50 m till som mest ca 370 m. Maskinhallen ligger

ca 270 m under markytan. Byggnadsarbetena piborjades sommaren 1973 och kraft-
stationen togs i drift i januari 1979. De huvudsakliga arbetena utgjordes av underjordiska
bergrum och tunnlar med en totalt uttagen bergvolym pi ca 2 miljoner m®. Tillopps-
tunneln frin sjon Storjuktan dr ca 5 000 m ling med en tvirsnittsarea av 60 m”. Utlopps-
tunneln frin kraftstationen till sjon Storuman ir ca 14 650 m med en tvirsnittsarea av

80 m’. Genomgéingstunnlarna i anslutning till maskinstationen och den mellanliggande
tunneln dr 1 780 m respektive 1 325 m linga. Den sammanlagda lingden av tunnlarna
vid kraftstationen uppgiér till ca 25 km. Dessutom borrades flera vertikala schakt; tre
svallschakt, ett kabelschakt och en tilloppstub med 2,4 m diameter. Den totala lingden av
dessa schakt uppgér till ca 750 m.

Tunnelsystemet ligger i huvudsak i revsundsgranit. I norra delen av tilloppstunneln samt
oster om anlidggningen finns dven omvandlade sedimentira bergarter, mest skiffrar.
Revsundsgraniten innehéller fragment av sedimenten. Pegmatit och diorit finns i huvud-
sak som lager och gingar som skir graniten. Utifrdn geologiska observationer och geo-
fysiska mitningar har ett antal sprickzoner identifierats (figur 4-4). De flesta av zonerna
stupar brant, men subhorisontella zoner férekommer framfor allt i omedelbar nirhet av
det intakta hogt beligna omradet av Storblaiken. De ytliga delarna av berget ir betydligt
mer uppsprucket dn de djupare. Vattengenomslippligheten i sprickzonerna ligger i inter-
vallet 10°-10* m/s, férutom en (Zon A) som har en vattengenomslipplighet av 10 m/s.
Vattengenomslippligheten for bergmassan mellan sprickzonerna ligger i intervallet
10%-10"° m/s.

Berggrunden idr huvudsakligen tickt av grusig morin med stor blockfrekvens, men morin
med stor del finmaterial férekommer dven. Pd hojderna dr morinticket tunnare in i
ligomraden. Miktigheten ir ca 7 m med ett storsta djup pa 20 m vid Blaiksjon.
Morinens vattengenomslipplighet har bestimts med laboratorietester till ca 2 107 m/s.
Avlagringar med sand och grus finns i anslutning till tunneln vid Renbergssjon i soder.
Inga silt eller lerlager ér kinda inom omradet. Stérre myromraden forekommer dven
lings tunnelstrickningen. P4 hojdomréiden ir torvlagren tunna medan de ir miktigare i
sinkor. Tunna torvlager ovanpd morinen vid berget Storblaiken tyder pd vattenmittade
jordlager.
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Figur 4-3. Karta over kraftverkstunnel och berggrund vid fuktans pumpkraftverk /Olsson,
1979/.
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Inlackage, grundvattensankning och paverkan pa omgivande miljo

Det totala grundvattenlidckaget i tunnlarna var dr 1979 ca 250 L/s, vilket ger ett lickage
pa 0,010 L/s per m tunnel for samtliga tunnlar. De storsta inflodena kan hinforas till
specifika omriden i anslutning till sprickzoner dir inflédena totalt uppgar till ca 200 L/s
(figur 4-4). I den mellanliggande bergmassan ir inldckaget mindre (ca 50 L/s) och
kommer frin sma sprickor, mindre sprickzoner eller krosszoner. Stora delar av berg-
massan saknar noterbara inlickage. Den torraste delen i tunnelsystemet forekom i
avloppstunneln mellan kraftstationsomridet och mellansinket, dir sektioner med en
lingd av ndgra kilometer var helt torra.

Vatteninlickagen vid omride A och B i avloppstunnelns utlopp beror av brantstiende
sprickzoner i dalen dir Renbergssjon ligger. Berget ir kraftigt uppsprucket i och till viss
del ocksd mellan dessa zoner. D3 lickaget borjade uppgick inflodet till ca 75 L/s, men
sjonk med tiden till ett stationirt inflode pa ca 35 L/s, vilket visar att bergmassan
drinerats. Detta inlickage orsakade en sinkning av grundvattennivan framfor allt i
sprickzonerna men 4ven i omgivande bergmassa (figur 4-5). Grundvattensinkningen i
sprickzonerna beriknades som mest till ca 75-80 m dir tunneln gick igenom sprick-
zonerna. Vid Renbergsbyn fanns fyra brunnar i sand som blev torra. Dessa ersattes dé av
fyra bergborrade brunnar. Grundvattennivan sinktes dven i dessa brunnar med mellan
23-38 m, trots att de befann sig pi ett avstind av 1 000-2 000 m frin tunneln.

Det storsta inldckaget vid D var i borjan ca 180 L/s , men avtog och stabiliserades vid
ca 35 L/s. Inlickaget sammanfaller med en sprickzon. Detta inlickage orsakade en
sankning av vattenytan i en tjirn.

Det piverkade omridet beriknades uppga till ca 50 km?’. Den naturliga grundvatten-
bildningen till bergmassa och sprickzoner beriknades uppga till 5-10 mm/ar respektive
150 mm/ar. P4 grund av sinkningen av grundvattennivén till f6ljd av tunneldrivningen
beriknades grundvattenbildningen 6ka med en faktor tre till bdde bergmassa och sprick-
zoner. Trots detta var inlickaget till tunnlarna stérre 4n den 6kade grundvattenbildningen
over det piverkade omridet. En trolig forklaring ir att ytvatten infiltrerar framfor allt i
de storre sprickzonerna. Detta visas dven av den grundvattenmodellering som genom-
tordes vid Renbergsbyn (figur 4-5). Istillet for ett utflode fran sprickzonerna till
Renbergssjon under naturliga forhéllanden, strommar vatten in i zonerna vid tunnel-
drivningen. Inga noteringar finns dock om det férekom en sinkning av vattennivan i
sjon.

Inga effekter pa vixtligheten noterades. Inlickagen i sprickzonerna gav dock upphov till
grundvattensidnkning i brunnar upp till 2 km frin tunneln och sinkning av vattenytan i
en tjarn. Det dr dirfor rimligt att anta att utstromningsomréden 1 sinkor kan ha for-
dndrats till instromningsomriden. Detta kan gradvis férindra mikroklimatet med
itfoljande forindring av vegetationen.
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Figur 4-4. Storre sprickzoner lings tunnelsystemet och omriden med stora vatteninfloden
(A-G). I profilen lings tunneln bar vatteninflodena markerats /Olsson, 1979/.
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Figur 4-5. Grundvattennivier under naturliga forbillanden och efter tunneldrivning vid
Renbergsbyn (Pilarna visar storre grundvattenfloden i sprickzoner; jamfor figur 4-4. Fyllda
cirklar visar bergborrade brunnar i Renbergsbyn) /Axelsson och Olsson, 1979/.
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4.2.2 Aspo berglaboratorium

Information om Aspé') Berglaboratorium har himtats frin /Sundblad m fl, 1991;
Svensson, 1995, 1997; Rhén m fl, 1997a,b; Walker m fl, 1997;, SKB, 1999a,b; och
Bergman m fl, 1999/.

Lagesbeskrivning

Aspo Berglaboratorium ir SKBs forskningslaboratorium for djupforvarsfrigor och ligger
utanfor kusten ca 22 km norr om Oskarshamn i Kalmar lin. Byggandet av anliggningen
paborjades i oktober 1990 och springningsarbetena avslutades i februari 1995. Berg-
laboratoriet bestdr av en nedfartsramp fran fastlandet vid Simpevarp in under s6dra delen
av 6n Aspo, dir tunneln fortsitter i en spiral ner till ett djup av 450 m. Den totala
lingden av tunneln 4r 3 600 m, och den uttagna bergvolymen uppgir till ca 0,1 miljoner
m’. Den storsta delen av tunneln har gjorts med konventionell borrning och springning,
forutom de sista 400 m som borrats med en tunnelborrmaskin (TBM) med en diameter
pd 5 m. Underjordstunneln ir forbunden med markytan via ett hisschakt och tvé ventila-
tionsschakt.

Berggrunden pé sodra delen av Aspé domineras av Aspodiorit och Avrogranit (Smilands-
granit) med inslag av gronsten och finkornig granit. Totalt har 16 vattengenomslippliga
sprickzoner med en vidd storre dn 5 m definierats i anslutning till Berglaboratoriet. Den
storsta enskilda zonen ir en regional sprickzon som 4r mer 4n 100 m bred och skir tvirs
over 6n. Den kinnetecknas av stark forskiffring och meterbreda myloniter. Aspslabora-
toriet med tillfartstunnel ér beldget soder om denna zon.

Bergmassan pi Aspo mellan de bestimda sprickzonerna har indelats i fyra olika omriden
med en vattengenomslipplighet som varierar mellan 1,6 [10° och 3,2 [10*® m/s /Walker
m fl, 1997/. Sprlckzonen som delar Aspo i en nordlig och en sydlig del har en vatten-
genomslapphghet pa 7,9 [10® m/s. Sprickzonernas vattengenomslipplighet varierar
mellan 2,7 [10°® och 4,9 [10° m/s, och de har en hydraulisk vidd pd 5-50 m.

Omradet ir skogtickt med ett tunt (0-5 m) lager morin eller kalt berg pd hojder samt
sediment och myrmarker (mossar eller kirr) i sinkor. Myrmarkerna underlagras av ca en
meter maktlg lera /Sundblad m fl, 1991/. Ibland férekommer osorterat grusigt material
ovanpi leran. Bottensedimenten i bukten mellan Halé och Aspo, dir tillfartsrampen gir,
bestar vanligtvis av 1-2 m lera ovanpi berget. Over leran forekommer ibland ett tunt
lager grus och dirover ca 2—4 m gyttja.

Inlackage och grundvattensankning

Mitningar av inlickande grundvatten har utforts kontinuerligt lings nedfartsrampen
/Rhén m fl, 1997a/. Tunneln har en area pa ca 27 m’ och den utspringda tunnelvolymen
uppgick till ca 100 000 m* di tunneln var 3,6 km ling. Inlickaget av grundvatten upp-
mittes till ca 105 m*/h (1 050 L/h per 1 000 m®). Inlickaget av grundvatten till Aspo-
laboratoriet ir siledes hogt i jaimforelse med inlickaget till ménga gruvor i Sverige
/Axelsson, 1997/. Det kustnira liget och den geologiska miljon med méinga korsande
sprickzoner bedoms ha betydelse f6r uppmitt inlidckage, influensomride for grundvatten-
sinkning och saltvattenupptringning.

Efter att tunneln byggts var grundvattennivin pa norra delen av Aspé relativt oforind-
rad jaimfort med naturliga férhillanden, med en maximal nivd pd ca 4 m 6ver havet (ﬁgur
4-6). Emellertid forekom en sinkning pi nigra meter i de djupare delarna av berget pa
norra Aspé efter tunnelbyggnationen. D4 tunneln nitt 380 m djup uppmiittes den maxi-
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Figur 4-6. Observerade grundvattennivier vid Aspi fore och efter tillkomsten av Aspitunneln.
Nivderna baseras pd uppmitta virden och har beriknats med statistiska metoder /SKB, 1999b

efter Walker m fl, 1997/.
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mala grundvattensinkningen pi sédra Aspé till ca 85 m rakt ovanfor Asp('j"laboratoriet
/Walker m fl, 1997/. Detta indikerar att den ytliga berggrunden pa norra Aspé inte stir i
forbindelse med djupare delar eller med sédra Asp6 via vattenforande sprickzoner. Ut-
bredningen av grundvattensinkningen begrinsas dels av nirheten till havet och dels av
inhomogeniteter i berggrunden. I nordvist begrinsas sinkningen av den relativt tita
sprickzonen som delar 6n i en nordlig och en sydlig del. Den storsta sinkningen sker i
de mest vattengenomslippliga sprickzonerna som stér i férbindelse med Berglaboratoriet
(figur 4-7).

Paverkan pa omgivande miljo

Inga permanenta ytvattendrag finns pi Aspo, beroende pi de smé jorddjupen och den
varierande topografin. Vattnet drineras till omgivande hav via myrmarker, sediment eller
direkt. Modellstudier av den omittade zonen indikerar ett 6kat lickage fran jordlagren
till berggrunden pa sodra Aspo efter byggandet av tunneln /Svensson, 1995/. Lickaget
okar med en faktor 10-15 jaimfort med naturliga férhéllanden innan tunneln byggdes. En
stor del av vattnet fortsitter dock att drineras via myrarna till havet.

For nirvarande péagar ett forskningsprojekt pa Aspo for att utreda grundvattenpiverkan i
jordlagren frin Aspolaboratoriet och vilka effekter det fir pd vixtligheten. Négra data
och resultat har dnnu inte redovisats.

ASPO

A sankningG

200

Figur 4-7. Beriknade grundvattennivier i berggrundens spricksystem pid Aspi baserat pi
en grundvattenmodel] av Svensson /19977/. Vita omriden i bilden dr relativt opiverkade av
Aspolaboratoriets tunnlar och schakt /Bergman m fl, 1999/.
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4.2.3 Hallandsastunneln

Information om tunneln genom Hallandsis har himtats frin /Olofsson, 1998a,b, 2000;
och Florgird m fl, 1999/.

Lagesbeskrivning

Banverket inledde 1992 ett tunnelbygge genom Hallandsas i Bistads kommun som ett led
1 utbyggnaden av Vistkustbanan till en dubbelsparig jirnvig. Tvé enkelspariga tunnlar
med en area av 70 m? och en lingd av 8600 m vardera skulle byggas. I oktober 1997
stoppades tunnelbygget, sedan det visat sig att det anvinda titningsmedlet orsakat skador
pd minniskor och milj6. 34 % av tunnlarna hade da springts ut. Efter byggstoppet
fortsatte Banverket att utreda mojligheterna att fortsitta tunnelbygget. Tre alternativ
diskuteras for fortsatt drivning av tunneln genom Hallandsés; 1) tunneldrivning frin sdvil
norra och sodra paslaget som mellanpaslaget, 2) tunneldrivning frin norra och sédra
paslaget och 3) tunneldrivning endast frin antingen norra eller sédra paslaget. Bygg-
tiderna for de olika alternativen beriknas till 5, 7 respektive 11 r, men sirskilt i
alternativ 3 kommer vissa omréden att paverkas av en grundvattensinkning endast ett
eller ett fital dr.

Hallandsis dr en urbergshorst som hojer sig ca 160 m 6ver omgivningen. Den bildades
genom rorelser i berggrunden, dir omridena séder och norr om nuvarande bergas
sinktes medan det mellanliggande berget (Hallandsés) hojdes 6ver omgivningen. Hela
dsen har paverkats kraftigt av de tektoniska processerna och berget ir betydligt mer
uppsprucket dn normalt svenskt urberg, och liknar bitvis sprick- och krosszoner.
Kanterna pi dsen ir i dnnu storre grad uppsprucket. Tre miktiga krosszoner har identi-
fierats; Norra randzonen (ca 200 m), S6dra randzonen (ca 750 m) och Mollebickszonen
(ca 300 m). I randzonerna har leromvandling skett. Ovanpd bergytan finns 16sa jordlager
dir vissa ir porosa och vattenférande (sand och grus) medan andra dr mer tita och
mindre vattenforande (morin).

Inlackage och grundvattensankning

Tunnlarnas drinering uppgér idag till totalt 66 L/s, varav 42 L/s kommer frin norra
paslaget, 9 L/s frin sodra och 15 L/s frin mellanpéslaget. Analys av grundvattennivier i
brunnar i jord lings tunnellinjen visar en sinkning pé i medeltal 0,6 m, och en maximal
sinkning pa ca 3,5 m. Huvuddelen av alla brunnar som paverkats ligger inom 600 m frin
utspriangd tunnel, och de mest paverkade brunnarna ligger inom 150 m.

For nirvarande pdgir tva parallella studier av grundvattensinkning till f6ljd av tunnel-
bygget. I den ena anvinds en grundvattenmodell for att forutsiga omraden dir grund-
vattensidnkning sker och storleken pa sinkningen. I den andra anvinds den s k
riskvariabel-metoden som baseras pa statistisk analys av ett stort antal naturgivna och
tekniska variabler i relation till konstaterad grundvattensinkning i befintliga brunnar i
jordlagren lings tunnelstrickningen /Olofsson, 2000/. Med den statistiska analysen
identifieras ett antal faktorer som ir viktiga fér grundvattensinkningen (se kapitel 3.2.6).
Med hjilp av de valda faktorerna framstills en sirbarhetskarta. Kartan visar pa stor
sarbarhet for grundvattensinkning i jordlagren inom Hallandsds randomraden och lokalt
lings tunnelns centrala delar (figur 4-8). Lings sprickzoner i berget 6kar risken for
grundvattensidnkning i jordlagren. Sérbarhetskartans olika klasser har omriknats till
faktisk grundvattensinkning baserat pé erfarenheter frin de tunneldelar som hittills har
konstruerats. De mest paverkade grundvattennivderna aterfinns i sandiga och grusiga
omriden medan ju mera heterogen och lerig morinen ir desto mindre frekvent kommer
grundvattensidnkningen att bli. I sirbarhetskartan har dven omriden med kinsliga
biotoper lagts in.
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Paverkan pa omgivande miljo

Innan projektet startade sokte Banverket tillstind att leda bort det grundvatten som
tranger in i tunnlarna. Tillstind har erhallits fran vattendomstolen, Vixjo tingsritt, att
leda bort maximalt 33 L/s eller maximalt 3,5 L/s per 1 000 m tunnelstricka frin de bada
tunnlarna, samt ytterligare 15 L/s fran arbetstunneln och mellanpaslaget. De beskrivna
effekterna pd omgivande miljo baseras pa prognoser av grundvattensinkning vid ett
inlickage till tunnlarna pa 33 L/s.

Omrden med risk f&r
grundeatiensankming | jord
= I<ansh e biobopsr
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=90 {SR0r iek)
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Figur 4-8. Omriden med risk for grundvattensinkning i jord lings tunnellinjen. Bedomningen
dr mycket osiiker pd storre avstind in ca 2 km frin tunneln. Figuren visar dven omriden med
kiinsliga biotoper /Olofsson, 2000/. Arlig genomsnittlig grundvattensinkning for de olika risk-
virdena dr:

Riskvirde Grundvattensinkning (m)
<-10 L5
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Effekter pa natur

De tllfilliga grundvattensinkningar som kommer att ske under byggskedet liknar f6r-
hallandena som intriffar under torrdr. Om nederbérdsmingderna samtidigt dr sma liknar
forhéillandena extrema torrér. Byggperioden kan siledes liknas vid en serie pd varandra
toljande torrér. Vixtligheten har anpassats till sdidana naturliga variationer och paverkas
dirfor ej. En grundvattensinkning under nigot eller nigra dr forvintas inte sl ut hela
biotoper men kan sl ut enskilda arter. Det avgorande for paverkan pi vixtligheten ir
dirfor den lingsiktiga grundvattensinkningen under driftperioden.

Omraden nirmast tunneln piverkas starkast med de storsta forvintade forindringarna i
vegetationen. Stora sinkningar férekommer redan idag vid de tre tunnelpéslagen. Vegeta-
tionskartering for att kontrollera eventuell pdverkan har inte gjorts. Lokalbefolkningen
har dock rapporterat att enskilda trid dott, vilket ligger i linje med forvintat utfall.

Storsta arealerna utgors av omrdden dir grundvattenytan ligger i markytan, myrmarker
(110 ha) eller 0,01-0,5 m under markytan (34 ha). Dessa omriden forvintas vara
kinsligast for en sidnkning av grundvattennivin. Storleksordningen knappt 20 % av den
totala arean kinslig skyddsvird vegetation inom dessa omraden forvintas fi en grund-
vattensinkning av 0,01-0,5 m. Dir kommer biotopférandringar att gd mycket lingsamt.
Forindringar dr frin 4r kommer inte att kunna uppfattas med blotta 6gat, och kommer
sannolikt endast vid linga mitserier att kunna registreras med vegetationsanalyser. Vid
sinkningar pd mer 4n 0,5 m kommer forindringarna att gi snabbare. Mindre 4n 5 % av
den skyddsvirda kinsliga vegetationen kommer enligt gjorda prognoser att paverkas av en
sadan grundvattensinkning.

For de skyddsvirda fastmarksbiotoperna (inklusive myrmarker) bedéms i storleks-
ordningen 10 % av de totalt forekommande arealerna inom 3 km avstind frin tunneln
komma att paverkas under driftskedet. Stark paverkan kan férvintas i mindre 4n 10 % av
de totala arealerna skyddsvird kinslig vegetation. Procentuellt piverkas de flesta bio-
toperna ganska lika (ndgon eller nigra tiotals procent), forutom den vanligast fore-
kommande sumpalskogen som péverkas upp till 40 %. De péverkade biotoperna kommer
att fordndras, men inom huvuddelen av det piverkade omridet blir férindringarna sma
och kommer att gd mycket lingsamt.

Pa Hallandsés finns tre storre vattendrag, Stensin norr om nordsluttningen samt
Vadbicken och Vadebicken i sydsluttningen. Vattendragen i séder kommer till stor del
frin omrdden som kan komma att paverkas av en grundvattensinkning. Detta medfor att
vattenforingen kan komma att minskas och de 6vre delarna av vattendragen kan torka ut
under torrperioder. Vadbickens medelvattenforing ir ligst och uppskattas till 2-3 L/s.
Den ir naturligt helt uttorkad under torrperioder. Utover dessa finns sju smd bickar som
troligtvis torkar ut tidvis. Vixter och djur invid dessa bickar dr anpassade till att tidvis
vara utan Oppet vatten i sina 6vre lopp. Vid en grundvattensinkning till f6ljd av tunnel-
bygget forvintas flodet minska i bickarna, samt storre bickstriackor i de 6vre delarna bli
torrlagda tidigare. Detta torde inte leda till nigra snabba och stora forindringar i vixt-
och djurlivet. Den allminna upptorkningen driver dock pé ling sikt omradet mot bio-
toper och arter med mindre krav pa Gppet vatten @n de som finns dir idag. Virdet for
rekreation och friluftsliv forvintas inte paverkas annat 4n marginellt.
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Effekter pa jordbruk

En grundvattensinkning i jordlagren innebir huvudsakligen negativa konsekvenser for
jordbruket pd Hallandsés pd grund av att gréodornas vattenforsorjning forsimras. P3 vissa
arealer med bristfillig drinering kan dock en mattlig sinkning av grundvattennivin vara
positiv for vixtproduktionen. Nigra hundra hektar dker- och betesmark kommer troligt-
vis att drabbas av nedsatt produktion. Om nederborden 4r hog och jaimnt férdelad under
vixtperioden blir effekterna sma av en mattlig grundvattensinkning. Under torrperioder
di grodorna ir helt beroende av markvattenmagasinet for sin vattenforsorjning forstirks
effekterna, eftersom det vixttillgingliga markvattenmagasinet reduceras vid en sinkning
av grundvattennivan.

Effekter pa skogsbruk

Uppskattningsvis kommer 100-200 ha skogsmark att beroras av en grundvattensinkning.
Eftersom det dr frimst marker med héga grundvattennivier som paverkas, bor grund-
vattensinkningen totalt leda till en positiv drlig tillvixteffekt. Flera specialiserade orter
och mossor forsvinner vid en sinkning av hoga grundvattennivéer.
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5 Geologiska, hydrogeologiska och
hydrometeorologiska forhallanden i
forstudiekommunerna

I texten nedan sammanfattas de geovetenskapliga forhallandena i de sex forstudie-
kommunerna med avseende pa jordarter och bergarter, berggrundens vattengenomslipp-
lighet, grundvattenbildning och naturliga grundvattennivivariationer samt forekomst av
salt grundvatten. Kinnedom om dessa faktorer 6kar mojligheten att bedéma risken for
grundvattensidnkning och dess eventuella effekter till f6ljd av bygge och drift av ett
djupforvar.

5.1 Oversiktlig sammanfattning

De sex forstudiekommunerna Oskarshamn, Hultsfred, Nykoping, Osthammar, Tierp och
Alvkarleby ligger alla i sydostra delen av Sverige (figur 1-1). Det geografiska liget inne-
bir i detta fall relativt likartade geologiska, hydrogeologiska och hydrometeorologiska
forutsittningar. I samtliga fall 4r morin den vanligaste jordarten f6ljt av isilvsmaterial
(sand och grus) och glacial lera. I Hultsfreds kommun ir forekomsten av glacial lera inte
sé stor eftersom merparten av kommun ligger ovanfér Hogsta Kustlinjen. Morin ir en
osorterad jordart och har i férhéllande till sand och grus en lig vattengenomslipplighet.
Ligst vattengenomslipplighet av de tre jordarterna har glacial lera.

Jordlagermiktigheten varierar mellan kommunerna. Variationen i jordlagermiktighet
inom en och samma kommun ér dock stérre dn variationen i medelmiktighet mellan
kommunerna. Detta innebir att de platsspecifika forutsittningarna varierar frin en plats
till en annan. Som regel ir jordlagermiktigheten mindre i hjdomridena 4n i dal-
gangarna, dir svallmaterial frin isilvsmaterial samt glacial lera ofta 6verlagrar morinen.
Storre dalgingar sammanfaller vidare vanligtvis med regionala och lokala storre sprick-
zoner 1 berggrunden. Det ir i bergblocken mellan de storre sprickzonerna som man
formodligen kommer att soka efter en limplig plats for ett djupfor. Detta innebir att
man kommer att undvika omrdden med miktiga jordlager och stérre grundvatten-
magasin. Ett typiskt omrade for platsundersokningar dr troligen tickt av ett par meter
miktigt morinticke med en mer eller mindre stor andel berg i dagen. De naturliga
drstidsvariationerna i grundvattennivé kan vara ritt stor i ett sidant omréde, i synnerhet
om ett nederbordsrikt dr f6ljs av ett torrdr. Figur 5-1 illustrerar typiska utseenden hos
grundvattnets nivivariationer i urberg, morin och isilvsmaterial.

Oskarshamns, Nyképings och Osthammars kommuner liknar varandra mest jordarts-
geologiskt. Hir forekommer en uttalad berg-morin-lera terring med mycket berg i
dagen. I Tierps och Alvkarleby kommuner ir morinticket miktigare. Alvkarleby
kommun saknar i det nirmaste berg i dagen férutom allra nirmast kusten. I Hultsfreds
kommun férekommer en typisk svensk, kuperad morinterring med omvixlande berg i
dagen och med sand och isilvssediment i de stérre dalgingarna. Isilvssediment fore-
kommer i samtliga férstudiekommuner. I Alvkarleby och Tierps kommuner férekommer
kanske Sveriges storsta rullstensds, Uppsaladsen.
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Figur 5-1. Typiskt utseende hos grundvattnets nivavariationer i urberg, movin och isilvs-
materia /Knutsson och Morfeldt, 1993/.
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Arsmedelavrinningen i sydéstra Sverige ir ca 200-300 mm/ar, vilket ir i samma storleks-
ordning som den potentiella grundvattenavrinningen i svensk normalmorin. Detta inne-
bir att merparten av grundvattenbildningen, som sker i héjdomrédena, avrinner i jord-
lagren och i den 6vre delen av berggrunden.

I bilaga A2 forklaras vilka forhallanden som har betydelse for om grundvattennivén i
jordlagren sinks vid en eventuell sinkning av det djupare berggrundvattnet i samband
med byggnation och drift av ett djupférvar.

De hydrometeorologiska data som foreligger i forstudiekommunerna indikerar att licka-
get till berggrunden ir ligre dn vad som vanligtvis tillférs genom nederbérden om jord-
lagret dr forhillandevis titt eller innehiller horisontella skikt eller lager med titare
material. Dessa forhallanden forekommer speciellt i morintickta omriden. Aven sand-
och grusavlagringar kan ha ett titande lager av lera eller morin under sig. Detta giller
sirskilt omrdden under hogsta kustlinjen. I dessa fall balanseras det 6kade lickaget till
berggrunden, som f6ljd av djupforvaret, av den infiltrerande nederb6rden. Grundvatten-
nivdn i jordlagren sinks endast under torrperioder och dterhimtar sig till normala
forhéllanden vid tillfillen med storre grundvattenbildning. Avrinningen frén jordlagren
kan gd ndgot snabbare, vilket medfor att ytvattendrag som under normala foérhédllanden
varit torrlagda under torrperioder, kan fi en nigot lingre period av uttorkning.

Inom omriden med sand- och grusavlagringar som saknar titande lerlager kan lickaget
till berggrunden vara stort och 6verskrida tillférseln via nederbérden. Jordgrundvattnet i
sddana omrdden paverkas i stor utstrickning, och en total sinkning av grundvattennivan i
jordlagren kan ske.

Ur grundvattensynpunkt dr berggrunden i de sex kommunerna likartad med avseende pa
forekomst av olika typer av bergarter och sprickzoner. I samtliga kommuner férkommer
exempelvis bide yngre och ildre graniter, vulkaniter och olika typer av mer eller mindre
omvandlade bergarter. Vidare ir forekomsten av olika typer av sprickzoner likartad.
Resultaten frin SKB:s typomridesundersokningar i Finnsjoomridet (Tierps kommun),
Fjillvedenomridet (Nykopings kommun) och Klipperasomradet (Nybro kommun, 35 km
soder om Hultsfreds kommun), samt undersokningarna vid Aspolaboratoriet (Oskars-
hamns kommun) visar samstimmigt att vattengenomslippligheten dr tva till tre storleks-
ordningar storre i vattenforande sprickzoner dn i bergmassan i mellanliggande bergblock.
Om man vid lokaliseringen av djupforvaret undviker vattenférande sprickzoner kommer
man att fi ett relativt litet inlickage och foljaktligen en mindre grundvattensinkning i
berggrunden, vilket i sin tur innebir en begrinsad paverkan pi grundvattnet i jordlagren.

Uppgifter fran brunnsarkivet vid Sveriges geologiska undersokning visar att variationen i
vattenforing i svenska urbergsbrunnar generellt sett 4r storre inom en och samma bergart
dn variationen i medelvattenforing mellan olika bergarter. Samtliga utredningar i for-
studieskedet styrker denna uppfattning. Utredningarna konstaterar vidare att merparten
av alla bergbrunnar i urberg dr grundare dan 100 m och att den uttagbara vattenmingden
1 dessa inte 6kar med brunnsdjupet. Berggrundens vattengenomslipplighet pa forvarsdjup
kidnnetecknas enligt SKB:s typomridesundersokningar (jmf ovan) frimst av de nimnda
skillnaderna i vattengenomslipplighet mellan de vattenférande sprickzonerna och berg-
massan i mellanliggande bergblock.

Generellt sett okar djupet till salt grundvatten med avstindet frin Ostersjon. Gammalt
(relikt) salt grundvatten kan dock forekomma isolerat i savil jordlager som berggrund i
omréden indt landet som tidigare varit tickta av havsvatten efter den senaste isavsmalt-
ningen. Detta forhéllande giller samtliga forstudiekommuner utom Hultsfreds kommun
dir marken, si vitt man har kunnat konstatera, inte varit tickt av saltvatten efter den
senaste isavsmiltningen.
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I samband med bygge och drift av ett kustnira djupférvar kan man inte utesluta risken
for savil saltvattenlntrangmng frin Ostersjon som upptringning av djupt liggande salt
grundvatten i bergbrunnar som ligger mellan djupférvaret och Ostersjon. Det omride
som kan paverkas av saltvattenintringning eller upptringning sammanfaller med det
omride som paverkas av grundvattensinkning i samband med byggnation och drift av
ett djupforvar.

Relikt salt berggrundvatten pa férvarsdjup har konstaterats i Finnsjoomradet i Tierps
kommun nira grinsen till Osthammars kommun. Férhillandena i Finnsjoomridet hiinger
samman med att en vattengenomslipplig subhorisontell sprickzon férekommer inom
omridet pd 200-300 m djup. Denna sprickzon har isolerat det salta grundvattnet fran
det hydrologiska kretsloppet (figur 3-1). Undersokningarna i Finnsjomridet, som bl a
omfattar 11 kidrnborrhal ned till maximalt ca 700 m, har inte paverkat grundvattnet i
jordlagren och berggrunden ovanfér den subhorisontella sprickzonen.

P4 Asp6 har man kunnat konstatera att det inlickande berggrundvattnet i Aspolabora-
toriet blivit successivt saltare pd grund av bade intringande havsvatten och upptringande
salt grundvatten. Diremot har man inte konstaterat ndgon pétaglig forindring av vegeta-
tionen trots att inldckaget orsakat en sinktratt i berggrundvattnet i forvarets nirhet (se

figur 4-7).
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Bilaga

Berakningsexempel pa grundvattensankning i berg och jord
orsakad av inlackage till en tunnel i homogent berg

1 Sankning av grundvattennivan i berg

Berikning av grundvattensinkning kring tunnlar och schakt med enkla modeller har
storst tillimpbarhet pé anlidggningar i jordlager, dir de hydrauliska forhallandena ér
relativt homogena och enkla att karakterisera. For undermarksanliggningar i urberg ar
enkla modeller mest av pedagogiskt virde, eftersom grundvattnet i urberg inte ir
allestddes nirvarande, som i jordlagren, utan ir begrinsat till bergets spricksystem.

I texten nedan har en enkel numerisk modell anvints for att illustrera och forklara hur
olika faktorer pdverkar inlickaget till en tunnel i homogent berg. Figurerna visar berg-
grundvattnets trycknivisinkning under stationira férhallanden fo6r nagra olika antagan-
den. Det tidberoende (transienta) férloppet innan stationira forhallanden uppnis ir som
regel inte sirskilt ldng, uppskattningsvis 2-3 ar.

Grundvattensankning i homogent berg foér en otat tunnel

Forutsittningar: Homogent berg med en vattengenomslipplighet av 10®* m/s. Grund-
vattenbildningen till berget dr 100 mm/ar. Avstindet till omgivande rinder (t ex storre
vattenforande sprickzoner; storre vattendrag, etc) dr 3 km. Djupet till tunneln antas vara
300 m, 500 m alternativt 700 m. Tunneln antas vara obearbetad, vilket innebir att
sprickorna runt tunneln inte ér titade med injekteringsbruk.

Resultat: Figur B1-1 visar att berggrundvattnets sinkning 6kar med tunneldjupet, vilket i
sin tur beror pi att inlickaget for en otitad tunnel 6kar med tunneldjupet.

Avstand fran tunneln (m)

niva
niva
niva
500 °© 300m
600 - o 500m
700 + °© 700m
800 -
900 -+
1000 -

Figur B1-1. Exempel pi grundvattensinkning i homogen berggrund for en otit tunnel pa olika

djup under stationdra forhillanden.
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Grundvattenbildningen till berget ir satt till 100 mm/ar i figur B1, vilket motsvarar
knappt hilften av arsmedelavrinningen. Aterstoden av drsmedelavrinningen (100-200
mm/ar) avrinner siledes som grundvatten i jordlagren. Om grundvattenbildningen till
berget okar kommer sinkningen av berggrundvattnets trycknivi att minska. Storre
grundvattenbildningen till berget innebir samtidigt att avrinningen i jordlagren minskar.
Om férindringen ér for stor kommer grundvattennivan i jordlagren att sinkas. Vad som
styr grundvattenbildningen till berg behandlas mer utforligt under punkt 2 nedan.

Grundvattensédnkning i homogent berg for en tatad tunnel

Forutsittningar: Samma berikningsforutsittningar som i féregdende exempel med en
skillnad. Djupet till tunneln ir fixerat till 500 m och berget nirmast tunnel ir titat med
injekteringsbruk. Injekteringen antas ha forindrat bergets vattengenomslippligheten
nirmast tunneln en respektive tvé storleksordningar, dvs en faktor 10-100.

Resultat: Figur B1-2 visar att paverkan pa berggrundvattnets trycknivd minskar om
bergets vattengenomslipplighet nirmast tunneln minskas 10 respektive 100 ginger
relativt omgivande berg. Figur B1-2 understryker betydelsen av att undvika vattenforande
sprickzoner. Dir bergets vattengenomslipplighet ir stor tillgriper man alltid injektering
for att minska inlickaget och dtfoljande sinkning av trycknivén.

Avstand fran tunneln (m)

-3000 0 3000
0 - |
100 +
200 ~ otatad
300 1 tunnel
400 - 10 ggr
tatning
5007 ° 100
gar
600 1 tatning
700 - ©  500m
800 -
900 -
1000 -

Figur B1-2. Exempel pi grundvattensinkning i homogen berggrund for en olika mycket titad
tunnel under stationira forballanden.
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2 Sankning av grundvattennivan i jord

Grundvattenbildning till jord — stromning

Figur B2-1 visar naturlig grundvattenstromning i en sluttning och grundvattenpaverkan
som foljd av inlickage till en tunnel. Den del av nederborden (P) som inte avdunstar (F)
kan bidra till grundvattenbildningen till det ytnira jordlagret (R;). Beroende pa jord-
lagrens vattengenomslipplighet och grundvattnets tryckforhéllanden i jord och berg
kommer en del att avrinna i jordlagret (Q,) medan en del licker till berggrunden (Rp).
Under naturliga férhillanden avrinner vanligtvis storre delen i jorden, medan en mindre
del infiltrerar till berggrunden.

Grurdvatienbildning: Ry= P-E Grurmatiannivé | jord
G nchadnan -
- nivd i by
Dmattad zon § ——— . [
T
dittad zon L)
Horkeeniel] grundvaneiBoc | jord O, i
-L )
e Jard

Lackage il by Ry,

u
Barg
Grundvatienhidning: R ;= F-E

Heoroonlal grund- Ordiiad z2on
s i jord

Kitiad zon

Jard
Lachigp Ll Bary FtE
Barg

wose ()

Figur B2-1. Naturlig grundvattenstromning i en sluttning (6verst) och grundvattenpiverkan
som foljd av inlickage till en tunnel (underst).
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Vid ett tunnelbygge i berggrunden sker ett inlickage av vatten, varvid grundvattentrycket
i berget sinks runt tunneln. Detta medfor en 6kad infiltrationen frin jordlagret till
berggrunden. Hirvid piverkas grundvattnet i jordlagret genom ett minskat grund-
vattenfléde och en sinkning av grundvattennivan. Jordgrundvattnet kommer att paverkas
olika beroende pa hur jordlagrets vattengenomslipplighet i vertikalled (K" forhaller sig
till berggrundens (Kj3). Inlickaget och trycksinkningen i berggrundvattnet beror till
storsta delen pé berggrundens vattengenomslipplighet (se kapitel Al). Vid lig vatten-
genomslipplighet i jordlagret i férhillande till berggrunden (K<< Kjp) kommer jord-
grundvattnet endast att piverkas marginellt och frimst medféra en sinkning av grund-
vattennivin under torrperioder. Dubbla grundvattenytor kan uppkomma, en i jorden och
en i berggrunden, med en omittad zon i bergets 6vre del. Detta sker ofta i anslutning
till sprickzoner. Om jordlagret ir visentligt mer vattengenomslippligt dn berggrunden
(K"3>> Kp) kan en avsevird sinkning ske av nivan i jordgrundvattnet med eventuell
torrliggning som foljd.

Lackage till berggrunden

Lickaget frin jordlagret till berggrunden (Rjp) styrs av jordlagrets vertikala vatten-
genomslipplighet (K"7) och tryckskillnaden per m (hydraulisk gradient) mellan jord-
grundvattnet och berggrundvattnet (i) enligt formeln:

Ry = KV *i

Inget lickage férekommer nir grundvattentrycket i bergets 6vre del dr lika med grund-
vattennivan i jordlagret (hydrauliska gradienten = 0). Denna situation kan foreligga under
opéverkade forhillanden. Vid byggandet av t ex en tunnel 6kar lickaget nir grund-
vattentrycket i berget sjunker. Om jordlagret dr relativt titt i jimforelse med berg-
grunden uppnis ett maximalt lickage nir grundvattennivan i berget ligger under jord-
lagret (berggrundens Gveryta) och jordgrundvattnet inte ir helt drinerat. Hirvid bestims
den hydrauliska gradienten helt av gravitationskrafter (hydrauliska gradienten 7 = 1) och
lickaget till berg uppgir till:

R; = KY,

Vattengenomslapplighet — Lagring

Grundvattenstromningen i ett jordlager sker i porutrymmet mellan mineralkornen, och
ju finkornigare en jordart dr desto ligre ir dess vattengenomslipplighet. Typiska virden
pa vattengenomslippligheten hor olika jordarter visas i tabell B2-1. Ofta forekommer
dven horisontella lager med titare eller mer genomslippliga linser, vilket gor att jord-
lagret fir olika vattengenomslipplighet vertikalt och horisontellt. Morin é4r en hart
packad, osorterad jordart, som innehiller alla kornstorlekar frin ler till block. Detta
innebir stora variationer i vattengenomslipplighet i morin beroende pa andelen fin-
material. Andra faktorer sdsom packningsgrad, sprickighet, skiktning samt inslag av linser
eller skikt av sofrterat material dr ocksd viktiga for vattengenomslippligheten. Ytlagren
kan dven fi en 6kad vattengenomslipplighet genom aktivitet av rotter och
mikroorganismer, tjilning-upptining samt vittring (figur B2-2).
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Tabell B2-1. Typiska varden pa vattengenomslappligheten i olika jordarter
/Knutsson och Morfeldt, 1973, 1993/

Sorteringsgrad Jortart Vattengenomslépplighet (m/s)
Sorterade jordarter Grus 10010 @

Sand 10210 *®

Silt 10%510°

Lera 10°-10 **
Osorterade jordarter Grusig morén 10°-10 7

Sandig moréan 10%-10 8

Moig moréan 107-10 °

Lerig moréan 10%-10 10

Hydraulisk konduklivitet, m's

mI” | ml'* 104 10

\.{\j|jjjllll||||||||||||||||r|| =

Djup, m

-2,0

Figur B2-2. Generell variation i vattengenomslipplighet med jorddjup i morin /Lundin, 1990/.
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Jordmaterialets vattengenomslipplighet bestims bist direkt i filt genom nigon form av
mitning av stromningshastighet och tryck. Flera mitningar pa olika platser och olika
djup ger ofta stora variationer i vattengenomslipplighet beroende pd exempelvis
variationer i kornstorleksfordelning och lagring. Beroende pi jordmaterialets lagrings-
forhallanden kan olika typer av medelvirden beriknas for vattengenomslippligheten.
Om jordmaterialet inte ir lagrat och det ej forekommer horisontella skikt anvinds det
geometriska medelvirdet (figur B2-3a). Ett jordmaterial som innehaller skikt eller lager
med olika vattenférande egenskaper kan karaktiriseras av det aritmetiska medelvirdet

om grundvattenstromningen sker parallellt med skikten (figur B2-3b). Enskilda skikt
med hog vattengenomslipplighet fir hir en dominerande inverkan pé grundvatten-
stromningen. Om grundvattenstromningen sker tvirs skikten styrs den huvudsakligen av
de tita skikten. I detta fall dr det harmoniska medelvirdet representativt for vattengenom-
slappligheten (figur B2-3b). De olika typerna av medelvirden definieras matematiskt
enligt foljande:

K.=4K>*..*K Geometriskt medelvirde

= (K.- ll,) Aritmetiskt medelvirde

Harmoniskt medelvirde

I dessa ekvationer representerar K vattengenomslippligheten for hela jordlagret och #
utgor antalet ingdende enheter, skikt eller lager / med miktigheten /; och vattengenom-
slippligheten K;. Eftersom variationen i vattengenomslipplighet kan vara stor inom ett
jordlager ir valet av ritt medelvirdesbildning av stor betydelse. Detta giller sirskilt da
olika horisontella skikt eller lager forekommer, vilket illustreras av f6ljande exempel.

—»  Geometriskt
medelvirde av
genomslapplig-
heten styr
vattenflodet

—>

kI

= —»  Aritmetriskt
medelvirde av
genomslépplig-

> heten styr
vattenflodet

Ly

Harmoniskt medelvérde av
genomsléppligheten styr
vattenflodet

Figur B2-3. Grundvattenstromning genom a) en icke lagrad jord bestdende av enbeter med
olika vattengenomslipplighet och b) en lagrad jord dir skikten eller lagren har olika vatten-
genomslipplighet.
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Moridn med tunna lerskikt

TSN
lera

En 5 m miktig sandig morin med en vattengenomslipplighet av 10°° m/s innebdiller lerskikt
som tillsammans bar en miktighet av 1 dm och en vattengenomslipplighet av 10~ m/s. Den
representativa horisontella vattengenomslippligheten (aritmetiskt medelvirde) dr 0,98*10°°
m/s och den vertikala vattengenomslippligheten (harmoniskt medelvirde) ir 4,8*10°° m/s.

I detta fall dr alltsi den vertikala vattengenomslippligheten ca 20 ginger mindre dn den
horisontella.

Sand oéver lerlager och morédn

I en sinka forekommer ett 3 m mdiktigt sandlager ovanpi 0,5 m lera och 5 m sandig
morin. Vattengenomslippligheten for lagren ir foljande:

Sand 107 m/s
Lera 1077 /s
Sandig morin 10°° m/s

For grundvattnet i sanden giiller foljande. Den representativa horisontella och vertikala
vattengenomslappligheten bestims av sanden och dr 107 m/s. Vid en drinering av
berggrunden kan tvd fall tinkas uppkomma. Om drineringen endast orsakar en mindre
sinkning av grundvattentrycket i morvinen dir den representativa vertikala
vattengenomslippligheten (barmoniskt medelvirde av lera och morin) 1,1*10° m/s. Om
déiremot morinen drineras totalt bestiams den vertikala vattengenomslippligheten av lerans
egenskaper och uppgdr till 107 m/s. Observera att lagrets miktighet i forsta fallet ir

5,5 m, medan det endast utgors av lerlagret pi 0,5 m i andra fallet. Den vertikala
vattengenomslippligheten for ler- och morinlagret ar ca 800 ginger mindre in den
horisontella.
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Exemplet med morinen som innehéller tunna skikt av lera med ldg vattengenom-
slapplighet visar att dessa i vildigt liten grad paverkar den horisontella grundvatten-
stromningen, medan de har en stor betydelse for den vertikala stromningen. Om sidana
skikt forekommer minskas lickaget till berggrunden markant och paverkan pé
grundvattnet i jordlagret blir mindre.

Exemplet med en sandavlagring ovanpa lera och morin visar att dven ett mindre lerlager
till stor del bestimmer den vertikala vattengenomslippligheten och lickaget till
berggrunden. Morinen under leran kan drineras helt utan att grundvattnet i sanden
behover paverkas.

I en jordlagerfoljd som innehiller skikt eller lager med lag vattengenomslipplighet
paverkas den horisontella grundvattenstromningen endast marginellt, medan den vertikala
paverkas markant. Den vertikala vattengenomslippligheten kan vara 10-tals till 100-tals
ginger mindre dn den horisontella.

Berakningsexempel

I figur B2-4 illustreras tillférsel av vatten och avrinning i ett jordlager. Tillforseln av
vatten (Ry) bestims av nederborden (P) och avdunstningen (E) enligt:

R=P-F

H,, R b
IH."I H,
Y T |
¥ 1 3 m, 4 | + 1

Figur B2-4 Schematisk illustration av grundvattenstromning i ett homogent jordlager. Vatten
tillfors via nederbirden (P), varav en del bildar grundvatten (Ry). Avrinning sker dels horison-
tellt till nirliggande ytvattendrag (R,) och dels vertikalt till berggrunden (Rp).
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Den horisontella avrinningen (R,) bestims av jordlagrets horisontella vattengenom-
slapplighet (K™) och grundvattnets trycknivisinkning per meter i horisontalled (94 /0dx )
enligt
R,=K" on

Ox
och lickaget till berggrunden (Rp) bestims av jordlagrets vertikala vattengenomslipplighet
(K") och grundvattnets trycknivisinkning per meter i vertikalled (9% /9z) enligt

Oh

R. =K' —
K 0z

Om grundvattnets trycknivé i berget dr sinkt under den i jordlagret ir trycknivé-
sinkningen per meter i vertikalled lika med 1, vilket medfor att

R,=K"

Om lickaget till berggrunden 4r mindre dn grundvattenbildningen till jordlagret
uppkommer en avrinning till ytvattendrag enligt

Ry=R, - Ry

Ovanstdende formel visar att avrinningen till ytvattendrag minskar da lickaget till
berggrunden 6kar som foljd av t ex ett tunnelbygge. Den upphor om lickaget till
berggrunden ir storre dn grundvattenbildningen till jorden.

Grundvattennivin (b) i jordlagret mellan tva parallella ytvattendrag kan beriknas enligt
formeln

R Hy —H;
22y B A7 _ _ iy~
W =H Oz ~x)0x ——h D
dir H, H; Ytvattendragens nivi 6ver berggrundsytan
L Avstandet mellan ytvattendragen
x Avstindet frin ytvattendraget med nivin H,
K" Jordlagrets horisontella vattengenomslipplighet
R Skillnaden mellan grundvattenbildning till jord och lickage till berg, dvs
R=Ry—Ry

Om ytvattendragen ligger pd samma nivd och grundvattennivin i berget ir sinkt under
jordlagret kan grundvattennivin i jorden beskrivas enligt

—_ v
W= H? il S (L -x)0x

KH

Den maximala grundvattennivin uppkommer mitt emellan vattendragen (L/2) och ir

_ V72
hmax = \/Hg +%
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Figur A2-5 visar den maximala grundvattennivins beroende av ett jordlagers horisontella
och vertikala vattengenomslipplighet. Grundvattenbildningen till jordlagret har antagits
vara 250 mm/ar, vilket skall jimféras med en medelavrinning pa 6stkusten i det omrade
dir forstudiekommunerna ligger pd 200-300 mm/ar. Landskapet dr smikuperat och
bestér av ett jordlager med ett medelavstind mellan ytvattendrag pd 200 m. Ytvatten-
dragen ligger 3 m 6ver berggrundens yta.

Hela grundvattenbildningen pa 250 mm/ar kan licka till berggrunden om jordlagrets
vertikala vattengenomslipplighet ér ca 1*10®* m/s eller hogre. I det fall di vattengenom-
slippligheten horisontellt och vertikalt ir lika (K#/K"=1), maste jordarten vara finkornig,
t ex silt eller sandig moig morin, for att grundvattennivin inte skall sinkas. En morin
som innehdller skikt av lera kan vara mer genomslipplig, t ex grusig sandig morin, utan
att grundvattensinkning sker. En sorterad jordart, t ex sand, paverkas ej av nigon
grundvattensinkning om ett lerlager finns under sanden och lermiktigheten ir i
storleksordningen 0,5 m eller mer.

Grundvattenstromning i en sluttning dar berggrundytan lutar

Vid en typisk svensk morin-berg terring, dir berggrundytan lutar och morinen ligger
som ett tunt lager ovanpd blir forhéllandena nigot annorlunda. Ofta ligger grundvatten-
nivan i sidan terring nira markytan. Ju mer markytan lutar desto mer gynnas den
laterala avrinningen genom en tkad, topografiskt betingad, hydraulisk gradient.
Avrinningen styrs som tidigare av den horisontella vattengenomslippligheten som kan
vara 10-100 tals ganger hogre 4n den vertikala. Ofta 4r morinen skiktad mot djupet med
en vattengenomslipplighet pd 1¥10°-1*10 i 6versta 0,5 m, och en vattengenom-
slapplighet pa 1*107-1*10" under ca 1 m (se figur B2-2).

—e—pMK =1 —e—KMEY =10 & KMKY =50 EMEY = 100 ——KMKY = 500

15 4 |

1|:|E l 1 -t

Grundvattenniva (m deer bargyta)

L4,
-

| Mg
a L . S S B B Gk o i [T TR
10" 1-1o® 140" 110" 140 1109 110
Horisonbell vatengenomslipplighet, K™ imia)

Figur B2-5 Den maximala grundvattennivin i ett jordlager som funktion av vattengenom-
sliippligheten i horisontalled (K") och graden av anisotropi (K"/K"). fordlagret driineras av
ytvattendrag 3 m over bergytan med 200 m medelavstind frin varandra. Grundvatten-
bildningen till jordlagret dr 250 mm/ir.
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Figur B2-6 Schematisk figur som visar grundvattenstrimning i en sluttning med
Jordmiktigheten d.

Grundvattenflodet per breddmeter (Q.) i en jordsluttning bestims av den horisontella
vattengenomslippligheten (K¥), grundvattenytans niva 6ver berget (d) samt den
hydrauliska gradienten (7) enligt formeln (se figur B2-6)

Qa=K"*d~*i

Nettotillforseln av vatten till jorden per breddmeter (Q7) 6ver en lingd (L) av sluttningen
di berggrundvattenytan ligger under jordlagret ges av formeln

Qr=L*R-Kv)

Den jordmiktighet (d) som kan hallas mittad genom infiltration 6ver lingden (L) i en
sluttning vid olika vattengenomslipplighet vertikalt (K) och horisontellt (K") och
varierande hydraulisk gradient (7) ges av formeln

Av formeln framgir att den mittade jordmiktigheten dr mycket kinslig for jordens
vertikala vattengenomslipplighet, dd denna nirmar sig nettoinfiltrationen (K » Ry)
(se figur B2-7). Grundvattennivin dr dven beroende pé eventuellt férekommande skikt

och lager i jorden (K"/K").
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Figur B2-7 Figuren visar erforderlig infiltrationslingd i en sluttning for att ett jordlager med
viss miktighet skall vara mittat vid olika vattengenomslipplighet vertikalt (K") och horisontellt

(K") di marklutningen (i) dr 1 och 10 %.
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