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Sammanfattning

I foreliggande studie gérs bedomningar av ldmpligheten for ett djupforvar i Oskars-
hamns kommun med avseende pa grundvattnets rérelse, kemi och langsiktiga fordnd-
ringar. Syftet &r att utreda om det finns anledning att sérskilt undvika eller fororda delar
av kommunen for vidare undersokningar ur dessa aspekter. Bedémningarna dr med néd-
vindighet preliminéra eftersom underlaget inte &r fullstindigt. En sikerhetsanalys av ett
tankbart ldge for ett djupforvar kréver detaljerade uppgifter mot djupet for platsen
ifrdga, ndgot som kan erhéllas forst efter omfattande borrhalsundersékningar.

Studien dr begrénsad till att bedoma de hydrogeologiska forutsittningarna for att for-
lagga djupforvaret till berggrunden pa land. De hydrogeologiska forutséttningarna for en
forldggning till berggrunden under Ostersjon kan inte virderas nidrmare, eftersom det
saknas underlag for detta. Sammanfattningsvis konstateras att de hydrogeologiska
forhallandena i Oskarshamns kommun sannolikt 4 gynnsamma for ett djupforvar om
detta forldggs till bergmassan mellan storre sprickzoner.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Svensk Kambrianslehantering AB (SKB) genomfor for niarvarande en forstudie i Oskars-
hamns kommun. Férstudiens huvudsyfte ar att utvirdera forutsiattningarna for att lokali-
sera ett djupforvar for anvint karnbransle till kommunen. Vidare skall forstudien belysa
de konsekvenser som en sddan lokalisering skulle kunna fa f6r kommunen (Eng, 1997).

I foreliggande rapport gérs bedomningar av lampligheten for ett djupférvar i kommunen
med avseende pd grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga forandringar. Syftet ar att
beskriva grundvattnets omsattning och utreda om det finns anledning att sirskilt und-
vika eller fororda delar av Oskarshamns kommun for vidare undersékningar ur denna

aspekt.

1.2 Grundvattnets betydelse for djupférvaret

Stora delar av berggrunden i Oskarshamns kommun utgors av urberg. Urberg ar foga
vattengenomslappligt i jamforelse med sedimentart berg och 16sa jordlager med sand
och grus. Grundvatten i urberg (berggrundvatten) upptrader i 6ppna sprickor som star i
kontakt med varandra (vattenfoérande sprickor). I hydrogeologiska sammanhang brukar
man skilja pd sprickzoner och bergmassa. Bergmassan innehaller ocksé sprickor, men
har lagre sprickfrekvens an sprickzonerna. Om de tekniska barridrerna som omgardar
ett djupforvar forstors kan stromningen i de vattenforande sprickorna vara av betydelse
for sakerheten.

Gynnsamma stromningsforhallanden for ett djupforvar rader i allmanhet pd djupet i
flack terrang och relativt homogen (enhetlig) berggrund. Storre vattenforande sprick-
zoner bor ej forekomma i forvarets omedelbara narhet utan detta bor vara forlagt i
mellanliggande bergmassor dér vattengenomslappligheten ar ligre. Berggrundvattnets
kemi kan ha betydelse for de tekniska barridrernas bestiindighet i ett langre perspektiv.
Gynnsamma kemiska forhallanden rader om berggrundvattnets syrehalt ar lag (lig
redoxpotential) och salthalterna inte visentligt ¢verstiger de fér marint vatten (havs-

vatten).



1.3 Avgransningar

Forstudien grundar sig pa befintlig kunskap och bakgrundsmaterial. Bedémningarna 1
denna rapport 4r med nodviandighet prelimindra eftersom underlaget inte &r fullstandigt.
En sidkerhetsanalys av ett tankbart lage for ett djupforvar kraver detaljerade uppgifter
om berggrunden mot djupet, ndgot som kan erhallas forst efter omfattande borrhéls-

undersokningar.

Dir s& ar mojligt och befogat gors, i enlighet med arbetsplanen for forstudien 1 Oskars-
hamns kommun, bedémningar for foljande tankbara lokaliseringsfall (Figur 1-1):

Simpevarpsomradet

Djupforvaret och tillhérande verksamhet ovan jord forlaggs i direkt anslutning till de
karntekniska anlidggningarna pa Simpevarpshalvon.

Tunnelpaslag och delar av ovanjordsanliaggningarna forlaggs vid de karntekniska
anliggningarna pd Simpevarpshalvon medan djupforvaret kan lokaliseras inom en radie
av ca tio kilometer.

Overiga delar av Oskarshamns kommun

Béde sjilva djupforvaret och ovanjordsanldggningarna lokaliseras helt avskilt frdn de
karntekniska anldggningarna pa Simpevarpshalvon.

1.4 Bakgrundsmaterial

I en forstudie gors ett omfattande geovetenskapligt utredningsarbete. Befintligt underlag
stalls samman och analyseras med avseende p& faktorer som har betydelse for lokali-
seringsforutsattningarna. Underlaget hamtas frén en rad kallor, daribland geologiska
kartor, geofysiska métningar, hydrauliska métningar och bergundersokningar som gjorts
1 olika sammanhang.

Inom Oskarshamns kommun har ett flertal geovetenskapiliga studier genomforts som 4r
av betydelse for denna rapport. Exempelvis har Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU) kartlagt jordlager-, berg- och grundvattenforhdllandena inom stora delar av
kommunen. Vid SGU:s brunnsarkiv finns uppgifter om kvantitativa och kvalitativa
egenskaper hos bergbrunnar i Oskarshamns kommun, borrade mellan 1931-1997 (Figur

1-2 och Figur 1-3).

I kommunens nordéstra del har SKB och OKG l4tit utfora omfattande bergundersok-
ningar pé ett antal platser. Undersokningarna har varit knutna till kirnkraftverken i
Simpevarp eller till det svenska kdrnavfallsprogrammet, men syfte och omfattning har
varierat. Figur 1-4 visar en karta 6ver denna del av kommunen, med féljande platser
sarskilt markerade:



Simpevarp: De bergundersokningar som gjorts pa Simpevarpshalvon har direkt sam-
band med de kérntekniska anldggningar som finns dir, de tre kirkraftverken och CLAB-
andggningen.

Avré: 1976-77 utforde dévarande KBS oversiktliga geologiska studier pd Avro, varvid
ett ca 500 m djupt kirnborrhdl borrades. Dessa undersokningar har kompletterats i sam-
band med det stora forundersokningsprogrammet for Aspolaboratoriet.

Aspd: Mycket omfattande studier har gjorts i samband med férundersokningarna for
och byggandet av Aspélaboratoriet. Undersokningarna inkluderar svil studier frin ytan
som ett flertal borrhal och undersékningar frén de tunnlar som byggts ned till som mest
460 m djup.

Laxemar: Laxemaromradet har varit foreméal for undersokningar i flera omgéingar.

Bland annat har tva djupa karnborrhal borrats i forskningssyfte. Det djupaste 4r 1 660
m.

Krakemala: Undersokningarna i Krikeméla ingick i SKB:s typomradesprogram, som
syftade till att ta fram bakgrundskunskap om svenskt urberg. De forsta studierna i
Krikemdla genomfordes 1976-77 och innefattade bl a borrningar till ca 600 m djup.

Data fran ovanstidende undersokningar finns tillgdngliga i en miangd rapporter och
vetenskapliga publikationer av olika slag. Forstudien innefattar en serie relativt
oversiktliga underlagsrapporter som sammanfattar detta underlag.

Tillsammans med den information som finns att tillgd vid Lantméteriverket (LMV),
Sveriges Meterologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) och Sj6fartsverket utgor
ovanstdende studier och uppgifter huvuddelen av bakgrundsmaterialet for foreliggande
rapport. Den digitala bearbetning av bakgrundsmaterialet som erfordrats for att ta fram
olika bilder i rapporten har utforts av GIS-centrum i Stockholm, GeoVista AB i Luled
samt SGU 1 Uppsala.



Lokaliseringsfall

Vid Simpevarp

Nedfart vid Simpevarp
Forvar inom ca 10 km

Under land Under hévet

Utan direkt knytning till Simpevarp

Figur 1-1 Tinkbara lokaliseringsalternativ (Eng, 1997).
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Figur 1-4. Karta 6ver den nordéstra delen av Oskarshamns kommun. Markeringarna
visar omraden och platser dir bergundersékningar utforts.



2 Geologisk 6versikt

2.1 Jordlager och berggrundsférhallanden

Nedan ges en oversiktlig presentation av de geologiska forhdllandena i Oskarshamns
kommun. For en utforlig redogérelse for Oskarshamnsomradets jordarter, bergarter och
deformationszoner hanvisas till Bergman m f1 (1998).

Figur 2-1 visar Oskarshamnsomradets berggrundsgeologi (Bergman m fl, 1998). Berg i
dagen intar stora arealer, speciellt nara kusten. Lingre indt landet 6kar jordticket, men
maktigheten dr med fa undantag mattlig (< 20 m).

Jordarterna 1 Figur 2-2 kan indelas i glaciala och postglaciala. De glaciala jordarterna i
omradet har avlagrats av landisen (mordn) och dess smiltvatten (isilvssediment och
glaciala finkorniga sediment). De har avsatts pa stort vattendjup under den senaste
nedisningen och 1 néra anslutning till den tillbakaryckande isfronten. Omréadet ligger till
storsta delen under hogsta kustlinjen (HK) och de glaciala jordarterna blev i samband
med landhdjningen 1 olika grad svallade och delvis omlagrade. De postglaciala
jordarterna har bildats efter det att landisen dragit sig tillbaka. Exempel pa postglaciala
jordarter &r olika svallsediment, postglaciala leror och torv.

Berg i dagen har stor utbredning i Oskarshamns kommun (Figur 2-2) och berggrunden
ar mer kuperad 1 de viastra delarna 4n i de ostra. Bergarterna inom Oskarshamnsomradet
kan indelas 1 tvd huvudgrupper, djupbergarter och ytbergarter. Djupbergarter ticker en
stor del av kommunens yta och utgors till stor del av s k “Smalandsgraniter”, vanligtvis
medel- till grovkorniga och massformiga eller endast svagt forskiffrade. Underordnat
forekommer ocksé gabbro, dldre gnejsiga granitoider och yngre graniter och pegmatiter.
Djupbergarter bildas pa stora djup i jordskorpan genom att en bergartssmélta (magma)
tranger uppat och till f6ljd av sjunkande tryck och temperatur stelnar till en bergart. P4
grund av upplyftning och erosion kan bergarter som bildats p& varierande djup idag
aterfinnas nira jordytan.

Ytbergarter har, som namnet antyder bildats pd eller néra jordytan. De har antingen
avsatts 1 form av l6sa avlagringar (sediment) som sedan forts ned i jordskorpan och
omvandlats till bergarter eller bildats genom att lava flutit ut och stelnat pa jordens yta.
Ytbergarterna i Oskarshamns kommun domineras av kvartsiter och sura (kiselrika)
vulkaniska bergarter. Underordnat forekommer ocksa basiska (kiselfattiga) vulkaniska
bergarter, metasedimentéra ddergnejser och kambrisk sandsten.

I Tabell 2-1 sammanfattas de bergartskategorier som anvinds vid klassificeringen av
bergborrade brunnar inom kommunen. Bergartskategorierna &r i vissa fall en samman-
slagning av de bergarter som enligt Bergman m fl (1998) férekommer i Oskarshamns
kommun.
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Tabell 2-1 Bergartskategorier for klassificering av bergborrade brunnar i Oskars-
hamns kommun (Efter Bergman m fl, 1998).

Bergartskategori Forklaring
Gotemargranit Granit, r6d, medel- till grovkornig, ca 1 400 miljoner &r.
Smélandsgranit, Granit till kvartssyenit, grardd till rod, medel- till grovkornig,

medel- till grovkornig

jamnkornig, ca 1 800 miljoner 4r.

Granit till granodiorit, rodgra till graréd, medel- till
grovkornig, vanligtvis porfyrisk, ca 1 800 miljoner &r.
Granodiorit till kvartsmonzodiorit, gra till rodgra,

medelkornig jaimnkornig eller glest porfyrisk,
hornblandeforande, ca 1 800 miljoner &r.

Smalandsgranit,
finkornig

Granit till kvartssyenit, grarod till rod, finkornig till fint
medelkomig, jamnkornig, ca 1 800 miljoner &r.

Vulkanisk bergart, sur

Vulkanisk bergart, sur, brun- till brunrod, vanligtvis porfyrisk
(s k Smélandsporfyr), ca 1 800 miljoner &r.

Diorit och gabbro

Diorit och gabbro, medel- till grovkornig, ca 1 800 miljoner
ar.

Granodiorit till tonalit

Granodiorit till tonalit, gré till rodgra, medel- till grovkornig,
jamnkornig, vanligtvis ndgot gnejsig, dldre an 1 830 miljoner
ar.

Metavulkanisk bergart, | Metavulkanisk bergart, intermediar, gra till morkt rodgrd, ca

intermediar 1 900 miljoner ar.

Metabasit Metabasit, huvudsakligen av vulkaniskt ursprung, ca 1 900
miljoner &r.

Metasedimentir Metasedimentir bergart i allméanhet, ca 1 900 miljoner ar.

bergart

Kvartsit Kvartsit, ca 1 900 miljoner &r.
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Figur 2-1. Berggrundskarta dver Oskarshamns kommun {ﬁargman m.fi. 1998).
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Figur 2-2. Jordartsskarta over Oskarshamns kommun (Bergman m fl, 1998).
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3 Landskapsutveckling efter den senaste
istiden

3.1 Hogsta kustlinjen

Den senaste istiden hade sitt maximum for ungefir 20 000 &r sedan. Den mellan tva och
tre kilometer tjocka isen tryckte ned jordskorpan som mest ca 800 m i forhallande till
hur det ser ut idag. En stor del av det tillgangliga vattnet var bundet i inlandsisar och
vérldshaven stod darmed lagre an idag, som mest ca 120 m (SKB, 1995b).

Nar inlandsisarna smélte forsvann ocksé istrycket. Avsmailtningen medforde att bade
landet och havet hojdes. Vissa delar blev periodvis beldgna under datidens hav, andra
delar av landet var alltid 6ver havets hogsta niva. Den gréans som visar var land alltid 1ag
over havet benamns hogsta kustlinjen (HK). HK ligger olika hogt i skilda delar av
Sverige, beroende pd hur stor nedpressningen var nir friliggningen skedde och hur
mycket havsytan hann hojas relativt landhojningen (Figur 3-1). I Oskarshamns kommun
4r det endast ett par mindre omraden i kommunens vistra delar som ligger éver HK
(Figur 3-2).

Landhojningen och isavsmaltningen har i ett komplicerat samspel bildat issjéar och
innanhav med omvéxlande sétt, brackt och salt vatten (Figur 3-3). Detta har paverkat
grundvattnets kemi satillvida att t ex salt grundvatten patriffas i bergborrade brunnar
som ligger under HK (Aastrup och Bertills, 1995). Genom att analysera den kemiska
sammanséttningen och isotopforhdllandena hos ett vattenprov kan vattnets ursprung
identifieras.

Strandforskjutning kallas den sammantagna effekten av land- och havsytans nivaforand-
ringar. Positiv strandforskjutning innebér att kustlinjen forskjuts utét (regression), dvs
att landets utbredning okar relativt havets. Det omvinda forhallandet kallas for negativ
strandforskjutning (transgression). Strandforskjutningen kan séledes skrivas som

S=L-H (3-1)

S = Strandforskjutning, (m)
L = Landytans nivafordindring, (m)
H = Havsytans nivaférindring, (m)
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B omrade aver
Hégsta kustlinjen

Aktualitet: 1883
Informationskalla: Lunds Universitet
och LMV

GlS-produktion: 27 sapt 1885

Figur 3-1. Karta over hogsta kustlinjen (HK). Omraden 6ver HK har inte varit tickta
av vatten efter den senaste istiden (SKB, 1995a). Over HK dr grundvattnet i
den ovre delen av berggrunden i allmdénhet sott (Aastrup och Bertills, 1995).
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Figur 3-2. Hogsta kustlinjens strickning genom Oskarshamns kommun (efter Agrell,
1976). Det dr endast ett par mindre omraden i de vistra delarna av
kommunen som inte varit tickta av vatten efter den senaste istiden.
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Figur 3-3. Ostersjéns olika utvecklingsstadier efter den senaste isavsmdltningen sami
en karta éver HK (jmf Figur 3-1). Ofirgade partier innanfor nuvarande
kustkontur var vattentdickta vid de aktuella tidpunkterna (SKB, 1995b).
Over HK dr grundvatinet i den évre delen av berggrunden i allmdnhet sott
(Aastrup och Bertills, 1995).
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3.2 Oskarshamns kommun

Den historiska strandforskjutningen i Oskarshamns kommun kan visas med ett diagram.
Figur 3-4 visar strandforskjutningen vid olika tidpunkter under de senaste 12 000 &ren.
Grafen ar framstdlld med hjdlp av en berdkningsmodell framtagen av Passe (1997).
Bakdt i tiden betecknas i geologiska sammanhang ofta med BP (Before Present), dir 0
BP ar ar 1950. 10 000 BP motsvarar sdledes 8 050 f Kr.

Strax efter det att landisen limnat kommunen var landhdjningen mycket snabb,
sannolikt drygt 30 m per 100 &r. Omkring 7 000 BP hade hastigheten pa landhdjningen
minskat till ca 0.35 m per 100 ar (Passe, 1996). Den ackumulerade landhjningen med-
forde att den dévarande havsytan stod drygt 20 m hogre @n dagens. Ancylussjon hade
fatt forbindelse med visterhavet genom Oresund och Bilt och dirmed hade saltvatten
borjat stromma in. Ancylussjon foljdes darmed ett havsstadium, Littorinahavet.

I Figur 3-5 och 3-6 visas tva experimentbilder framtagna med hjdlp av LMV:s hojddata-
bas och diagrammet i Figur 3-4. Figur 3-5 visar strandlinjen 7 000 BP (5 000 fKr).
Figur 3-6 visar att strandlinjen 3 000 BP (1 000 f Kr) i stora drag liknar dagens.

Omkring 9 000 BP och 7 500 BP var landh6jningen under korta perioder mindre in
havsytans stigning. Under dessa perioder dranktes delar av det davarande kustomradet
(transgression). Effekten pa strandforskjutningen framgar av Figur 3-4. Havsytans
stigning sammanfaller med den postglaciala virmetiden da klimatet var varmare &n idag
och det forekom virmekridvande vaxter som idag inte alls finns i Sverige. Klimatet blev
dérefter kallare och ndgra hundra ar e Kr invaderades omradet av gran samtidigt som
adelskogens utbredning minskade. Till skillnad fran de varmekrivande védxterna, som
kommit soderifran, spred sig granen fran Finland.

Sammanfattningsvis konstateras att ndstan hela Oskarshamns kommun var tdickt av
vatten direkt efter den senaste istiden och att kustlinjens ldge inom kommunen dndrats
marginellt under de senaste 2 000 aren.
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Figur 3-4. Strandforskjutning i Oskarshamns kommun fér perioden 10 000 BP fram till
idag enligt en modell av Passe (1997). Cirklarna indikerar pollendateringar
(Svensson, 1989).
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Figur 3-6. 3 000 BP lag strandlinjen ca 5 m éver nuvarande hav. Kartan dr framtagen
med hjdlp av LMV:s hojdatabas och grafen i Figur 3-4.
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4 Grundvattnets rorelse

4.1 Vattnets kretslopp

Den nederbord som faller 6ver ett landomrade fordelas mellan avdunstning, avrinning i
form av yt- och grundvattenavrinning samt magasinsforandringar. Exempel pé naturliga
magasin &r sjoar, torvmarker, mark- och grundvattenmagasin i 16sa jordlager samt sno-
tacke. Under den s k grundvattenytan rader vattenmittade forhdllanden. Figur 4-1 visar
en schematisk bild dver vattnets kretslopp - den hydrologiska cykeln. Som framgar av
figuren kan man indela grundvattnet i ytligt respektive djupt grundvatten. I Sverige 4r
ungefir halften av dricksvattenforsérjningen baserad pa ytligt grundvatten, dvs brunnar
1 de losa jordlagren och den 6vre delen av berggrunden, och hilften pd ytvatten.
Mediandjupet pa brunnarna i berggrunden ér ca 70 m (Berggren, 1998).

I denna rapport behandlas grundvattnet i berggrunden. Berggrundvattnets omsittning
och darmed uppehallstid och kemiska sammanséttning beror bl a av djupet. Denna och
andra aspekter behandlas ingaende 1 detta och i de tva narmast efterfoljande kapitlen.

4.2 Vattenbalans

Ett omrade inom vilket nederbord, minskat med avdunstning och magasinsférandringar,
avrinner genom en specifik punkt kallas avrinningsomrade. Ett avrinningsomrade
avgransas av ytvattendelare och/eller grundvattendelare. Inom avrinningsomraden, dar
hojdpartierna utgérs av ett tunna mordnticken pa sprickfattigt berg foljer grund-
vattenytan pa det hela taget markytans topografi, vilket innebar att yt- och grund-
vattendelare sammanfaller. Sddana omraden &r vanligt forekommande i Oskarshamns
kommun. Vattenbalansekvationen for ett avrinningsomrade kan uttryckas som:

P=E+R,+R,+AM (4-1)
dir

P = Nederbiord, (mm/ar)

E = Avdunstning, (mm/ir)

R, = Avrinning via grundvatten, (mm/ir)

R, = Avrinning via ytvatten, (mm/ir)

AM = Forindring i magasinerad vattenvolym, (mm/ir)

Om vattenbalansekvationen beaktar en tillrackligt lang tidsperiod kan nettoférandringen
i magasinerad vattenvolym antas vara forsumbar, dvs AM = 0 1 Ekvation 4-1.
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Figur 4-1 Principbild éver vatinets kretslopp - den hydrologiska cykeln. I denna rap-
port behandlas grundvattnet i berggrunden.
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I Oskarshamns kommun finns totalt 53 mindre avrinningsomraden definierade av SMHI
(Figur 4-2). 19 av dessa delas med angransande kommuner. Storleken pa de 53 avrin-
ningsomrédena varierar mellan 1 och 73 km® med ett medianvirde pa 17 km’ 1
medeltal &r ca 84% av avrinningsomradenas yta skogsmark. Sjoandelen uppgar till i
genomsnitt ca 6%. Detaljerade uppgifter om avrinningsomrddenas namn (avrinnings-
punkt), totala area, sjdareal, medelhéjd och skogsareal redovisas i Tabell 4-1.

Medelavrinningen' i Oskarshamns kommun har beriknats till ca 200 mm/ar for
perioden 1961-90 (Brandt m fl, 1994). Avrinningen 4r berdknad med hjalp av en
modell som utvecklats vid SMHI (Bergstrom, 1992). Medelavrinningen for hela Sverige
for samma period visas i Figur 4-3. 1 litteraturen forekommer ibland orden
nettonederbord och specifik avrinning som synonymer till medelavrinning. Specifik
avrinning uttrycks vanligen i sorten (L/s)km’. En medelavrinning pa 200 mm/ar
motsvarar ca 6.3 (L/s)/km?.

' Med medelavrinning avses har den genomsnittliga avrinningen under ett ar, dvs drsmedelavrinning.
# 200 mm/ar = 0.2 (m*/m?)/ar =200 L/(m? &r) = 200 L/(10°° km*/m® 31.5x10° s/4r) = 6.3 (L/s)/km’.
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Figur 4-2.  Avrinningsomraden inom Oskarshamns kommun. Uppgifi om avrinnings-
omradenas namn (avrinningspunkt), medelhojd, area, sjéareal och skogs-
areal redovisas i Tabell 4-1.
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Table 4-1. Avrinningsomrdden i Oskarshamns kommun.

ID NAMN MEDELHOJD| AREAL| SJOAREAL | SKOGSAREAL
(AVRINNINGSPUNKT) méh km’ km® km’
1 [BALOBACKEN 391 14.06 0.92 10.00
2 {BREDSHULTAN 80 31.32 1.33 28.25
3 IMARSTROMMEN 29| 21.67 2.14 11.21
4 |RAMNEBACKEN 46| 16.88 1.23 14.75
5 IMARSTROMMEN 73] 15.87 0.39 11.75
6 JHOKFORSBACKEN 95] 38.36 2.19 35.50
7 IMARSTROMMEN 50f 18.61 1.74 16.00
8 IMARSTROMMEN 31 2.39 0.03 2.25
9 {GERSEBOAN 16 17.11 2.93 12.00
10{MARSTROMMEN 29| 14.85 0.61 12.75
11 |MARSTROMMEN 57 1.34 0.03 1.50
12|GERSEBOAN 11 7.64 0.06 7.50
13 |HOKFORSBACKEN 63 8.19 0.33 6.25
14]MARSTROMMEN 371 15.09 0.57 14.25
15|MOLLEKULLAAN 95! 2649 0.38 24.25
16 IMARSTROMMEN 43 5.48 0.37 5.08
17|PLATTORPEBACKEN 46] 16.54 1.34 14.50
18 {HOKFORSBACKEN 68] 13.82 1.08 12.75
19{VIRAN 80| 30.03 1.49 25.50
20|PLATTORPEBACKEN 43| 45.90 0.71 40.75
21 |[MARSTROMMEN 35 2.20 0.23 1.57
22 |VIRAN 91| 13.63 1.47 11.75
23|LAXEMARAN 26] 4132 0.52 36.75
24|VIRAN 621 12.84 2.43 7.50
25{ILLAN 126] 3761 5.37 30.50
26 VIRAN 58) 12.18 3.13 8.00
27HLLAN 115 2732 1.25 27.00
28| VIRAN 521 2617 1.72 22.00
29|VIDBACKEN 96| 2448 0.49 22.00
30|VIRAN 70] 3292 5.52 22.50
31{VIRAN 40 8.29 0.69 8.50
32| VIRAN 46] 21.01 1.01 14.50
33| VIRAN 105] 18.90 0.58 17.25
34| VIRAN 31 4.08 0.50 3.25
35|VIRAN 60 6.94 0.69 5.50
36|BRABOAN 110} 3156 0.65 30.00
37{LILLAN 112 72.65 3.03 53.00
38| LANGSJOBACKEN 44| 2421 0.79 20.75
39]VIRAN 29 1.78 0.00 2.00
40| VIRAN 72 5.16 0.03 3.00
41 |SKALLAREBACKEN 52| 2932 227 24.75
42|VIRAN 15 3.94 0.03 3.50
43{VIRAN 75 1291 2.23 1025
44 |DODERHULTSBACKEN 471 44.16 1.21 37.25
45|SKALLAREBACKEN 33 1321 0.09 11.75
46 | APPLERUMEAN 83| 71.03 3.12 60.50
47| APPLERUMEAN 30]  36.05 0.48 31.50
48 |LILLAN 681 29.05 1.59 2275
49 |LILLAN 48 1.45 0.32 1.50
50|LILLAN 36| 2298 1.94 20.75
51]VIDEBACK 58| 4547 2.73 37.50
52|LILLAN 20} 14.10 0.03 11.25
53|EMAN 16| 31.96 0.00 29.00
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Figur 4-3. Medelavrinning for Sverige under perioden 19611990 i mm/ar (Brandt
mfl, 1994).
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4.3 Grundvattenomsittning och uppehalistid

Ett avrinningsomrade kan indelas i in- och utstromningsomraden. I instrémnings-
omréden bildas grundvatten och i utstrémningsomréden strommar grundvattnet ut. I
allménhet utgér h6jdomréden instromningsomrdden och sjoar, aar, bickar och karr
utstromningsomraden (Figur 4-4). Grundvattnet strommar séledes frén hogre beldgna
omraden till lagre liggande delar av terrangen. Grinserna mellan in- och utstrémnings-
omraden &r inte fixa utan varierar med grundvattennivan. Férdelningen mellan in- och
utstromningsomraden inom ett avrinningsomrade foljer saledes den &rliga naturliga
forandringen i grundvattennivéer. Utstromningsomradena har storst utbredning under
och strax efter snésméltningen medan de 4r minst under vinterménaderna.

Den teoretiskt hogsta mojliga grundvattenbildningen 6ver ett omrdde ar lika med
medelavrinningen, dvs skillnaden mellan nederbord och avdunstning under ett 4r. Som
tidigare namnts ar medelavrinningen 1 Oskarshamns kommun beriknad till ca 200
mm/dr (Brandt m fl, 1994). Eftersom den del av nederbérden som faller &ver
utstromningsomrdden och fria vattenytor inte bildar grundvatten utan avrinner som
ytvatten dr den verkliga grundvattenbildningen inom ett avrinningsomrade som regel
mindre 4n medelavrinningen, under forutsattning att naturliga férhallanden rader och att
den magasinerade vattenvolymen &r oférandrad.

Grundvattenbildningen bestams férutom av nederbérd, avdunstning och terringlaget
dven av markens infiltrationskapacitet. Denna 4r i sin tur beroende av faktorer som
markens vattengenomslapplighet, magasineringsmojligheter och vattenhalt (se, t ex, von
Bromssen, 1968; Johansson, 1987). Grundvattenbildningen i jordlager ar generellt sett
betydligt storre &n grundvattenbildningen i urberg. Det beror pa att urberg har en l3g
andel porer (halrum) och att fésrekommande sprickor endast 4r sparsamt sammanbundna
med varandra. Som riktvarde kan sigas att den vattenférande halrumsvolymen per
enhetsvolym (flodesporositeten) vanligtvis inte Gverskrider 30% i losa jordlager
(Knutsson och Morfeldt, 1993). For urberg dr flodesporositeten mycket svardefinierad.
Faltmatningar pd 450m nivén i Aspotunneln indikerar att flodesporositeten for berg i
allmanhet i medeltal ligger kring 0.5% (Rhén m fl, 1997), men att detta virde lokalt
vara bade hogre (i sprickzoner) respektive ldgre (i bergmassan). Att flodesporositeten &r
lagre 1 urberg an i losa avlagringar innebiér att transporttiden for vattenldsliga dmnen
som ror sig med vattnets hastighet 4r mycket kortare 1 urberg under i 6vrigt likartade
forhallanden.
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Figur 4-4. Principbild over instrémnings- och utstromningsomraden. Vatten som
kommer fram till ett yrvattendrag har transporterats olika langt och olika
linge. Det kan dirmed ocksa ha olika sammansdttning. 1 detaljen framgar
att nederbord som faller pa utstromningsomraden inte bildar grundvatten
utan avrinner tillsammans med det utstrommande grundvattnet till ytvatten-
draget. Vanligen utgor grundvattnets bidrag till ytavrinningen den storre
delen (Grip och Rodhe, 19535).
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Med hjalp av Darcys lag ar det mojligt att uppskatta storleken pa grundvattenflodet i
berggrunden. Darcys lag sager, nigot forenklat, att flodet per ytenhet, (m*/s)/m* mellan
tva punkter ar lika med bergets vattengenomslapplighet multiplicerat med differensen i
grundvattenniva mellan punkterna. Darcys lag kan med denna forenkling i minnet
skrivas som:

g=-KI (4-2)
dér
q = Grundvattenflode per ytenhet (Darcyflide, specifikt flide), ((m’/s)/m’)

K  =Vattengenomslipplighet (hydraulisk konduktivitet), (m/s)
I = Hydraulisk gradient (negativ i stromningsriktningen), (m/m)

Vattengenomslappligheten 1 urberg bestdms framst av de geometriska och hydrauliska
egenskaperna hos vattenforande sprickor. Vattenférande sprickzoner har vanligtvis en
vasentligt hogre vattengenomslapplighet dn bergmassornas spricksystem. Eftersom
svenskt urberg dr tamligen ogenomslappligt och jordtacket ganska tunt foljer 1 regel
grundvattenytan topografin, vilket innebdr att topografin kan anvindas for att uppskatta
den drivande kraften for grundvattnets rorelse, den hydrauliska gradienten.

Den lokala topografiska gradienten i Oskarshamns kommun &r ca 1%, vilket motsvarar
10 m hojdskillnad per kilometer. Riktningen pé den lokala gradienten sammanfaller
med avrinningsomradenas utseende (Figur 4-2). Riktningen pa den regionala topo-
grafiska gradienten inom Oskarshamns kommun 4r huvudsakligen ostlig. Den regionala
gradienten beror av det smaldndska hoglandet och ar ca 0.4%, vilket motsvarar ca 400
m hojdskillnad pé en stracka av 10 mil (100 km). Relativt sett kan den lokala gradienten
foljaktligen mata sig med den regionala ifrdga om betydelse som drivande kraft.

Vattengenomslédppligheten 1 berggrunden &dr vanligtvis storst i de oversta delarna
narmast jordlagren, vilket innebér att har upptriader och strommar (omsétts) merparten
av berggrundvattnet. Endast en mindre del strommar vidare mot djupet. Sammantaget
medfor skillnader i vattengenomslapplighet att djupare beldget berggrundvatten ofta har
en hogre alder och en annan sammanséttning an ett ytligt berggrundvatten. Som tidigare
namnts har vattenférande sprickzoner vanligtvis en visentligt hogre vattengenomslépp-
lighet jamfort med spricksystemen i omgivande bergmassor. Skillnader i alder och
sammansittning mellan berggrundvatten i sprickzoner och i omgivande bergmassor kan
darfor ocksé forekomma.

Skillnaderna i vattengenomsldpplighet mellan jordlager, bergmassa och vattenférande
sprickzoner #r vanligtvis av mycket storre betydelse for grundvattnets rorelse och
omsittning 4n forekommande variationer 1 hydraulisk gradient (SKB, 1993a).
Betydelsen illustreras bast med ett berdkningsexempel. Vardena pa vattengenom-
slappligheten i foljande exempel 4r hamtade frdn Knutsson och Morfeldt (1993).
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Berikningsexempel

For en antagen hydraulisk gradient av 1% och en vattengenomsldpplighet pa 1.5x! 0’
m/s i berg och 1.5x1 0° m/s i sprickzoner ger Ekvation 4-2 att det specifika flodet i
bergmassan dr 1.5x1 0° (m’/s)/m’ medan det i sprickzoner dr 1.5x1 07 (m’/s)/m’.
Omrdknat till samma sort som anviinds vid medelavrinning, mmvar, erhalls 45 mm/ar i
bergmassan och 4 500 mm/ar i sprickzonerna. Motsvarande berdkning for normal-
mordn med 107=10° m’s i vattengenomsléipplighet ger 30 — 300 mm/Gr. Dessa virden
skall jamféras med maximalt 200 mm'ar | medelavrinning,

Berdkningsexemplet demonstrerar vattengenomslapplighetens stora betydelse for
vattnets kretslopp under markytan. Merparten av grundvattenomséttningen sker 1 jord-
lagren. Dir jordlager saknas 4r bergmassans vattengenomsldpplighet begrinsande for
grundvattenbildningen medan sprickzoner kan vara mer genomslappliga.

Det grundvatten som bildar berggrundvatten fordelar sig mellan bergmassa och vatten-
forande sprickzoner pd ett komplicerat sitt, eftersom den hogre vattengenom-
slappligheten i sprickzonerna motverkas av att de upptar relativt sett sma volymer av
den totala berggrundsvolymen jamfort med mellanliggande bergmassor. Om de 6versta
delarna av berggrunden dessutom &r mer uppsprucken an de djupare delarna, sd omsiitts
huvuddelen av berggrundvattnet i ytberget. Narmare uppgifter om vattengenomsldpp-
lighetens djupavtagande presenteras i1 nésta kapitel.

Huvuddelen av det grundvatten som bildar ytvattendrag i ett avrinningsomréde utgors
foljaktligen av utstrommande ytligt grundvatten. Undersokningar har visat att ungefir
60-85% av de flodestoppar som uppstar i ett ytvattendrag i samband med regn och
snosmaltning utgérs av utstrommande ytligt grundvatten (Grip och Rodhe, 1985). Om-
kring 20-30% av avrunnet vatten i nagra studerade avrinningsomraden i norra Sverige
uppvisar uppehéllstider p mindre 4n ett ir, medan 97-99% uppvisar uppehallstider pa
mindre &n tio ar (Nyberg och Jonsson, 1994). Narmare uppgifter om aldersbestimningar
av djupa vattenprover fran SKB:s borrhal pd Asp6é med omnejd presenteras i samband
med analysen av berggrundvattnets kemi.

Sammanfattningsvis konstateras att:

o Medelavrinningen i Oskarshamns kommun dr ca 200 mm/ar. Merparten av denna
avrinning utgors av utstrémmande ytligt grundvatten, som har en snabb omsdtining
genom de, relativt sett, tunna jordlagren.

e Lokala topografiska gradienter inom kommunens olika avrinningsomraden dr
troligtvis minst lika betydelsefulla for berggrundvattnets omsdtining pa djupet som
den regionala topografiska gradienten. Av storst betydelse for omsdttningen dr dock
skillnader i vattengenomsldpplighet mellan olika geologiska eneheter och strukturer.

o Vattenforande sprickzoner och mellanliggande bergmassor skiljer sig sannolikt at i
betydelse vad gdller omsdttningstid och vattenkemisk sammansdtining.
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5 Berggrundens vattengenomslédpplighet

5.1 Allmant

I detta kapitel jamfors de unders6kningar som gjorts i Simpevarpsomridet med de
relativt sett grundare bergborrade brunnarna i SGU:s brunnsarkiv. Underlaget fran den
nordostra delen av kommunen ger kunskap om framforallt berggrundens vattengenom-
sldpplighet och grundvattnets kemiska beskaffenhet pé stora djup inom ett begrinsat
omréade. Mélet for detta kapitel ar att utreda om det foreligger skillnader i vattengenom-
slapplighet mellan olika bergarter samt om resultaten fran de punktvisa djupa under-
sokningarna frén Simpevarpsomradet kan kopplas till data frén de grundare brunnama i
kommunen. Slutligen diskuteras skillnader i vattengenomslépplighet mellan bergmassa
och sprickzoner.

5.2 Hydraulisk konduktivitet

Det vanligaste sittet att beskriva vattengenomsléppligheten i jord och berg ar att ange
K-virdet (hydraulisk konduktivitet). K-virdet for urberg 4r beroende av forekomsten av
vattengenomslappliga sprickor, dvs sprickor som inte dr isolerade eller tita utan star i
kontakt med andra 6ppna sprickor. I hydrogeologiska sammanhang brukar man skilja p&
sprickzoner och bergmassa. Bergmassan innehéller ocksd sprickor, men har ligre
sprickfrekvens dn sprickzonerna.

Sprickfrekvens mits t ex i kdmborrhal och anges som antalet sprickor per lingdmeter.
Man kan antingen méta pa borrkdran, som erhélls i samband med borrning, eller mita i
borrhdlet genom att sénka ner en sond. Bergets vattengenomsladpplighet brukar ocksé
mitas i kdmborrhal. I Figur 5-1 visas principen for K-virdesbestimning med dubbel-
manschett i urberg. K-virdet uttrycks vanligtvis i sorten m/s alternativt m/ar (1 m/ar =

3,2 x 108 m/s).

En viktig egenskap hos urberg &r att frekvensen av sprickor med hdg vattengenom-
slapplighet i regel dr mycket liten jaAmfort med frekvensen av sprickor med ringa eller
mattlig vattengenomslépplighet. En annan viktig egenskap &r att skillnaden i
vattengenomslépplighet mellan olika sprickor kan vara mycket stor (flera tiopotenser).
Dessa tva egenskaper paverkar K-virdesbestimningen med dubbelmanschett pa tva sitt.
Dels dr forekomsten (frekvensen) av laga K-virden hogre an frekvensen av hoga K-
virden, dels &r frekvensfunktionens utseende och statistiska moment (vintevirde,
standardavvikelse, etc) beroende av matintervallets lingd (manschettavstandet).
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Figur 5-1. Principskiss for K-virdesbestimning i urberg med dubbelmanschett. Vatten
fran tankar pd markytan pumpas in mellan manschetter i borrhilet under
konstant tryck, sk vatteninjektionstest. Genom att mdta flodets variation
med tiden kan K-virdet mellan manschetterna berdknas. Bilden visar en
dldre typ av utrustning (Timje, 1983).
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I Figur 5-2 visas ett exempel p&d K-vérdets beroende av mitintervallets langd. Virdena
héirror frén métningar i ndgra karnborrhal pd Aspo. Diagrammen visar att vid korta mat-
intervall ar det geometriska medelvardet av uppmaitta K-virden mindre och standard-
avvikelsen storre 4n vid langa matintervall. Figur 5-2 siger sdledes att skillnaderna 1 K-
vérde langs med ett borrhdl jamnas ut (homogeniseras) ju lingre métintervallet dr. Folj-
aktligen &r det viktigt att tainka pa matintervallets langd om man skall kunna anvinda
konduktivitetsbegreppet for att noggrant karaktirisera vattengenomslappligheten i
sprickigt berg, dvs skilja pa bergmassa och sprickzoner.
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Figur 5-2. K-virdets beroende av mdtintervallets ldngd. Den ovre bilden visar det geo-
metriska medelvdrdet och den undre visar standardavvikelsen. Med dkande
ldangd pa mdtintervallet homogeniseras den rumsliga variationen i berdknat
K-vdrde. Virdena hdarror fran kdarnborrhal borrade pi Aspé med omnejd
(efter Follin, 1992).
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5.3 SKB:s undersékningar

Undersokningmaterialet frin SKB:s undersékningar i Simpevarpsomradet omfattar 45
hammarborrhdl med ett djup av 100-200 m och 20 karmborrhal med ett djup av 400-
1 660 m. Dessutom har 200 hammarborrhal med 20-40 m langd och 15 kdrborrhal med
50-300 m langd borrats frin Aspotunneln. Antalet hydrotester 4r mycket omfattande.
Totalt har ca 1 200 manschettmatningar utforts med 3 m liangd, 65 st med 30 m langd,
100 st med 100 m langd och 20 st med ca 500 m langd. Dartill kommer ett tjugotal
interferenstester av bra kvalitet. En sammanfattande bedomning av undersokningarna
presenteras av Rhén m fl (1997).

I denna rapport har 149 av SKB:s métningar beaktats. De 149 métningarna &r
jamforbara med underlaget frdn SGU:s brunnsarkiv med avseende pa mitintervallets
langd och viss utstrackning dven maitteknik. Mitningarna utgors av test- och rens-
pumpningar, stigningsméatningar och manschettmatningar i grunda hammarborrhél samt
1 50-300 m l&nga matintervall pa olika nivéer i1 undersokta karnborrhdl. De K-virden
som redovisas ar berdknade utifrén méatdata lagrade 1 SKB:s databas SICADA.

5.4 SGU:s brunnsarkiv

Brunnsarkivet 4r ett dokumentations- och informationsprojekt vid SGUs grundvatten-
enhet. Projektets huvudsakliga mal 4r att insamla, bearbeta och arkivera geologisk och
hydrogeologisk information fran brunnsborrningar och grundvattenundersokningar
(SFS, 1975) pé ett sddant satt att uppgifterna ar tillgdngliga och anviandbara for savil
enskilda som myndigheter. Uppgifterna i brunnsarkivet 4r inte framtagna med tanke pa
nagon speciell tillampning och det ar viktigt att notera att materialet har begrinsningar
av olika slag. Som exempel kan namnas att det sedan seklets borjan har forekommit
ménga olika metoder for att borra brunnar, pumpa och mita vattenforing och
avsankning. Brunnarna har i de flesta fall borrats for att tillgodose vattenbehovet hos
enskilda hushéll. De 4r sillan djupare &n ca 120 m. Trots dessa begransningar anses i
allménhet att materialet 4r intressant och att det kan anvindas for att oversiktligt
beskriva grundvattenforhallandena i berggrunden.

En utvdrdering har gjorts av vattenforingsmitningar frdn bergborrade vattenforsorj-
ningsbrunnar inom Oskarshamns kommun. Totalt har 594 brunnar med ett djup storre
an tio meter 1 berg analyserats, se Figur 1-2. Brunnarna &r borrade under perioden
1931-1997. De grundaste bergbrunnarna har tagits bort darfor att vattnet i dessa ofta
kommer fran jordlagren ndrmast brunnen och inte fran berggrunden. Underlaget
bedoms vara tillrackligt stort for en tillforlitlig statistisk analys.

De analyserade bergbrunnarna 4r i medeltal borrade till ca 70 m djup och testade med
konventionell brunnsborringsteknik. Det senare innebér bl a att underlaget harrér fran
ett annat sammanhang och har tagits fram med delvis andra metoder 4n merparten av
det underlag som SKB tagit fram f6r den nordostra delen av kommunen. For- och
nackdelar med att anvianda uppgifter fran brunnsarkivet for att berdkna K-virden
diskuteras bl a av Wladis m fl (1997) och Berggren (1998).
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Vattenféring 1 bergbrunnar anges vanligen som flode (liter per timme). I
hydrogeologiska sammanhang anvénds ofta begreppet specifik kapacitet. Den specifika
kapaciteten berdknas genom att dividera uppmitt vattenforing, Q, med uppmatt
avsdnkning, s. Specifik kapacitet, Q/s, anges vanligen 1 sorten liter per timme och meter
avsankning (L/h)/m (alternativt kubikmeter vatten per sekund och meter avsiankning,

(m’/s)/m).

En brunn som &r borrad i berg med hog vattengenomslapplighet har 1 regel en hog
specifik kapacitet och vice versa. Sambandet &r tyvarr dock inte entydigt. Méangden
vatten som kan rinna fram till en bergbrunn beror namligen inte bara pa bergets vatten-
genomslapplighet utan dven pa brunnens djup. Om vattengenomsléppligheten per borr-
meter i berget antas vara konstant, s& producerar en djup brunn mer vatten &n en grund
brunn vid jamforbar avsiankning. Den hogre vattenforingen medfor i detta exempel en
hégre specifik kapacitet for den djupare brunnen eftersom avsdnkningen ar densamma.
Slutsatsen blir att vid berdkning av bergets K-vdrde fran brunnsdata méste man ta
héansyn till brunnsdjupet. I denna rapport anvinds sambandet i Ekvation 5-1 for att
berdkna K-virdet for de analyserade bergbrunnarna.

K=(05)/L (5-1)
dar |

K = Vattengenomslipplighet, (m/s)

L = Borrad lingd i berg (berdknas som total borrlingd — jorddjup), (m)
Q = Vattenfiring vid mittillfillet, (m’/s)

s = Avsdnkning vid mittillfillet (sdtts vanligen lika med L), (m)

For fullstandighetens skull skall sagas att det finns fler faktorer som kan péverka den
specifika kapaciteten. Som exempel kan namnas méatningens varaktighet, hildiametern
och brunnens “kondition”. I denna rapport antas inverkan av andra faktorer 4n brunns-
djupet vara av underordnad betydelse i ett statistiskt perspektiv. Ett speciellt problem i
sammanhanget 4r att det saknas virden pa avsankningen s for flertalet av bergbrunnarna
i SGU:s brunnsarkiv (Berggren, 1998). Wladis m fl (1997) anger att man som en god
approximation kan anta att avsidnkningen 4r lika med den borrade langden i berg.
Antagandet har tillampats i denna rapport.

5.5 Analys

Bergbrunnarna har indelats i bergartskategorier efter sina lagen enligt berggrundskartan
over Oskarshamns kommun (Figur 2-1). Syftet 4r att f& en uppfattning om det foreligger
skillnader i K-virde mellan de olika bergarter. Vidare har bergbrunnamas vattenféring
analyserats med avseende péa avstindet till narmaste storre sprickzon i syfte att fa en
uppfattning om nérheten till en stor sprickzoner péverkar brunnkapaciteten.
Avslutningsvis jamfors materialet fran SGU:s brunnskarkiv med underlaget fran SKB.
Syftet ar dels att f& en uppfattning ett djupavtagande foreligger, dels att bedoma skill-
naderna i K-viarde mellan bergmassa och sprickzoner.
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5.6 Resultat

Underlaget frin SGU:s brunnsarkiv (594 st brunnar) aterges i Figur 5-3 med K-virdet
uttryckt i sorten m/ar (1 m/ér = 3,2 X 10" m/s). De olika firgerna representerar brunnar i
olika bergarter (se Tabell 2—1). Diagrammet i Figur 5-3 visar att variationen inom en
och samma bergart dr stor och att antalet virden avtar under ca 60 m mitdjup’. Det
senare kan delvis forklaras med att det maximala borrdjupet hos de flesta borrmaskiner
pa marknaden &r ca 120 m.

Figur 5-3 visar vidare att variationen i K-vérde inom en bergart &r storre &n skillnaden
mellan olika bergartskategorier, ett forhdllande som har framhéllits i tidigare forstudier
(Axelsson och Ekstav, 1995; Follin m fl, 1996a,b). Att spridningen inom en och samma
bergart 4r stor skall tolkas som att lokala skillnader dr allmént fSrekommande, dvs
vattengenomsléppligheten varierar mycket mellan enskilda sprickor och sprickzoner i
berget. Vad giller K-virdets geometriska medelvirde kan man med brunnsarkivets
uppgifter som grund mojligen notera att unga graniter, finkornig Smalandsgranit och
kvartsit tycks ha en ndgot hdgre vattengenomslépplighet &n medel- till grovkornig
Smalandsranit samt diorit och gabbro. Ovanstiende iakttagelser giller inom hela
kommunen, dvs dven for den norddstra delen.

Figur 5-4 visar en karta med storre deformationszoner (Bergman m fl, 1998) till-
sammans med brunnskapaciteten hos de 594 bergbrunnarna efter indelning i sju klasser.
I Figur 5-5 studeras sambandet mellan brunnskapacitet och avstindet till narmaste stérre
deformationszon. Figuren visar att det inte foreligger ndgon uttalad korrelation. Detta
skall inte tolkas som att de studerade bergbrunnarna &r hydrauliskt isolerade frin de
stora zonerna. Tolkningen #r istéllet att jimfort med andra tinkbara faktorer 4r avstindet
till nirmaste stérre deformationszon av underordnad betydelse. Brunnskapacitetens
storlek i urberg bestims ndrmast av de lokala geologiska forhillandena i brunnens
nérhet, dvs om man pétréffar vattenforande sprickor eller inte.

Figur 5-3 indikerar att K-viirdena i SGU:s brunnsarkiv avtar med djupet. Under ca 60 m
mitdjup tycks dock ett fortsatt djupavtagande upphora. lakttagelsen stdds av Figur 5-6,
som forutom data fran SGU:s brunnsarkiv dven innehller data frén SKB:s métningar i
den norddstra delen (149 st). Av Figur 5-6 framgér att K-vérdena frin SKB:s métningar
i grunda hammarborrhal 4r samstdmmiga med K-virdena for SGU:s bergbrunnar pd
motsvarande mitdjup. Vidare indikeras att det inte tycks foreligga ndgot djupavtagande i
K-virdet for 50-300 m langa mitintervall under ca 100 m djup, samt att K-vérdet for sd
l&nga mitintervall kan variera ett par tiopotenser beroende p& om det fSrekommer en
dominant vattenfdrande spricka inom métintervallet eller inte. Eftersom berggrundens
spricksystem tycks vara likartat inom hela Oskarhamns kommun (Bergman m fl, 1998)
bedoéms avsaknaden av ett djupavtagande i K-vérdet under ca 100 m djup gilla tdmligen
allmint for K-virden bestimda med 50-300 m ladnga métintervall. K-vérdets djup-
avtagande diskuteras av Rhén m fl (1997), Bengtsson (1997) och Wladis m f1(1997). De
senare forfattarna konstaterar bl a att berikningar baserade pé underlaget frin SGU:s
brunnsarkiv bér anvindas med forsiktighet p g a att s&val séttet att méita Q och s samt
sittet att berikna K (se t ex Ekvation 5-1) kan diskuteras.

* Med mitdjup menas i denna rapport halva borrdjupet i berg.
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Figur 5-3 K-vdrden pa olika mdtdjup och for olika bergarter. K-virdena har berdk-

nats utifran uppgifter om 594 bergbrunnar inom Oskarshamns kommun

enligt SGU:s brunnsarkiv.
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Figur 5-4 Karta éver storre deformationzoner och bergborrade brunnar indelade efier
brunnskapacitet.
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Figur 5-5 Brunnskapacitet som funktion av avstandet till nirmaste stérre deforma-
tionszon.
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Figur 5-6 K-virden pa olika mdtdjup. Stjdrnor visar K-virden som berdknats utifrén
data i SGU:s brunnsarkiv for Oskarshamns kommun. Cirklar (149 st) visar
K-virden fran SKB:s undersékningar pa Aspé med omnejd. Dessa har
berdknats utifran mdtdata i hammarborrhdl och kérnborrhél héimtade frén
SKB:s databas SICADA. Genomsnittligt K-virde for berggrunden
(bergmassa och sprickzoner tillsammans) dr ca 2 m/dr (6.3x107° m/s).
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Sammanfattningsvis konstateras utifréan Figurerna 5-3 t o m 5-6 ait:

* Spridningen i K-viirde inom en och samma bergart dir betydligt stérre dn skillnaden i
medelvdrde for olika bergarters K-véirde (Figur 5-3).

e K-vdrdet hos en bergborrad brunn bestims huvudsakligen av de lokala geologiska
forhallandena i brunnens ndrmaste omgivning (Figur 5-4).

® Analyserade data fran Simpevarpsomradet och fran SGU indikerar inte nagot
avtagande hos K-viirdet med djupet under 100 m djup (Figurerna 5-5 och 5-6).
Vidare indikerar analyserade data att K-virdet dr ca 100-1 000 hégre i de stora
sprickzonerna dn i bergmassan (Figur 5-6).

o Lt genomsnitiligt K-viirde for berggrunden i Simpevarpsomradet (bergmassa och
sprickzoner tillsammans) kan med ledning av Figur 5-6 uppskattas till ca 2 m/ar
(6.3x10°° m's). Med en hydraulisk gradient pa 1% (se kapitel 4) blir féljaktligen det
genomsnittliga Darcyflodet i berggrunden ca 20 mm/ar, vilket motsvarar 10% av
medelavrinningen. Firdelningen av det uppskattade Darcyflidet mellan bergmassa
och sprickzoner bedoms vara direkt proportionell mot kontrasten i K-viirde, vilket
innebdr att mer dn 99% av flodet i berggrunden foljer de stora vattenforande
sprickzonerna (Figur 5-7).
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Figur 5-7 Det analyserade underlagen fran SGU och SKB indikerar att K-véiirdet dr ca
100-1 000 hégre i de stora sprickzonerna én i bergmassan. Det genomsnitt-
liga K-virdet for bergmassa och sprickzoner tillsammans dr ca 2 m/ar. Med
I = -1% (se kapitel 4) blir det genomsnittliga Darcyflodet i berggrunden ca
20 mm/ar, dvs ungefdr 10% av arsmedelavrinningen.
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6 Grundvattnets kemi

6.1 Allmant

Grundvattnets kemiska sammanséttning kan ha stor betydelse for lokaliseringsforutsatt-
ningarna for ett djupforvar. Sammanstillningen och analysen av befintliga data for
Oskarshamns kommun har i denna studie dirfor fokuserats pé att utreda om det fore-
ligger avvikelser i halter inom kommunen fran vad man anser vara normal grundvatten-
kemi i urberg (jmf SKB, 1992). De analyserade métvardena hirrér frén vattenprover
tagna i 10-150 m djupa bergbrunnar och 400-1 660 m djupa unders6kningshél. Eftersom
bada dataunderlagen har stora begransningar vad géller geografisk tickning (jmf Figur
1-3) har analysen av befintlig information i kommunen jamforts med uppgifter frin den
hydrogeologiska kartan for hela Kalmar 1&n samt uppgifter frin SKB:s typomréades-
undersokningar i Klipperds, ca 30 km sydvist om kommunen. Resultat och samband
som tas upp i detta kapitel skall endast ses som indikat:-'a for forhallandena mot djupet
géllande hela kommunen.

6.2 Underlag

Det underlag som funnits att tillga ar foljande:
e Vattenkemidata fran SGU:s brunnsarkiv.

e Vattenkemidata frdn SKB:s databas SICADA gillande framforallt den norddstra
delen av kommunen samt Klipperdsomradet, ca 30 km sydvast om kommunen.

e Berggrundskartan och jordartskartan 6ver Oskarshamns kommun (se kapitel 2).
. Hydrogeologiska kartan 6ver Kalmar lan (SGU).

SGU:s brunnsarkiv omfattar vattenkemidata fran totalt 23 bergborrade brunnar med ett
djup storre dn tio (10) meter i berg och for vilka vattenkemidata finns. Genom att
bortsortera de grundaste brunnarna undviks problemet med att vattnet i grunda brunnar
ofta kommer frdn jordlagren ndrmast brunnen och inte fran berggrunden. De 23
brunnarnas ldgen framgar av Figur 1-3. Den geografiska spridningen & mindre god.
Framforallt saknas data fran den nordvéstra delen av Oskarshamns kommun. Underlaget
beddms vara for litet for en tillforlitlig statistisk analys.

Underlaget fran SKB:s undersokningar i den norddstra delen omfattar data fran 13 olika
hammarborrhél och 14 olika kdrnborrhal. Undersokningshélens ldgen framgér av Figur

1-3.
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6.3 Processer som paverkar grundvattnets sammansitt-
ning

Grundvattnets kemiska sammansittning bestdms i huvudsak av foljande fem processer:

1. Forhallanden vid passagen av jordménszonen.

2. Ytreaktioner, jonbyte och sorption.

3. Upplosning och utfillning av mineral i sprickor och omgivande berg.
4. Bakteriell aktivitet, t ex sulfat- och jarnreducerande bakterier.

5. Blandning av vatten med olika ursprung, t ex salt och sott vatten.

Passagen genom jordménszonen har betydelse for grundvattnets “slutsammanséattning”.
Markforhdllandena paverkar kolsyra-bikarbonatsystemet och bestimmer vattnets pH-
virde. Vid en snabb passage genom markzonen, t ex i fallet tunna jordar pd hillmark,
sker kolsyravittringen i stor utstrackning djupare ned i berget. Detta ger en relativt lag
alkalinitet och ett hogt pH-viarde. Det hoga pH-virdet beror pd att vittringen
(neutraliseringen) av vattnet sker nere i berggrunden dir ingen kolsyra kan fyllas pa.
Vid miktiga jordar sker en stor del av vittringen i sjdlva markzonen och dar produceras
koldioxid som loses till kolsyra i vattnet och ger ett lagre pH-vdrde. Vid en langsam
passage, t ex genom en lerjord, sker vittringen i markzonen med pafyllning av koldioxid
(kolsyra) fran markprocesserna vilket ger en hog alkalinitet och ett neutralt pH. Dessa
kan betecknas som slutna respektive oppna system map tillforsel av koldioxid till
grundvattnet (Stumm och Morgan, 1996).

Jonbyte férekommer om vattnets sammansittning gradvis dndras. D2 ett sott och ett salt
vatten blandas eller byter plats sker jonbyte pa laddade platser pa mineral. I det svenska
urberget har detta skett di vattnet under hogsta kustlinjen forandrats fran sott till salt
och &ter fran salt till sott under de olika postglaciala skedena. Ett salt, natriumkloridrikt
havsvatten resulterar i att negativt laddade jonbytande platser (jonbyteslagen) pd
mineral i jord och sprickor i berget blir belagda med natriumjoner. Nir en sotvatten-
period intrider, och ett for denna typiskt kalciumrikt vatten fran markzonen tranger ned
genom berget, byts kalcium i vattnet mot natrium frén jonbyteslagena. Det betyder att
berget fungerar som ett naturligt avhirdningsfilter och man far ett vatten rikt pd
natriumbikarbonat av Ramlgsatyp (Jacks m fl, 1981).

Ett sott grundvatten domineras normalt av kalcium och bikarbonat beroende pé att
kolsyran orsakar vittring av mineral och att de mineral som innehéller kalcium &r de
mest lattlosliga. Aven magnesiuminnehallande mineral ar relativt lattlosliga medan
natrium- och kaliumsilikater i stort sett 4r mera svarlosliga. Om det sker blandning eller
inbrytning av salt vatten, havsvatten, tilifors frimst natrium och klorid men &ven en hel
del magnesium och sulfat. Djupt nere i berggrunden har man hittat ett extremt salt
vatten av oként ursprung som karaktariseras av hoga kalcium- och kloridhalter (Stum

och Morgan, 1996).



45

Upplésning och utfillning kan ske 1 bergets spricksystem. Upplosning sker nir ett mjukt
vatten fran de 16sa jordarterna tréanger ner i spricksystemen och méter gamla utfill-
ningar av kalciumkarbonat frén tidigare geologiska perioder. Vid blandning av tva
grundvatten kan utfillning av kalciumkarbonat ske, tex di ett extremt hart och
kalciumrikt grundvatten pa stort djup blandas med ett ovanifran kommande bikarbonat-
rikt vatten. Upplosning av jarnhydroxider sker vid redoxovergangar, dvs dar forhallan-
dena andras frin syrerika till syrefria. Utfillning av jarnhydroxider sker om ett
Jarnhaltigt vatten blandas med ett syrerikt.

Bakteriell aktivitet i vattnets vdg finns naturligtvis 1 hég grad i markzonen. Vattenmiit-
tade organiska jordar ger ofta ett syrefritt vatten med laga redox-potentialer (se nedan).
Vid oxidation av organiskt material utnyttjas forst det 16sta syret som oxidationsmedel
(elektronacceptor). Darefter kan nitrat fungera som oxidationsmedel f6ljt av mangan-
oxider (med Mn’") och jarnhydroxider (med Fe'*). I de senare fallen omvandlas AMn*"
till Mn*~ och Fe’™ till Fe®". Mn”" och Fe®™ ar relativt 16sliga i vatten och det ar vanligt
med hoga halter av bdde mangan och jam i syrefria grundvatten. Slutligen kan sulfat-
reducerande bakterier oxidera organiskt material under bildning av svavelvite.

Blandning av vatten med olika ursprung sker i stor utstrackning i berget dar sprick-
system med olika tryckfoérhéllanden moéts. En sadan blandning ger proportionella for-
dndringar 1 léttlosliga komponenter som t ex kloridhalt men leder ocksa till utfillning
eller upplosning av sprickmineral.

Blandning av vatten med olika ursprung sker i stor utstrackning i berget dar spricksys-
tem med olika tryckforhéllanden méts. En sddan blandning ger proportionella férind-
ringar 1 lattlosliga komponenter som t ex kloridhalt med leder ocksa till utfillning eller
upplosning av sprickmineral.

6.4 Viktiga parametrar

Nedan diskuteras berggrundvattnets sammanséttning utifrin ett antal parametrar, deras
koppling till varandra samt deras beroende av djup och geografiska lage. Parametrarna
har valts utifran ursprungs-, stabilitets- och korrosionsproblematik.

pH

Vattnets pH-virde &r ett matt pa dess vitejonkoncentration {4 }!. Skalan for pH-virdet
gar fran O till 14, dar O anger ett mycket surt (vatejonsrikt) vatten och 14 ett mycket
basiskt. Naturliga vatten uppvisar oftast ett pH-varde mellan 7 och 9. pH-vardet star i
forhallande till kolsyrasystemet. Ytliga grundvatten samt djupt tagna vattenprov i
ytvattendrag ar ofta ¢vermittade med koldioxid som avgdr om provet far ha kontakt
med atmosfiren. Provets pH-varde kan da stiga (Bydén, 1990; 1992). Djupa

grundvatten daremot har i allmanhet laga koldioxidtryck da det mesta av koldioxiden
reagerat med sprickmineral, frimst kalciumkarbonat.

¥ Plustecknet i {H} anger att vatejonens oxidationstal 4r +1, dvs att en elektron fattas(katjon). Joner med
negativa oxidationstal har 6verskott pa elektroner (anjoner).
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Alkalinitet

Alkalinitet 4r ett matt pa vattnets formaga att neutralisera syror, dvs dess forméga att
téla tillskott av vitejoner utan att pH-viardet sanks. Alkalinitetens huvudsakliga
komponent i naturliga vatten med ett pH-virde mellan 7 och 9, &r HCOy', vilket ar den
kemiska beteckningen pé bikarbonat. Alkalinitet uttrycks vanligen 1 sorten mg HCO;/L
(milligram bikarbonat per liter).

Ett grundvattens alkalinitet bestims oftast i de oversta tiotals metrarna ndrmast
markytan. Faktorer som paverkar alkaliniteten ar bla markprocesser (biologisk
aktivitet) och kalkinnehallet hos forekommande jord- och bergarter. En kalkrik jordart
eller berggrund medf6ér en hog alkalinitet genom att en stor del av den tillférda
koldioxiden reagerar med markens kalkinnehall, vilket i sin tur innebér att mer koldi-
oxid kan losas i vattnet (jamfor ovan med beskrivningen av det “6ppna systemet™). Det
ar framforallt en kalkrik jord som ger hog alkalinitet. Kalk i berget 19ses endast upp 1
relation till tillgdnglig kolsyra och till mattnad med avseende pé kalciumkarbonat. I de
flesta fall uppvisar grundvatten en alkalinitet mellan 40-200 mg HCO;/L. For att
minimera korrosionen av koppar ar det onskvart att alkaliniteten &r hogre 4n 60 mg
HCOj;/1L (SLV,1989).

Sulfat

Den kemiska beteckningen for sulfatjoner ar SO,° och mangden sulfatjoner i ett vatten-
prov uttrycks i sorten mg SO, /L. Sulfatjoner i grundvatten kan ha olika ursprung. De
kan tillforas grundvattnet via atmosféren, de kan harstamma fran relikt eller intrangande
havsvatten och de kan ocksd komma fran oxidativ vittring av sulfidhaltiga mineral eller
upplosning av sulfatmineral. Sulfat kan ocksd forsvinna ur vattnet genom sk sulfat-
reduktion. Detta innebér att anaeroba bakterier, samtidigt som de bryter ner organisk
substans, omvandlar sulfat till svavelvite. Svavelvitelukt hos vatten frdn bergborrade

brunnar ar inte ovanligt.

Sulfathalten i ett grundvatten varierar vanligen mellan 2-150 mg SO/*/L. Halter mellan
100 och 200 mg SO,*/L betraktas ur teknisk synpunkt som anmarkningsvirda. Halter
overstigande 200 mg SO,”/L medfor att vattnet betraktas som med tvekan tjanligt.
Sulfathalten i Ostersjon ar ca 500 mg SO,/L och i Nordsjon ca 2 700 mg SO,*/L. I det
aktuella omradet kring Oskarshamn &4r den atmosfériskt deponerade méangden sulfat ca
15 mg SO,/*/L (NV, 1997). P4 ostkusten ar depositionen till en tat granskog av svavel
ungefir dubbelt sa stor som depositionen pé 6ppet falt (Gun Lévblad, VL, opublicerade
data).

Klorid

Den kemiska beteckningen for kloridjoner 4r CI” och méingden kloridjoner i ett vatten-
prov uttrycks i sorten mg C//L. Kloridhalten i grundvatten i Sverige ar vanligen lag (2-
50 mg CI/L). Undantag utgérs av kustnira omraden samt omraden som ligger under
den s3 kallade saltvattengransen (det vill saga omraden som varit tickta av salt eller
brackt vatten efter isavsmiltningen). I dessa omraden kan kloridhalterna uppga till flera
tusen mg CI/L. Kloridhalten i Ostersjon ligger fn mellan 2 000-4 000 mg C//L vilket
kan jamforas med kloridhalten i havsvatten som f n 4r néstan 20 000 mg C//L.
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Hoga salthalter i grundvatten kan indelas i tre huvudgrupper m a p ursprung (Knutsson
och Morfeldt, 1993):

¢ Nutida intrdngning av havsvatten i brunnar som ligger mycket nira stranden (hogst
300-500 m) i tat, kristallin berggrund eller pa kilometeravstdnd fran stranden i
pordsa jord- och bergarter.

e Relikt havsvatten, dels i lagt liggande omraden dar grundvattenbildningen varit si
liten och grundvattenrérelserna s ringa att det salta porvattnet inte trangts undan,
dels i djupa fickor i isdlvsavlagringar eller bergssprickor dar det salta vattnet blivit
innestangt. Relikt havsvatten pétraffas ockséd i dldre sedimentdr berggrund, t ex pé
norra Oland, Gotland och sydvistra Skéne.

e Mycket salta vatten som finns pad djupet i jordskorpan och som har konstaterats
framforallt i den kanadensiska urbergsskolden men aven i Finland (Bottomley m fl,
1994) och Sverige (Laaksoharju m fl, 1995).

Forhojda kloridhalter 1 brunnar véllar problem dels genom dalig smak pé dricksvatten,
dels pa grund av risk for korrosionsskador pa ledningar och installationer. Vatten med
kloridhalter 6ver 300 mg C/7/L anses “med tvekan tjanligt” (smakgransen 1 Sverige ar
satt till 300 mg C7/L) och med halter pd >100 mg C//L “frén teknisk synpunkt anmark-
ningsvart” pa grund av en 6kad korrosionsrisk. I omradet kring Oskarshamn 4r den
atmosfériska depositionen av klorid ca 20 mg C//L (NV, 1997).

Natrium och kalcium

Natriumjonen (Na") 4r jimte kalciumjonen (Ca’") de dominerande katjonkomponen-
terna i grundvatten. Bada frigérs vid vittring och béda deltar i jonbytesreaktioner dér
kalciumjonerna har en stérre formaga att sitta sig fast (affinitet) 4n natriumjonerna.
Natrium- och kalciumhalterna ar ofta kopplade till varandra och i viss utstrackning till
pH-vardet. Natrium- och kalciumhalter i grundvatten Gverstiger som regel ej 200 mg
Na" /L respektive 50 mg Ca’"/L.

Magnesium

Magnesiumjonen (Mg" ") frigérs genom vittringsprocesser och deltar i jonbytesjamvik-
ter. Forekomsten av magnesium 1 urberg dr lagre 4n forekomsten av natrium och
kalcium. Vanligen 6verstiger inte magnesiumhalterna 25 mg Mg°*/L.

Totalhardhet

Den sammanlagda halten av kalciumjoner och magnesiumjoner definierar ett vattens
totalhdrdhet. Totalhardheten uttrycks i mg Ca’"/L efter att halten magnesium omréknats
till ekvivalent kalciumhalt. Ett hart vatten innehdller en hog halt kalcium och
magnesium och har stor buffertkapacitet mot pH-forandringar. Ett hart vatten kan dven
innehalla mer fri kolsyra an ett mjukt vatten utan att bli aggressivt ur korrosionssyn-
punkt. Indelningen av vatten i olika hardhetsklasser sker enligt féljande:

0-15 mgCa’"/L Mycket mjukt vatten
15-35 mg Cd’ /L Mjukt vatten
35-70 mg Ca’*/L Medelhért vatten
70-150 mg Ca’ /L Hart vatten

>150 mgCd’ /L Mycket hért vatten
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Kalium

Kalium forekommer vanligen i relativt 14ga halter i grundvatten framst darfor att det
finns svarvittrade mineral och genom att det 4r ett vaxtnaringsdmne som véxtligheten
effektivt ekonomiserar med.

Kvavekomponenter

Kvive forekommer i vatten som ammonium (NH,), nitrat (NO;') och som nitrit (NO;).
Nitrit forekommer vanligen i mycket 1aga halter. Kvave ér ett vaxtniringsamne och
vanligen ett bristimne i de flesta ekosystem varfor dess cirkulation sker i marknara
omraden. Ammonium &r en positiv jon som binds ganska hart i marken till bland annat
lermineral. Endast om man ar mycket nira en organisk fororening som tex. en
avfallsdeponi hittar man storre mangder ammonium och da kan dven mitbara mangder
nitrit forekomma. 1 godslade och vil drinerade, syrerika jordar kan ammonium
omvandlas till nitrat. Nitrat ar en negativ jon och mycket rérlig 1 marken om den ej
fangas upp av vaxtligheten. Sérskilt under milda vintrar d vegetationen sover kan nitrat
lakas ned till grundvattnet. I grundvatten med lang omsittningstid sker ofta en biologisk
eller kemisk denitrifikation, d.v.s. en omvandling av nitrat till kvavgas. Den biologiska
denitrifikationen sker genom bakterier som utnyttjar organiskt material som enerigkélla.
En kemisk denitrifikation kan ske genom forekomst av sulfider i grundvattenmagasinet.

Redoxforhallande

Det férekommer tvd huvudgrupper av kemiska reaktioner i naturen. Vid syra-
basreaktioner dverfors vitejoner och vid reduktions-oxidationsreaktioner (redox-) over-
fors elektroner. Oxidation ar en reaktion dér elektroner avges och reduktion en reaktion
dar elektroner tas upp. Eftersom elektroner i en 16sning inte kan existera fritt maste
alltid en oxidation vara kombinerad med en reduktion. Flertalet reaktioner 1 naturen &r
kombinationer av syra-bas och redoxreaktioner.

Den helt dominerande oxidationsreaktionen i naturen &r oxidation av organiskt
material. Djur, bakterier och svampar oxiderar organiskt material for att tiligodogora sig
den energi som bundits vid de grona vixternas fotosyntes. Flertalet organismer
anvinder syre som oxidationsmedel, dvs elektronmottagare. D4 syret konsumerats finns
organismer som kan utnyttja andra elektronmottagare. Foljande elektronmottagare
utnyttjas da i ordning, resulterande i olika reduktioner:

1. nitrat — kvévgas

2. mangan(Mn®" i form av MnQ,, brunsten) — mangan(l6st Mn’")

3. jam(F ¢’ i form av Fe(OH); eller FeOOH som mineral) — jamn(lost F e’

4. sulfat — svavelvite (som kan filla ut jdarn som jarnsulfid)

5. koldioxid — metan

Fyrvart mangan ar en oloslig oxid medan tvavirt mangan ar ganska vattenlosligt. Pa
samma sitt 4r trevart jarn olosligt som hydroxid medan tvavart jarn ar vattenlosligt.
Reducerande miljoer dar syre saknas kan alltsd kannetecknas av relativt hoga halter av

16st mangan och jarn. Liksom det finns buffertsystem som stabiliserar pH-vérdet finns
det redoxbuffertar, varav Fe’'/Fe' -systemet kan vara det viktigaste i grundvatten-

miljon.
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Redoxforhdllandet i ett vatten beskriver sdledes huruvida den kemiska miljon ar
reducerande eller oxiderande. For att forhindra korrosion av de tekniska barridarerna vid
ett forvar (t ex kopparkapseln) och darefter upplosning av avfallet (uranoxidmatrisen)
kravs reducerande (syrefria) forhéllanden. Detta 4r normalt fallet i svensk berggrund
som domineras av graniter och gnejser. I 6ppna system (kontakt med luft) bestams ett
vattens redoxegenskaper som regel helt av narvaron av syre. I slutna system bestdms
grundvattnets redoxegenskaper av ndrvaron av redoxkomponenter 1 berget eller i vatten-
fasen. Processer som forbrukar syret (redoxbuffert) sker oftast i det ytliga berget péd
nagot tiotals meters djup. Innehdllet av reducerande (jarninnehéllande) mineral i berg-
grunden och bakteriell syrereduktion anses dominera redoxbuffertkapaciteten 1 berg-
grunden (SKB, 1995b). Sm& méangder organiskt material som foljer med vattnet ned 1
berggrunden kan sannolikt underhalla en population av sulfatreducerande bakterier som
producerar svavelvite vilket kan féllas som jarnsulfid och omvandlas till pyrit vilket &r
ett forekommande sprickmineral. Utfalld jarnsulfid (FeS) omvandlas ldngsamt till den

mer kristallina pyriten (FeS,).

Jarn

Lost jarn 1 grundvatten harstammar fradn mineral med jarninnehdll och indikerar syrefria
forhdllanden d& en del av jarnet vergar 1 tvavird form och gér i 16sning. Under syrefria
forhéllanden kan trevirt jarn ocksi anviandas som elektronacceptor av vissa bakterier
under nedbrytning av organiskt material. Ofta anvdnds kvoten Fi ¢’*/Fe’ som ett matt
pa redoxforhallandet i ett grundvatten (t ex NV, 1997).

Organiskt material

Organiskt material 4r syreforbrukande och ger pa sé satt ett skydd mot oxiderande for-
hallanden. Nedbrytning av organiskt material sker antingen genom oxidation med hjélp
av syre (ytligt), eller pa djupet med hjélp av bakterier (t ex sulfatreducerande). Mangden
organiskt material i ett vattenprov brukar i moderna analyser kvantifieras som 70C
eller DOC (totalt organiskt material respektive 16st organiskt material). 1 éaldre
undersokningar 4r det vanligt forekommande att man uttrycker méngden organiskt
material i ett vattenprov som den méngd tillsatt kaliumpermanganat, KMnO,, som det
organiska materialet kunde forbruka.

6.5 Resultat

Det bor beaktas att de kemiska halterna i nedanstdende resultatsammanstéllning delvis
kommer fran olika mattillfillen och att det &r oklart om undersokningsfoérhillandena 4r
jamforbara med avseende pa provtagningsmetodik, provhantering och analysmetoder.

6.5.1 Parameterdversikt

Tabell 6-1 ger en 6versiktlig bild av berggrundvattnets sammanséttning 1 Oskarshamns
kommun. Redovisade data hirrér fran SGU:s brunnsarkiv.
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Tabell 6-1 Parameteroversikt for grundvatten i bergborrade brunnar i Oskarshamns
kommun. Data fran SGU:s brunnsarkiv.

Parameter Max Min Median Standard- | Antal
avvikelse
pH 83 5.6 7.7 0.8 23
Alkalinitet, mg HCO;/L 280 10 158 68 21
Kalcium, mg Ca”*/L 59 18 325 13 12
Magnesium, mg Mg"™/ L 10 3 55 2 12
Hardhet, mg Ca”* /L 151 19 44 30 22
Natrium, mg Na'/L 150 13 30 40 12
Klorid mg CI/L 840 7 23 179 21
Sulfat, mg SO /L 7 10 16 18 19
Jern, mg Fe’™/L 55 0.1 0.3 1.2 23
Org mtrl, mg KMnO /L 50 3 14 11 21

Sammanfattningsvis kan foljande sdgas om vattenkemin i bergborrade brunnar i Oskars-
hamns kommun som kommentar till statistiken i Tabell 6-1:

e Medianvirdet for klorid motsvarar i stort den atmosfiriska depositionen i omradet
(NV, 1997) pa ca 20 mg CI/L. Saltvattenpaverkan indikeras i nigra av brunnarna
genom en betydligt hogre kloridhalt &n i resterande brunnar.

e Variationsbredden for parametrarna 4r stor och i vissa fall ar standardavvikelsen
stérre 4n medianvirdet. Detta géller for sulfat, klorid och natrium. Orsaken &r troli-
gen att datamingden 4r begrinsad och hirror frén ett ganska stort geografiskt
omréde.

e Genom att i diagram studera totalhdrdhet mot alkalinitet finner man att korrelationen
mellan alkalinitet och hérdhet &r relativt svag. I Figur 6-1 har en Ca-HCO;-linje lagts
in. Linjen representerar en normal vittring i mark och berg ddr det finns
lattillgangligt kalcium och magnesium endera som karbonat eller som lattvittrade
silikater. 1 de fall dar kalciumhalten &r ligre &n forvantat pagar troligen en
jonbytesprocess dér kalcium- och magnesiumjoner succesivt ersitter natriumjoner i
bergmatrisen och darfor inte uppnar den forvantade koncentrationen. Den stora
spridningen av hardheten relativt den forvantade, bdde mot hogre och lagre virden
tyder pa att det 4r vanligt med kvarvarande effekter av saltvattenpdverkan, bade i
form av intrusion (ger hog hdrdhet relativt Ca-HCO;-linjen) och uttvittning av
saltvatten med sott vatten (ger lagre hirdhet relativt linjen). En punkt har omgérdats
av parenteser. Detta beror pa att jonbalansen inte stimmer varfor analysfel miss-
tanks.

e Medianvirdet for sulfat motsvaras av den atmosfiriska depositionen (14 mg SO/ L)
i omradet enligt (NV, 1997). Ingen av brunnama innehéller ett vatten med sulfat-
halter > 100 mg SO,/L vilket &r SLV:s grans for teknisk anmérkning.

o Grundvattnet 4r i ett 6vervigande antal fall medelhart.
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¢ [ tre av brunnarna ar pH<6 och alkaliniteten 1ag vilket indikerar en snabb vatten-
omsdttning. Alkaliniteten &r generellt sett relativt 1g. Detta tyder pé att jordlagren i
omrédet ar tunna och att saval jordlager som bergarter 4r kalkfattiga. Dessa resultat
var forvantade eftersom Oskarshamn ligger i ett urbergsomrade med relativt svarvitt-
rade berg- och jordarter. I 3 av 21 brunnar &r alkaliniteten <60 mg HCO;7/L vilket 4r
den halt under vilken korrosionsrisk foreligger.

* Grundvattenkemin i bergbrunnarna i Oskarshamns kommun uppvisar en forvintad
sammanséttning utifrdn den hydrogeologiska miljén (NV, 1997). Endast totalhard-
heten 4r nagot hogre an férvintat i de brunnar som ar djupare 4n 65 m.

o I allménhet ar halten jarn (Fe’") liksom syreforbrukande material (KMnQ,) relativt
hog. Detta tyder pa reducerande forhallanden. Enligt NV (1997) ar vattnen reduce-
rande, dock inte gravt reducerande. Det &r ocksd troligt att en del av jérnet &r
komplexbundet till humus. Humushalten i djupa grundvatten 4r dock lig och
overstiger sillan ett par mg/L (Smellie m.fl., 1985).

e Tre av brunnarna exemplifierar typiska Na-HCO; vatten uppkomna genom jonbyte
av ytliga Ca-HCOj; vatten som kommit ikontakt med en fore detta saltvattenmiljo.
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Figur 6-1 Korrelation mellan totalhardhet och alkalinitet i vatten fran bergborrade
brunnar i Oskarshamns kommun. Ca-HCOj linjen representerar en normal
vittring i mark och berg ddr det finns ldttillgdngligt kalcium och magnesium
endera som karbonat eller som ldttvittrade silikater. Data fran SGU:s
brunnsarkiv.
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Som jamforelse till Tabell 6-1 redovisas i Tabell 6-2 data fran 13 grunda hammar-
borrhl (<75 m) i Simpevarpsomradet (Aspd, Avré och Laxemar) tillsammans med data
frin SGU:s lansinventering avseende grundvattenkemi (Pousette m fl, 1981) samt
Ostersjons sammansittning. Endast medianvarden for ett antal parametrar presenteras.
Data fran Simpevarpsomradet ar himtade ur Laaksoharju (1988).

Tabell 6-2 Grundvattnets kemiska sammansdttning i grunda borrhal fran Simpevarps-
omradet (Laaksoharju, 1988), bergbrunnar i Oskarshamns kommun (Tabell
6-1), SGU:s ldnsinventering for Kalmar ldn (Pousette m fl, 1981) samt data
for Ostersjon. Data for Simpevarpsomradet dr himtade fran 13 olika borr-
hal ddar provtagningsdjupet varierar mellan 25-73 meter. Presenterade
vdrden dr medianvdrden.

Parameter Oskarshamn | Simpevarp | Kalmar lin Ostersjiin

pH 7.7 8

Alkalinitet, mg HCO;/L 158 233 73 85
Kalcium, mg Ca’" /L 325 21 5 95
Magnesium, mg Mg”"/ L 5.5 4 37 220
Hardhet, mg Ca’* /L 44 24 37 458
Natrium, mg Na'/L 30 202 13 1 900
Klorid, mg CI/L 23 106 22 3 100
Sulfat, mg SO /L 16 71 23 490
Jeirn, mg Fe’*/L 03 0.29 0.18

Sammanfattningsvis kan man siga foljande vid en jamforelse av olika vattnen 1 Tabell
6-2:

e Grundvattnets sammansittning hos de analyserade bergbrunnarna i Oskarshamns
kommun skiljer sig inte markant frdn grundvattnets sammansittning fér samtliga
bergbrunnar 1 Kalmar lan.

o Generellt bedoms inslaget av Osterjovatten i grundvattnet som litet i Oskarshamns
kommun, utom i kustnidra omrdden som tex Simpevarpsomradet. Dir kan man
skonja en hogre grad av saltvattenpaverkan. Medianviardena for saval alkalinitet,
natrium, klorid och sulfat hos det ytliga grundvattnet i Simpevarpsomradet ar
betydligt hogre an fér kommun- och lansbrunnar i allménhet.

e Vad galler de grunda borrhélen kring Simpevarp overstiger natriumhalten i manga
fall kloridhalten samtidigt som kalciumhalten ar lag. Detta tyder pa att vattnen har
undergétt en process dar kalcium- och magnesiumjoner som frigjorts vid vittring,
genom jonbyte binds till partikelytorna i natriummaéttade sprickmineral. Grundvatten
fran Simpevarpsomradet bedoms vara ett 6vergangsvatten, dvs mellan salint och icke
salint vatten.
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6.5.2 Geografisk variation

I Figurerna 6-2 tom 6-4 &skadliggors hur halterna for alkalinitet, klorid respektive
totalhdrdhet varierar geografiskt inom kommunen. De olika stora cirklarna i de tre
figurerna svarar mot foljande koncentrationsférhéallanden:

Liten (r6d) cirkel: Virdet ligger i den undre kvartilen (< 25 %).
Mellanstor (gul) cirkel: Virdet ligger inom intervallet > 25% till < 75%.
Stor (gron) cirkel: Virdet ligger i den 6vre kvartilen (> 75%).

Enligt figurerna kan inga tendenser skonjas till geografiska variationer i kloridhalt,
alkalinitet eller totalhdrdhet.
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Figur 6-2 Alkalinitetens variation i bergborrade brunnar. Data fran SGU:s brunns-
arkiv.
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Figur 6-3 Kloridhaltens variation i bergborrade brunnar. Data fran SGU:s brunns-
arkiv.
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Figur 6-4 Totalhardhetens variation i bergborrade brunnar. Data frin SGU:s brunns-
arkiv.
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6.5.3 Djupberoende

[ Figurerna 6-5 t o m 6-11 redovisas ngra olika parametrars djupberoende enligt data
fran SGU:s brunnsarkiv och SKB:s undersokningar i Simpevarps-, Krikeméla- samt
Klipperasomradena. For SGU:s data ar endast brunnarnas totaldjup kdnt medan de
specifika provtagningsnivaerna #&r kinda for SKB:s data. SKB data ar himtade fran
C Juhlin Consulting (1991), Laaksoharju m fl (1995), Nilsson (1995), Laurent (1982)
och Laurent (1986).

Fér att kunna jamf6ra de olika matresultaten har halva djupet i berg valts som represen-
tativ provtagnigsniva for SGU:s data. Det djupaste provtagningsdjupet i Simpevarps-
omradet ar 1 562 m, i Klipperés 860 m och i Krikemala 491 m. Fér SGU:s data 4r halva
djupet i berg som mest 71.5 m.

Allmént sett indikerar Figurerna 6-5 tom 6-11 att berggrundvattnets kemi narmast
markytan ar annorlunda &n pé djupet. Man kan darfor sluta sig till att ssmmansittningen
hos ytliga grundvatten i manga fall bestims av marknira processer och att ytligt
grundvatten har en relativt snabb omséttningstid (jmf Grip och Rodhe, 1985).

Alkaliniteten minskar generellt med djupet. Detta beror troligen pa att det sker en
successiv utfillning av kalciumkarbonat.

Grundvatten frdn Klipperds och Krdkeméla uppvisar en ldg sulfathalt. Detta tyder pa
reducerande forhallanden dér sulfat anvénts for att t ex bryta ner organiskt material.
vatten fran Klipperds forekommer ocksd ldga kloridhalter och katjonhalter pa djupet.
Dessa forhdllanden tyder pa en relativt god omsittning.

[ Figur 6-12 visas sulfathalt mot kloridhalt foér samtliga grundvatten. Den inlagda linjen
beskriver kvoten sulfat/klorid for havsvatten. Enligt figuren Okar sulfathalten med
kloridhalten, vilket kan tyda pé saltvattenkontakt. Att sulfathalten dock generellt sett ar
nagot lagre an forvintat beror troligen pé att det rdder reducerande forhallanden pé
djupet.

[ Figur 6-13 visas natriumhalt mot kloridhalt. I denna figur har kvoten natrium/klorid
for havsvatten lagts in. Liksom for Figur 6-12 giller att natriumhalten generellt sett 6kar
med kloridhalten. Forklaringen till att natriumhalten i ménga fall 4r ldgre 4n forvéntat
ligger troligen i en pagaende jonbytesprocess dir natrium i vattnet bytts ut mot kalcium
fran sprickmineralens utbytbara forrad. Detta i sin tur speglar en saltvattenintrangning
(Mercado, 1985). Figur 6-13 visar tydligt Na-inbytet till vattnet vid laga kloridkoncen-
trationer och forlustsen av Na vid hoga halter. Inom djup ned till ca 500 m beror detta
sannolikt pa havsvatten intréingning dd natrium bytts mot kalcium genom jonbyte. P4
storre djup blandas det extremt salta kalciumklorid-grundvattnet succesivt in. I sin mest
extrema form har detta patraffats pd 1 660 m djup (Laaksoharju m f1, 1995).
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Alkalinitetens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-5 Alkalinitetens beroende av provtagningsdjupet i urberg.
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Figur 6-6 Kloridhaltens beroende av provtagningsdjupet i urberg.
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| Kalciumhaltens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-7 Kalciumhaltens beroende av provtagningsdjupet i urberg.
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Figur 6-8 Natriumhaltens beroende av provtagningsdjupet i urberg.
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Sulfathaltens beroende av
provtagningsdjup i berg
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Figur 6-9 Sulfathaltens beroende av proviagningsdjupet i urberg.
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Figur 6-10 Totalhardhetens beroende av provtagningsdjupet i urberg.
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Magnesiumhaltens beroende av provtagningsdjup i |
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Figur 6-11 Magnesiumhaltens beroende av provtagningsdjupet i urberg.
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Figur 6-12 Korrelation sulfat-klorid. Kvoten sulfat-klorid for havsvatten dr inlagd som
en linje. Om halterna faller under denna linje tyder det antingen pa
reducerande forhallanden eller dalig kontakt med havsvatten.
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Figur 6-13 Korrelation natrium-klorid. Kvoten natrium-klorid for havsvatten dr inlagd
som en linje. Om halterna faller under denna linje tyder det pa en pagaende

Jonbytesprocess dér natrium i vattnet bytts w mot kalcium (strandfor-
skjutning).
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6.5.4 Sott och salt grundvatten

Forekomsten av salt grundvatten pé stora djup i berggrunden 4r val dokumenterad via
métningar i borrhdl i den nordéstra delen av kommunen (Rhén m fl, 1997). I Figur 6-14
visas salthalten (uttryckt som mg C7/L) i de djupa kirnborrhilen KLX01 och KLX02
(Laxemar) samt KAS02 (Aspd). De tre borrhdlen ligger olika langt fran Ostersjén med
KAS02 nérmast och KLX02 langst bort (ca 1.5 km). Figuren visar att salthalten pa
grunda djup 4r nagot hogre i KAS02 an i KLX02. Detta forhallande beror huvud-
sakligen pd narheten till det salta (briackta) Ostersjovattnet.

Av diagrammet i Figur 6-14 framgdr att salthalten okar kraftigt mot djupet under ca
1000 m i KLX02. P4 ca 2000 m djup bedéms den totala salthalten vara ungefir
dubbelt sd stor som den i Atlanten, dvs 7% (Laaksoharju m fl, 1995). Salthalten pa
forvarsnivd (ca 500 m djup) é4r enligt métningarna i KAS02 marginellt hogre 4n den
salthalt som géller for Ostersjon utanfor Oskarshamns kommun (3 000-4 000 mg CT/L)

Foérekomsten av salt grundvatten i berggrunden har varierat efter den senaste isavsmalt-
ningen beroende pa landhdjningen och de forandringar i bl a salthalt som Ostersjén
genomgatt. Analyser av grundvattnets sammansattning i KLX02 visar att bade salt och
sott grundvatten kan ha flera olika ursprung. Det salta grundvattnet i KLX02 uppvisar
inslag av dagens Ostersjovatten, relikt Ostersjévatten for ca 7 000 &r sedan (Littorina-
havet) samt vatten som funnits i berggrunden pa stort djup under en mycket lang period
(ca 1.5 miljoner 4r). Det sota grundvattnet & sin sida uppvisar inslag av sdval glacialt
sméltvatten fran den senaste istiden som regnvatten frin innevarande arhundrade.

Férekomsten av ungt regnvatten harror troligen fran det ytliga grundvatten som anvin-
des som spolvatten under borrningen av KLX02. Yt- och grundvatten av ungt ursprung
har ocksa trangt in i KLX02 i samband med de omfattande rens- och provpumpningarna
som utforts for att bestimma berggrundens vattengenomslapplighet. Utforliga presenta-
tioner av de olika analys- och dateringsmetoder som anvints finns redovisade i t ex
Laakssoharju och Wallin (1997) och Rhén m f1 (1997).

Frénsett pdverkan av borrning och olika pumpningar ar saltvattenprofilen i Figur 6-14
en oOgonblicksbild som speglar en lang utvecklingshistoria. Profilen kommer att
forandras 1 takt med fortsatt landhgjning, dvs kontakten mellan sétt och salt grundvatten
kommer att skjutas dsterut i samband med att den kustnér sjobottnen torrlaggs.

Sammanfattningsvis konstateras att forekomsten av salt grundvatten i berggrunden
lings med den svenska ostkusten ar ett generellt fenomen och Figur 6-14 bedéms gilla
allmént lings med kusten inom Oskarshamns kommun. Salthalten pa forvarsniva for ett
kustnéra djupforvar 4r beroende nirheten till Ostersjon. Aldersbestamningar av vatten-
prover fran djupa borrhél, bor anvindas med forsiktighet for att tolka enskilda vatten-
partiklars uppehdllstid eller strémningshastighet i berggrunden. Skilet ar att grund-
vatten pa stora djup i urberg ofta ar en blandning av vatten som stréommat mer eller
mindre lang tid lings skilda (och olika langa) flodesvagar, dvs ursprunget och uppe-
héllstiden varierar. Dessutom ar risken for storningar i samband med borming,
pumpning och provtagning i djupa borrhdl mycket stor (Laakssoharju och Wallin,
1997).
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Figur 6-14 Forekomst av salt grundvatten (mdtt som mg CI/L) i kdrnborrhélen KLX01,
KLX02 (Laxemar) och KAS02 (Aspo).
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6.5.5 Jamforelse med andra djupa undersdkningar i Sverige

Tabell 6-3 redovisar medianvirden for ett antal kemiska parametrar pa de platser dar
SKB utfort djupa undersokningar (typomréden). I tabellen kan man urskilja att djupa
grundvatten frén Simpevarpsomradet och Finnsjon (Tierps kommun 1 norra Uppland) 4r
paverkade av salt grundvatten. Dessa vatten uppvisar en klart hogre halt av sdvil klorid,
natrium och sulfat. Hog jarnhalt konstateras forutom i Finnsjoén och Stern6 (Blekinge)
ocksd i Krikemala och beror troligen pd en relativt hog halt organiskt material i
grundvattnet.

Tabell 6-3 Medianvirden for ett antal kemiska parametrar pd platser ddr SKB har

utfort djupa undersékningar (typomraden). Samtliga halter forutom pH dr
angivna i enheten mg/L (C Juhlin Consulting, 1991; Laaksoharju m fl,
1995; Nilsson, 1995; Laurent, 1982, 1983a, 1983b, 1983c, 1983d, 1986).
For Finnsjon sa har datamdngden delats upp i ytliga respektive djupa
grundvatten (Y/D) och behandlats var for sig.

Para- Krake- | Klipper- | Simpe- Svartbo- | Finnsjin Sternd Kam- Gidea | Fjill-
meter mala i varp b.erget YD lunge veden
Djup 103-491 | 326-860 | 133-1562 82-551 123688 | 226-397 | 106-564 | 91616 | 106-666
pH 8.1 8 8 68 7.9/1.9 72 7.5

ca* 28 22 21 5.4 30/1201 82 12 10 20
Mg* 8 24 4 0.6 528 16 1.7 2.3 3.4
Na* 69 28 202 1.4 136/920 54 5.6 49 36
cr 35 16 106 1 50/3567 | 4 5 82
S04 6 0.9 71 5 16/205 114 7 0.4 6.2
HCOy 223 104 233 11 348/60 293 21 148 160
Fe 4.4 0.08 0.29 0.22 5.6 7.6 0.75 0.4 1.8
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7 Langsiktiga fordndringar

7.1 Faktorer som kan paverka utvecklingen

Det ar framforallt tre faktor som kan komma att paverka grundvattnets kemiska
sammansittning 1 ett langtidsperspektiv. Dessa ar strandforskjutning, vaxthuseffekt och
langvarig klimatforsamring med nedisningar.

Strandforskjutningen efter den senaste istiden pagar fortforande, om 4n i langsam takt. |
Oskarshamns kommun 4r den ca 1.5 dm per hundra &r (SNA, 1994). Det betyder att vad
som idag ar grunda vikar, holmar och skér troligen kommer att bli sammanhéngande
skogskladda omraden i ett langre perspektiv.

Figur 7-1 visar strandforskjutningen vid olika tidpunkter under de kommande 10 000
aren. Diagrammet 4r framstillt med hjilp av en berikningsmodell framtagen av Pésse
(1997). I Figur 7-2 och Figur 7-3 visas tva tinkta kustlinjesituationer, 4 000 e Kr
respektive 11 000 e Kr, framtagna med hjélp av diagrammet i Figur 7-1 och Sjofarts-
verkets djupinformation. Vid en fortsatt strandférskjutning berdknas séledes att kust-
linjen om ca 9000 & kommer att ligga nagra kilometer lingre ut jamfort med
merparten av dagens kustlinje. Vissa omrdden paverkas dock léngsammare &n andra,
t ex Simpevarpshalvon. Dar bedéms kustlinjen om 9 000 ar att ligga obetydligt ldngre ut
an idag, vilket innebar att 6vergangen mellan sott och salt grundvatten i detta omrade
kommer att vara relativt oférandrad under en denna tidsperiod.

Hur lange vixthuseffekten, i den man den kommer att manifestera sig, kommer att paga
ar oklart. Formodligen handlar det om hundratals eller méjligtvis tusentals ar.

Den klimatforsamring som pabérjades efter den postglaciala virmetiden anses vara
borjan pa en kallperiod, som pa sikt leder till en ny nedisning av Skandinavien. Enligt
Milankovitch teori (SKB, 1995a) kommer omradena kring Oskarshamn att vara istickta
under 13ng tid med borjan om ca 30 000-50 000 &r.

7.2 Forvantade effekter i ett 1 000-ars perspektiv

Strandforskjutningen leder till 6kad omsattning av grundvattnet néra kusten dér det
salta grundvattnet successivt skoljs ur och ersitts med sott. Indt landet bedoms effekten
av strandférskjutningen numera vara forsumbar. Denna bedomning grundas pd de
mycket mattliga skillnader i grundvattnets sammanséttning i relation till avstandet till
kusten, som iakttagits i denna forstudie samt i studier i liknande omrdden (Follin m fl,

1996a,b).
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Effekterna av en framtida temperaturforhdjning genom ackumulation av vixthusgaser 4r
mycket osdkra fér Skandinavien eftersom havsstrémmarnas beteende 1 framtiden ej kan
forutses i nuldget. Ett av de rimliga perspektiven &r en héjd temperatur och hogre neder-
bérd, med det kan ocksa bli kallare genom att havsstrtommarna #dndrar forlopp. Ett
varmare klimat med hogre nederbord under nagra hundra ar kommer sannolikt att ha en
marginell effekt pad grundvattnets kemi, eftersom en hdgre temperatur ocksd ger en
langre vixtsdsong och ddrmed ger upphov till stérre avdunstning som hdmmar grund-
vattenomséttningen.

Ett patagligt kallare klimat till f61jd av en annalkande istid kommer att leda till en
minskad avdunstning och en tundralik miljd med stora sumpomriden. Aven om
nedbrytningen av organiskt material kommer att ske l&ngsammare, kommer den lilla
nedbrytning som trots allt sker att forbruka allt tillgingligt syre i vattensamlingar och
orsaka anaeroba (syrefria) forhallanden i marken. Som resultat fis dels en 6kad an-
samling av organiskt kol och humusidmnen i jorden, dels reducerande (syreférbrukande)
forhallanden hogre upp ndrmare markytan. Det skall i sammanhanget papekas att dagens
forhojda kvavedeposition fran industrier, bostider och bilism ocksd leder till en
kolackumulation i jorden genom att det organiska materialet blir mera inert, dvs kriaver
mer syre fOr att brytas ner.

Redoxforhéllandenas stabilitet de ndrmaste 1000 aren &r viktiga for djupfOrvaret.
Redoxforhéllandena kommer sannolikt inte att &ndras drastiskt under denna period och
om de dndras, sé finns det en 6vertygande sannolikhet for att man far mer reducerande
forhéllanden hogre upp ndrmare markytan &n idag, dvs fortsatt reducerande miljé for
djupforvaret.

Fe’*/Fe’ —systemet kommer &ven i framtiden att vara den viktigaste redoxbufferten i
grundvattenmiljon. Huruvida en 6kad sulfatreduktion kommer till stdnd beror i hog grad
pa tillgdngen till organiskt material i grundvattnet och hér spelar forhallandena under
byggtiden troligen stor roll. Exempelvis kan infiltration av salt grundvatten till ett
kustnédra djupfor tdnkas mobilsera (frigéra) utfillda humusdmnen néra markytan genom
dispersion med natrium och dérigenom 6ka de organiska halterna i nirheten av forvaret,
vilket skulle kunna 6ka svavelvitebildningen, &tminstone i ett kortare perspektiv.

Sammanfattningsvis konstateras att inga drastiska fordandringar av redoxforhallandena
dr att forvanta i ett 1 000-ars perspektiv. Om redoxforhallanden trots allt dndras, sd
kommer évergdngen fran oxiderande till reducerande forhallanden med all sannolikhet
att forskjutas uppat i berggrunden, dvs att man far mer reducerande forhallanden hégre
upp ndrmare markytan. Denna bedomning gdller oavsett vilket av foljande
framtidsscenarier som beaktas: en fortsatt strandforskjutning med eller utan vixthus-
effekt, alternativt en langvarig klimatforsamring med nedisningar.
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Figur 7-1 Prognos for strandforskjutningen i Oskarshamns kommun de nirmaste
10 000 aren enligt en modell av Pdasse (1997).
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Figur 7-2 Berdknad strandlinje ca 4 000 e Kr. Kartan dr berdknad med hjilp av
Sjofartsverkets djupinformation och diagrammet i Figur 7-1.
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Figur 7-3 Berdknad strandlinje ca 11 000 e Kr. Kartan dr beréknad med hjdlp av
Sjofartsverkets djupinformation och diagrammet i Figur 7-1.
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8 Slutsatser

I foreliggande rapport gors bedomningar av lampligheten for ett djupforvar i kommunen
med avseende pd grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga forandringar. Syftet 4r att
utreda om det finns anledning att sdrskilt undvika eller fororda delar av Oskarshamns
kommun {6r vidare undersokningar ur dessa aspekter. Bedomningarna i denna rapport
4r med nodvéndighet preliminéra eftersom underlaget inte ar fullstandigt. En sakerhets-
analys av ett tankbart lage for ett djupforvar kraver detaljerade uppgifter om berg-
grunden mot djupet, ndgot som kan erhéllas forst efter omfattande borrhalsundersok-

ningar.

Merparten av Oskarshamns kommun utgors av flack terrang med tunna jordlager pé
relativt homogent urberg. Medelavrinningen ér relativt 1ig (ca 200 mm/ar) med svenska
ogon matt. Sammantaget bedoms den allminna hydrogeologiska situationen vara
gynnsam for ett djupforvar. Ur hydraulisk synvinkel bér man dock notera skillnaden i
vattengenomsldpplighet for sprickzoner och bergmassa. Analyserade data fran SGU och
SKB visar att forekommande sprickzoner ofta &r betydligt mer vattengenomslappliga
(upp till 100-1 000 ganger hogre) dn mellanliggande bergmassor. Storre vattenforande
sprickzoner bor foljaktligen undvikas vid inplaceringen av ett djupforvar. Detta bor
istallet forlaggas till mellanliggande bergmassor for att pd basta sitt tillvarata berg-
grundens hydrauliska barridrfunktion.

Bland de férekommande bergarterna bedéms vattengenomsléppligheten vara storst i s k
unga graniter (tex Gotemargranit). I denna rapport rekommenderas darfor att unga
graniter undviks.

Berggrundvattnets kemi bedoms inte ha ndgon avgorande betydelse for de tekniska
barridrernas besténdighet i ett langre perspektiv, eftersom berggrundvattnets syrehalt ar
lag och salthalterna inte 6verstiger de for marint vatten (havsvatten) inom det foreslagna
djupintervallet 400-700 m. Denna bedémning giller sannolikt inom hela kommunens
fastlandsdel, dvs &ven for fallet med ett kustndra djupforvar pa fastlandet. Frigan om
det finns nagon risk for hoga salthalter med ett kustnéra djupforvar under Ostersjon kan
inte besvaras med sakerhet i nuldget. Det 4r idag oklart om saltvattenprofilen i det 1 660
m djupa borrhélet 1 Laxemar kan anses som representativ ocksa for en kustnira lokali-
sering under Ostersjon. Om profilen &r representativ bor dven ett kustnéra forvar under
Ostersjon kunna komma ifriga ur hydrogeologisk synvinkel.

Betraffande grundvattnets beskaffenhet i framtiden 4r det framforallt tre faktor som kan
tankas pdverka grundvattnets kemiska sammanséttning i ett ldngtidsperspektiv. Dessa &r
strandforskjutning, vaxthuseffekt och langvarig klimatforsimring med nedisningar.
Strandforskjutningen innebir en fortsatt omsittning av grundvattnet nara kusten dir det
salta grundvattnet successivt skoljs ur och ersitts med s6tt. Vissa omraden paverkas
dock langsammare an andra, t ex Simpevarpshalvon. Dar bedéms kustlinjen om 9 000
ar att ligga obetydligt langre ut &n idag, vilket innebar att évergdngen mellan sott och
salt grundvatten i detta omrdde kommer att vara relativt oférandrad under en denna
tidsperiod. Inét landet bedoms effekten av strandforskjutningen ha spelat ut sin roll.
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Effekterna av en framtida temperaturforhdjning genom ackumulation av vixthusgaser
ar mycket osékra for Skandinavien eftersom havsstrommarnas beteende i framtiden ej
kan forutses 1 nuldget. Ett av de rimliga perspektiven ar en hojd temperatur och hogre
nederbord, med det kan ocksé bli kallare genom att havsstrémmarna andrar forlopp. Det
senare alternativet kan ge upphov till effekter liknande de som féljer av en nedisning. I
bada fallen finns det en Overtygande sannolikhet for att man far mer reducerande
forhallanden hogre upp niarmare markytan, vilket bedéms som gynnsamt for ett djup-
forvar.

Avslutningsvis konstateras att man inte med sidkerhet kan rekommendera eller avfirda
négot av de tre tankbara lokaliseringsfallen (Figur 1-1) ur hydrogeologisk synvinkel.
Dartill ar bakgrundsmaterialet inte tillrackligt fullstandigt.
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