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Sammanfattning

| foreliggande studie gors bedémningar av 1ampligheten for ett djupforvar i Tierps
kommun med avseende pa grundvattnets rorel se, kemi och langsiktiga forandringar.
Syftet & att utreda om det finns anledning att sérskilt undvika eller férorda delar av
kommunen for vidare undersokningar ur dessa aspekter. Bedomningarna & med nod-
vandighet preliminara eftersom underlaget inte & fullstéandigt. En sékerhetsanalys av ett
tankbart |age for ett djupforvar kraver detaljerade uppgifter ned till férvarsdjup och flera
hundra meter darunder for platsen ifraga, ndgot som kan erhallas forst efter omfattande
borrhdl sundersokningar.

Studien & begrénsad till att beddma de hydrogeol ogiska forutséttningarna for att for-
lagga djupforvaret till berggrunden paland De hydrogeol ogiska forutsattningarna for
en forlaggning till berggrunden under Osterg6n kan inte varderas narmare, eftersom det
saknas underlag for detta. Sammanfattningsvis konstateras att de hydrogeol ogiska for-
hallandenai Tierps kommun sannolikt & gynnsamma for ett djupforvar om detta for-
laggs till bergmassan mellan storre sprickzoner.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Svensk Karnbrang ehantering AB (SKB) genomfor for nérvarande en forstudiei Tierps
kommun. Forstudiens huvudsyfte & att utvérdera forutsattningarna for att lokalisera ett
djupforvar for anvant karnbrénse till kommunen. Vidare ska forstudien belysa de
konsekvenser som en s&dan lokalisering skulle kunna fa fér kommunen

| foreliggande studie gors bedomningar av |1ampligheten for ett djupforvar i kommunen
med avseende pa grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga forandringar. Syftet ar att
beskriva grundvattnets omsattning och utreda om det finns anledning att sarskilt und-
vikaeller férorda delar av Tierps kommun for vidare undersokningar ur denna aspekt.

1.2  Grundvattnets betydelse for djupférvaret

Berggrunden i Tierps kommun utgdrs av urberg. Urberg & foga vattengenomsldppligt i
jamforel se med sedimentért berg och |6sajordlager med sand och grus. Grundvatten i
urberg (berggrundvatten) upptréader i Gppna sprickor som star i kontakt med varandra
(vattenforande sprickor). | hydrogeol ogiska sammanhang brukar man skilja pa sprick-
zoner och bergmassa. Bergmassan innehaller ocksa sprickor, men har lagre sprick-
frekvens an sprickzonerna. Om de tekniska barridrerna som omgérdar ett djupforvar
forstérs kan stromningen i de vattenférande sprickorna vara av betydel se for sékerheten.

Gynnsamma stromningsforhallanden for ett djupforvar rader i allmanhet pa djupet i
flack terrang och relativt homogen (enhetlig) berggrund. Stérre vattenforande sprick-
zoner bor g férekommai forvarets omedel bara ndrhet utan detta bor vara forlagt i
mellanliggande bergmassor dér vattengenomsl dppligheten &r |agre. Berggrundvattnets
kemi kan ha betydelse for de tekniska barridrernas besténdighet i ett 1angre perspektiv.
Gynnsamma kemiska forhallanden réder om berggrundvattnets syrehalt &ar 1ag (1&g
redoxpotential) och salthalternainte vasentligt dverstiger de for havsvatten.

1.3  Avgransningar

Forstudien grundar sig pa befintlig kunskap och bakgrundsmaterial. Bedéomningarnai
denna studie & med nédvandighet preliminéra eftersom underlaget inte ar fullstandigt.
En sékerhetsanalys av ett tankbart |age for ett djupforvar kréver detaljerade uppgifter
om berggrunden ned till forvarsdjup och flera hundra meter darunder, nagot som kan
erhdllas forst efter omfattande undersokningar.



1.4 Bakgrundsmaterial

| en forstudie gors ett omfattande geovetenskapligt utredningsarbete. Befintligt underlag
stélls samman och analyseras med avseende pa faktorer som har betydelse for lokali-
seringsforutsattningarna. Underlaget hamtas fran en rad kéllor, déribland geologiska
kartor, geofysiska métningar, hydrauliska métningar och bergundersdkningar som gjorts
i olika sammanhang.

Inom Tierps kommun har geovetenskapliga studier genomforts som ar av betydel se for
denna studie. Exempelvis har Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) kartlagt
jordlager-, berg- och grundvattenférhdlandenainom delar av kommunen. Vid SGU:s
brunnsarkiv finns uppgifter om grundvattnets egenskaper i grunda bergbrunnar (10-200
m) i kommunen (figur 1-1 och figur 1-2).

| kommunens stradel har SKB Iétit utféra omfattande mark- och berggrundsunder-
sokningar i Finng6nomradet (figur 1-3). Undersokningarnai Finngjon ingick i SKB:s
typomradesprogram, som syftade till att tafram bakgrundskunskap om svenskt urberg.
Deforsta studiernai Finngon genomfordes 1977-80 och innefattade bland annat
borrningar till ca 700 m djup. Av fleraskal har de geovetenskapliga aktiviteternai
omradet fortsatt efter avslutade " ordinarie” typomradesarbeten. Finnsjénomradet har
varit lampligt for instrument- och metodtester i borrhal och for specialinriktade
undersokningar, t ex sparamnesforsok och sprickzonsstudier. En 6versiktlig
presentation av de utforda undersokningarna finns redovisad av Ekman /1989/. Data och
resultat frn ovanstdende undersokningar finns tillgangligai en méangd rapporter och
vetenskapliga publikationer av olika slag, set ex Ahlbom /1991/ och Ahlbom m fl
/1992/.

De stora dataméngder som tagits fram fOr berget och grundvattnet i Finnsjonomradet
har studerats nérmare inom ramen for ett flertal forskningsprojekt t ex INTRAVAL,
SKB 91 och SR 97. | dessa projekt har grundvattnets strémning och transport av |6sta
amnen i berggrundens spricksystem modellerats i syfte att studera grundvattnets
betydel se for sakerheten for ett hypotetiskt djupforvar i Finngjonomradet.

Tillsammans med den information som finns att tillga vid Lantméteriverket (LMV),
Sveriges Meterol ogiska och Hydrologiska Institut (SMHI) och Sjofartsverket utgor
ovanstéende studier och uppgifter huvuddelen av bakgrundsmaterialet for foreliggande
studie. Den digitala bearbetning av bakgrundsmaterialet som erfordrats for att tafram
olikabilder i studien har utforts av GIS-centrum (Metria) i Stockholm, GeoVistaAB i
Luledsamt SGU i Uppsada



Tierps kommun
Bergbrunnar och undersékningshal
med kand vattenféring
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. Borrhal med kand vattenféring

Kalla: Borrhal SKB. Bergbrunnar fran SGU:s brunnsarkiv.
Bakgrundskarta GSD-Réda Kartan, Lantmateriet.

GIS-produktion: Metria GIS-centrum 99-06-11
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Figur 1-1. Bergbrunnar i Tierps kommun med kand vattenforing (634 t) enligt SGU:s
brunnsarkiv. | studien behandlas ocksa ett urval av SKB:s borrhal sundersokningar i

Finngjonomradet (11 kérnborrhal).



Tierps kommun

Bergbrunnar och undersékningshal
med kand vattenkemi

—_——— Kommungrans - Vatten
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Tatort

Jarnvagar
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o Bergbrunn med kéand vattenke mi
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Bakgrundskarta GSD-Réda Kartan, Lantmateriet.

Kalla: Borrhal SKB. Bergbrunnar fran SGU:s brunnsarkiv. §
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Figur 1-2. Bergbrunnar i Tierps kommun med kand vattenkemi (41 st) enligt SGU:s
brunnsarkiv. | studien behandlas ocksa data fran ett urval av SKB:s borrhalsunder-

sokningar i Finnsjonomradet (8 karnborrhal).
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Figur 1-3. Karta 6ver Finnsjonomradet i den 6stra delen av Tierps kommun.
Markeringarna visar var bergundersokningar utforts pa uppdrag av SKB.
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2 Geologisk dversikt

2.1  Jordlager och berggrundsforhallanden

Nedan ges en dversiktlig presentation av de geologiska forhallandenai Tierps kommun.
For en utforlig redogorelse for Tierpomradets jordarter, bergarter och deformations-
zoner hanvisas till Bergman m fl /1999/.

Figur 2-1 visar Tierpomréadets berggrundsgeologi /Bergman m fl, 1999/. Berg i dagen
forekommer foretradesvisi den nordostra delen, speciellt nara kusten. Langre inat
landet Okar jordtacket, men maktigheten & med fa undantag méttlig.

Berggrunden inom Tierps kommun domineras av djupbergarter sk metagranitoider
(brun farg pa berggrundskartan). Tillsammans med metagranitoi derna forekommer
ocksa ett flertal storre omraden med metagabbro och basiska bergarter av mer osakert
ursprung (gron farg pa berggrundskartan). Djupbergarter bildas pa stora djup i
jordskorpan genom att en bergartssmalta (magma) tranger uppét och till foljd av
sjunkande tryck och temperatur stelnar till en bergart. Pa grund av upplyftning och
erosion kan bergarter som bildats pa varierande djup idag aterfinnas néra jordytan.

Prefixet "meta’ i metagranitoid betecknar att bergarten har genomgatt omvandling
(metamorfos) vilket vanligtvis ger sig uttryck i forskiffring och gnejsbildning i
bergarten. Inom vissa delar av undersokningsomradet har den regionala omvandlingen
varit s omfattande att bergarterna delvis smélt upp eller omkristalliserat. Genom detta
har bergarter bildats som betecknas adergnejs och migmatit. Den betydande omvand-
lingen ger sig uttryck i en mycket komplex och inhomogen berggrund med stora varia-
tioner vad géller bergarternas texturella karaktér, sammansattning och kornstorlek. |
figur 2-1 har dessa bergarter betecknats med roda” spiriller” pa morkt gul bottenfarg.
Huvudfasen av den metamorfa omvandlingen skedde inom Tierpomradet for ca 1 800—
1 840 miljoner ar sedan.

Intimt associerat med de omvandlade djupbergarterna forekommer ocksa stora omraden
med ytbergarter, huvudsakligen metavulkaniter och metasedimentara bergarter.
Ytbergarter har, som namnet antyder bildats pa eller nérajordytan. De har antingen
avsattsi form av |6sa avlagringar (sediment) som sedan férts ned i jordskorpan och
omvandlats till bergarter eller bildats genom att lavaflutit ut och stelnat pajordens yta.

Inom undersokningsomradet forekommer ocksa stora omraden av mer vébevarade gra-
niter sk yngre graniter, ca 1 800 miljoner ar (ljust réd bottenfarg pa berggrundskartan).

| tabell 2-1 sammanfattas de bergartskategorier som anvands vid klassificeringen av
bergborrade brunnar inom kommunen. Bergartskategorierna &r i vissafall en samman-
slagning av de bergarter som enligt Bergman m fl /1999/ férekommer i Tierps kommun.

Forekommande jordarterna kan indelas i glaciala och postglaciala, se figur 2-2. De
glacialajordarternai omradet har avlagrats av landisen (moran) och dess sméltvatten
(isélvssediment och glaciala finkorniga sediment). De har avsatts pa stort vattendjup
under den senaste nedisningen och i ndra anslutning till den tillbakaryckande isfronten.

13



Omradet ligger i sin helhet under hogsta kustlinjen (HK) och de glacialajordarterna
blev i samband med landhdjningen i olika grad svallade och delvis omlagrade. De post-
glaciaajordarterna har bildats efter det att landisen dragit sig tillbaka. Exempel pa
postglacialajordarter & olika svallsediment, postglacialaleror och torv.

Grundvattentillgangar av betydelse for allméan vattenforsorjning aterfinnsi de stora
sand- och grusavlagringarna (t ex Uppsalagsen). Dessutom utgor berggrundvattnet en
viktig tillgang for den enskilda vattenforsorjningen.

Tabell 2-1. Bergartskategorier for klassificering av bergborrade brunnar i Tierps kommun /Efter

Bergman m fl, 1999/,

Bergartskategori

Forklaring

Sur till intermediar
metavulkanisk bergart

De sura (kiselrika) till intermedidra metavulkaniska ytbergarterna
(ca 1890 miljoner &) har huvudsakligen bildats som vulkaniska
askor och de mest véd bevarade och finkorniga varianterna bendamnsi
den dldre litteraturen ” halleflintor” och de ndgot grévre och mindre
vélbevarade som ” leptiter” .

M etasedimentér bergart

De metasedimentéra bergarterna (ca 1 900 miljoner ar) &r liksom de
sura metavul kaniska bergarterna finkorniga och dominerade av
mineralen kvarts och faltspat. Till skillnad fran dessa & de dock
vanligtvis glimmerrika och skiktade. L okalt férekommer ocksa
glimmerfattiga och kvartsdominerade varianter, sk kvartsiter.

Till de metasediment&ra bergarterna réknas ocksa kristallin kalksten,
vilket vanligtvis férekommer tillsammans med de metavul kaniska
bergarterna som inlagringar. Kalkstenslagren har i de flestafall liten
maktighet, men kan lokalt vara flera hundra meter breda.

M etagabbro

Omvandlad basisk (kiselfattig) djupbergart (ca 1 9001 800 miljoner
ar).

Metagranitoid

Omvandlade sura (kiselrika) till intermediara djupbergarter (ca

1 900-1 800 miljoner &r). En vanlig bergart i denna kategorin i
Tierps kommun &r granodiorit, som bland annat finnsi

Finng 6nomréadet. Inom vissa delar av kommunen har den regionala
omvandlingen varit s omfattande att bergarterna delvis smalt upp
eller omkristallisertas. P& s sétt har bergarterna adergnejs och
migmatit bildats. Ursprunget till dessa kan vara bade djupbergarter
eller ytbergarter.

Y ngre granit och pegmatit

De yngre graniterna (ca 1800-1500 miljoner &r) utgtr en mycket
varierande bergartsgrupp och innefattar bade mindre gangbergarter,
stérre homogena kroppar och mer komplexa inhomogena omraden
med inneslutningar av aldre berggrund.
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Figur 2-1. Berggrundskarta over Tierps kommun /Bergman m fl, 1999/.
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3 Landskapsutveckling efter den senaste
istiden

3.1 Hogsta kustlinjen

Den senaste istiden hade sitt maximum for ungefar 20 000 ar sedan. Den mellan tva och
tre kilometer tjockaisen tryckte ned jordskorpan som mest ca 800 mi forhallandetill
hur det ser ut idag. En stor del av det tillgangliga vattnet var bundet i inlandsisar och
véarldshaven stod darmed l&gre an idag, som mest ca 120 m /SKB, 1995b/.

Nér inlandsisarna smalte forsvann ocksa istrycket. Avsmaltningen medfdrde att bade
landet och havet hjdes. Vissa delar blev periodvis belagna under détidens hav, andra
delar av landet var altid 6ver havets htgsta niva. Den grans som visar var land alltid 1&g
over havet bendamns hogsta kustlinjen (HK). HK ligger olika hdgt i skildadelar av
Sverige, beroende pa hur stor nedpressningen var nar frilaggningen skedde och hur
mycket havsytan hann hojas relativt landhdjningen (figur 3-1). | Tierps kommun finns
det ingen del som ligger 6ver HK.

Landhojningen och isavsmaltningen har i ett komplicerat samspel bildat issj6ar och
innanhav med omvax|ande sttt, brackt och salt vatten (figur 3-2). Detta har paverkat
grundvattnets kemi sdtillvida att t ex salt grundvatten ofta patréffasi bergborrade
brunnar som ligger under HK /Aastrup och Bertills, 1995/. Genom att analysera den
kemiska sammanséttningen och isotopforhallandena hos ett vattenprov kan vattnets
ursprung identifieras.

Strandforskjutning kallas den sasmmantagna effekten av land- och havsytans nivaforand-
ringar. Positiv strandforskjutning innebar att kustlinjen forskjuts utét (regression), dvs
att landets utbredning okar relativt havets. Det omvanda forhdllandet kallas for negativ
strandforskjutning (transgression). Strandférskjutningen kan saledes skrivas som

S=L-H (3-1)
dar

S = Srandforskjutning, (m)

L = Landytans nivaforandring, (m)

H = Havsytans nivaforandring, (m)

17
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Figur 3-1. Karta 6ver hogsta kustlinjen (HK). Omraden 6ver HK har inte varit
tackta av vatten efter den senaste istiden /SKB, 1995a/. Over HK &r grundvattnet i
den 6vre delen av berggrunden i allméanhet sott /Aastrup och Bertills, 1995/.
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Figur 3-2. Ostergonsolika utvecklingsstadier efter den senaste isavsméltningen samt
en karta 6ver HK (jmf figur 3-1). Ofargade partier innanfor nuvarande kustkontur var
vattentéckta vid de aktuella tidpunkterna /SKB, 1995b/. Over HK ar grundvattnet i den
Ovre delen av berggrunden i allménhet sott /Aastrup och Bertills, 1995/.
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3.2 Tierps kommun

Den historiska strandforskjutningen i Tierps kommun kan visas med ett diagram. Figur
3-3 visar strandforskjutningen vid olika tidpunkter under de senaste 10 000 aren. Grafen
ar framstalld med hjdp av en berakningsmodell framtagen av Passe /1997/. Bakat i
tiden betecknasi geol ogiska sammanhang ofta med BP (Before Present), dar 0 BP &r a&r
1950. 10 000 BP motsvarar siledes 8 050 f K.

Strax efter det att |andisen |1dmnat kommunen var landhéjningen mycket snabb,
sannolikt drygt 30 m per 100 ar. Omkring 7 000 BP hade hastigheten pa landhdjningen
minskat till ca0,35 m per 100 & /Passe, 1997/. Den ackumulerade |andhjningen med-
forde att den davarande havsytan stod drygt 65 m hdgre @n dagens. Ancylussjon hade
fétt forbindelse med vasterhavet genom Oresund och Bélt och darmed hade saltvatten
borjat strommain. Ancylusson foljdes darmed av ett havsstadium, Litorinahavet.

| figur 3-4 och 3-5 visas tva experimentbilder framtagna med hjélp av LMV :s héjddata-
bas och diagrammet i figur 3-3. Figur 3-4 visar strandlinjen 4 000 BP (2 050 f Kr).
Figur 3-6 visar strandlinjen 2 000 BP (50 f Kr).

Mellan 9 000—7 500 BP var landhdjningen under korta perioder mindre &n havsytans
stigning. Under dessa perioder dréanktes delar av det davarande kustomradet (trans-
gression). Effekten pa strandforskjutningen i Tierps kommun framgar av figur 3-3.
Havsytans stigning sammanfaller med den postglaciala varmetiden da klimatet var
varmare an idag och det forekom varmekravande vaxter som idag inte alsfinnsi
Sverige. Klimatet blev darefter kallare och ndgra hundra & e Kr invaderades omrédet av
gran samtidigt som adelskogens utbredning minskade. Till skillnad fran de varme-
kravande véxterna, som kommit soderifran, spred sig granen frén Finland.

Det 6 km’ stora undersskningsomradet vid Finnsjon ligger ca 13 km fran Ostergon (jmf
figur 1-1). Landskapet &r typiskt upplandskt, dvs |&ga bergkullar omgivnaav myrar.
Inom Finnsjonomradet varierar hojden 6ver havet mellan 20-44 m /Walker m fl, 1997/.
De kvartéra avlagringarna inom omradet &r tunna och bestér huvudsakligen av moran
och torv. For 5 0007 000 &r sedan var Finnsjon liksom 6vriga Uppland tackt av
Litorinahavet vilket har |amnat spar i form av bland annat salt grundvatten.

Sammanfattningsvis konstateras att Tierps kommun har en flack topografi och att hela
kommunen var tackt av vatten direkt efter den senaste istiden. Kustlinjens |age inom
kommunen har forskjutits mellan 2-12 kmunder de senaste 2 000 aren.
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Figur 3-3. Srandférskjutning for perioden 10 000 BP framtill idag enligt en modell av
Passe /1997/. Noll pa tidsaxeln motsvarar ar 1950.
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Figur 3-4. 4 000 BP 1ag strandlinjen ca 30 m 6ver nuvarande havsniva. Kartan ar
framtagen med hjélp av LMV:s hojddatabas och grafen i figur 3-3.
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Figur 3-5. 2 000 BP 1&g strandlinjen ca 15 m 6éver nuvarande havsniva. Kartan ar
framtagen med hjélp av LMV:s hojddatabas och grafen i figur 3-3.
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4 Grundvattnets rorelse

4.1  Vattnets kretslopp

Den nederbord som faller 6ver ett landomrade férdel as mellan avdunstning, avrinning i
form av yt- och grundvattenavrinning samt magasinsforandringar. Exempel pa naturliga
magasin & g 0ar, torvmarker, mark- och grundvattenmagasin i |6sa jordlager samt sno-
tacke. Under den sk grundvattenytan rader vattenméttade forhallanden. Figur 4-1 visar
en schematisk bild dver vattnets kretslopp - den hydrologiska cykeln. Som framgéar av
figuren kan man indela grundvattnet i ytligt respektive djupt grundvatten. | Sverige &
ungefar halften av dricksvattenforsorjningen baserad pa ytligt grundvatten, dvs brunnar
i de 16sajordlagren och den dvre delen av berggrunden, och hélften pa ytvatten.

M ediandjupet pa brunnarnai berggrunden & ca 70 m /Berggren, 1998/.

4.2 Vattenbalans

Ett omrade inom vilket nederbord, minskat med avdunstning och magasinsforandringar,
avrinner genom en specifik punkt kallas avrinningsomrade. Ett avrinningsomrade
avgransas av ytvattendelare och/eller grundvattendel are. Inom avrinningsomraden, dar
hojdpartierna utgors av ett tunt morantacke pa sprickfattigt berg foljer grundvattenytan
pa det helataget markytans topografi, vilket innebér att yt- och grundvattendelare
sammanfaller. Sddana omraden &r vanligt forekommande i Tierps kommun. Vatten-

bal ansekvationen for ett avrinningsomrade kan uttryckas som:

P=E+R+R+AM (4-1)
dar

P = Nederbord, (mmvar)

E = Avdunstning, (mm/ar)

R, = Avrinning via grundvatten, (mnvar)

R = Avrinning via ytvatten, (mnvar)

AM = Forandring i magasinerad vattenvolym, (mmvar)

Om vattenbal ansekvationen beaktar en tillrackligt Iang tidsperiod kan nettoforandringen
i magasinerad vattenvolym antas varaforsumbar, dvs AM = 0i Ekvation 4-1.
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Figur 4-1. Principbild 6ver vattnets kretslopp — den hydrologiska cykeln. Sreckade
pilar symboliserar vattenstromning pa olika djup. De stor sta vattenfl6dena for ekommer
narmast markytan och i de vattenférande sprickzoner.
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| Tierps kommun finns totalt 57 mindre avrinningsomraden definierade av SMHI (figur
4-2). Drygt tjugo av dessa delas med angransande kommuner. Storleken pa de 57
omrédena varierar mellan 2 och 140 km’ med ett medelvarde p& 43 km®. | medeltal & ca
61% av avrinningsomradenas yta skogsmark och ca 5% sjoar. Detaljerade uppgifter om
avrinningsomradenas namn (avrinningspunkt), medelhdjd, totala area, s6areal och
skogsareal redovisasi tabell 4-1. Om man jamfor figur 4-2 med figur 4-3 finner man att
avrinningsomraden nr 1-45 avbérdas mot Osters6n medan avrinningsomréden nr 46—
57 avbordas mot Méaren.

Medelavrinningen' i Tierps kommun har beraknats till ca 200-300 mm/ar for perioden
1961-90 /Brandt m fl, 1994/. Avrinningen ar beréknad med hjélp av en modell som
utvecklats vid SMHI /Bergstrém, 1992/. Medelavrinningen foér hela Sverige for sasmma
period visasi figur 4-4. | litteraturen forekommer ibland orden nettonederbdrd och
specifik avrinning som synonymer till medelavrinning. Specifik avrinning uttrycks van-
ligeni sorten (L/s)/km’,

Finnsjonomrédet & ca 6 km® och ligger inom ett ca 25 km?® stort avrinningsomréde med
avrinning &t nordost. Landskapet ar typiskt upplandskt dvs flacka laga bergkullar med
manga §6ar och myrar emellan. Inom Finng6nomradet varierar héjden dver havet
mellan 2044 m /Walker m fl, 1997/. De kvartéra avlagringarna inom omradet &r tunna
och bestar huvudsakligen av moran och torv.

! Med medelavrinning avses har den genomsnittliga avrinningen under ett &, dvs &rsmedelavrinning.
200 mm/&r = 0.2 (m*/m?)/& =200 L/(m* &) = 200 L/(10° km’/m? 31.5x10° ¢/&r) = 6.3 (L/s)/kn’.
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Figur 4-2. Avrinningsomraden inom Tierps kommun. Avrinningsomradenas namn
(avrinningspunkt), medelhdjd, area, §6areal och skogsareal redovisasi tabell 4-1.

28



Tabell 4-1. Avrinningsomréaden i Tierps kommun med tillhdrande uppgifter om namn (avrinnings-
punkt), medelh¢jd, area, §6areal och skogsareal.

ID NAMN MEDELHOJD| AREAL | SIOAREAL |SKOGSAREAL
(Vattendrag) méh km’ km’ km’
1 [INGSAN 57 19.75 4.95 12.25
2 |[DALALVEN 42 56.50 0.00 43.25
3 [DALALVEN 52 51.11 12.26 31.00
4 |[DALALVEN 56 139.83 96.54 63.50
5 [HAVET 11 94.44 0.00 88.25
6 |SANDBYAN 19 53.35 0.00 51.00
7 |[SANDBYAN 32 43.66 0.03 36.75
8 |ROCKNOBACKEN 42 42.14 0.00 38.25
9 |GALLBACKEN 42 64.29 0.00 34.50
10 |[ENSTABACKEN 32 353 0.00 0.00
11 |[ENSTABACKEN 42 47.11 0.32 34.25
12 |[ENSTABACKEN 52 45.29 0.00 41.75
13 [FJALLBACKEN 45 27.31 0.00 13.00
14 [SVARTAN 44 41.25 0.32 37.25
15 - 43 24.94 0.32 21.50
16 [TAMNARAN 26 42.22 0.00 1.00
17 [TAMNARAN 39 72.25 0.00 9.25
18 [TAMNARAN 39 3.04 0.00 0.75
19 [TAMNARAN 37 13.94 0.00 5.50
20 | TAMNARAN 40 22.75 0.00 11.25
21 [TAMNARAN 42 37.81 0.00 24.12
22 [TAMNARAN 40 118.56 38.32 46.06
23 [VATA KANAL 18 37.82 0.00 31.50
24 |ELINGEAN 32 20.27 0.00 16.00
25 |STROMARAN 17 35.67 0.00 21.00
26 |STROMARAN 31 51.78 0.00 42.25
27 |[STROMARAN 38 52.39 431 39.75
28 [SLADAAN 9 56.65 0.09 46.25
29 [BOLEAN 17 70.40 0.16 61.50
30 |HAVET 6 7.84 0.00 4.00
31 |HAVET 8 13.57 0.00 5.00
32 |[HAVET 11 79.00 0.26 69.75
33 |HAVET 6 11.79 0.11 10.25
34 |HAVET 8 87.99 181 75.75
35 |GALARMORAAN 35 27.97 1.17 23.25
36 |FALARAN 34 14.36 0.00 13.75
37 |[FALARAN 36 22.18 2.05 19.50
38 [FORSMARKSAN 34 45.16 174 38.25
39 [FORSMARKSAN 16 16.68 241 10.25
40 |FORSMARKSAN 18 27.30 1.98 20.75
41 |FORSMARKSAN 15 17.58 1.80 11.75
42 |FORSMARKSAN 24 60.73 1.89 40.75
43 |[FORSMARKSAN 29 1.90 0.34 1.25
44 |FORSMARKSAN 33 17.62 1.46 15.00
45 |FORSMARKSAN 33 20.77 4.09 15.50
46 |VELANGSBACKEN 46 57.33 251 47.75
47 |FYRISAN 39 61.03 0.03 1.00
48 |FYRISAN 35 33.63 0.00 22.25
49 |FYRISAN 32 58.28 2.03 46.25
50 |SAVASTABACKEN 33 42.93 2.20 15.50
51 |TEGELSMORAAN 35 25.28 0.00 6.50
52 [FYRISAN 46 76.92 0.00 1.50
53 [FYRISAN 32 52.75 0.00 0.25
54 [FYRISAN 38 81.28 0.00 0.50
55 |[FYRISAN 38 76.44 4.30 50.50
56 [FYRISAN 35 26.01 0.00 8.75
57 [FYRISAN 34 3.64 0.41 175
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Figur 4-3. Sorre ytvattendrag inom Tierps kommun.
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Figur 4-4. Medelavrinning for Sverige under perioden 1961-1990 i mmvar /Brandt
mfl, 1994/. | Tierps kommun ar medel avrinningen 200-300 mnvar.
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4.3 Grundvattenomséattning och uppehallstid

Ett avrinningsomrade kan indelasi in- och utstromningsomraden. | instrémnings-
omraden bildas grundvatten och i utstromningsomraden strommar grundvattnet ut. |
allmanhet utgor hojdomraden instromningsomraden och sjoar, aar, backar och kérr
utstromningsomraden (figur 4-5). Grundvattnet strommar sdledes fran hogre bel &gna
omraden till 1&gre liggande delar av terréangen. Granserna mellan in- och utstromnings-
omraden & inte fixa utan varierar med grundvattennivan. Fordelningen mellan in- och
utstréomningsomraden inom ett avrinningsomrade foljer siledes den arliga naturliga
forandringen i grundvattennivaer. Utstromningsomradena har stérst utbredning under
och strax efter snosmaéltningen medan de & minst under vintermanaderna.

Instromnings-
omrade

Instromnings-
omrade

Utstréomnings-

omrade Grundvattenyta

N
/\ Utstrdmnings-

omrade
NI~

Figur 4-5. Principbild 6ver instromnings- och utstromningsomraden. Vatten som
kommer framtill ett ytvattendrag har transporterats olika langt och olika lange. Det
kan darmed ocksa ha olika sammanséttning. Nederbord somfaller pa utstromnings-
omraden bildar inte grundvatten utan avrinner tillsammans med det utstrommande
grundvattnet till ytvattendraget. Vanligen utgor grundvattnets bidrag till ytavrinningen
den stérre delen.

Den teoretiskt htgsta mojliga grundvattenbildningen dver ett omréde &r lika med
medel avrinningen, dvs skillnaden mellan nederbord och avdunstning under ett &r. Som
tidigare namnts & medelavrinningen i Tierps kommun beréknad till ca 200-300 mm/ar
/Brandt m fl, 1994/. Eftersom den del av nederbdrden som faller dver utstrémnings-
omraden och fria vattenytor inte bildar grundvatten utan avrinner som ytvatten &r den
verkliga grundvattenbildningen inom ett avrinningsomrade som regel mindre an
medelavrinningen, under forutsattning att naturliga forhallanden rader och att den
magasinerade vattenvolymen & oférandrad.

Grundvattenbildningen bestéams férutom av nederbérd, avdunstning och terranglaget
aven av markens infiltrationskapacitet. Denna &r i sin tur beroende av faktorer som
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markens vattengenomsl 8pplighet, magasineringsmajligheter och vattenhalt /se, t ex, von
Brémssen, 1968; Johansson, 1987/. Grundvattenbildningen i jordlager & generellt sett
betydligt storre an grundvattenbildningen i urberg. Det beror pa att urberg har en 1&g
andel porer (hdlrum) och att forekommande sprickor endast & sparsamt sammanbundna
med varandra. Som riktvéarde kan sdgas att den vattenforande halrumsvolymen per
enhetsvolym (flédesporositeten) vanligtvis inte Overskrider 30% i 10sa jordlager /Knuts-
son och Morfeldt, 1993/. For urberg &r flodesporositeten mycket svardefinierad. Falt-
métningar i urberg pa450 m djup indikerar att flodesporositeten for urberg i medeltal
ligger kring 0.5% /Rhén m fl, 1997/, men att detta varde lokalt kan vara bade hogre (i
sprickzoner) respektive l&gre (i bergmassan). Att flodesporositeten generellt sett &r 18gre
i urberg ani l6sa avlagringar innebér att transporttiden for vattenl 6sliga &mnen som ror
sig med vattnets hastighet & mycket kortarei urberg under i ovrigt likartade
forhallanden.

Med hjalp av Darcys lag & det mgjligt att uppskatta storleken pa grundvattenflodet i
genomsl appliga geologiska material. Darcys lag sager, nagot forenklat, att vattenflodet
per ytenhet, (m*/s)/m’, mellan tva punkter &r lika med det geol ogiska material ets vatten-
genomsl applighet multiplicerat med differensen i grundvattenniva mellan punkterna.
Darcys lag kan med denna forenkling i minnet skrivas som:

q= -KI (4-2)
dar

q = Grundvattenflde per ytenhet (Darcyflode, specifikt flode), ((m’/s)/nT)

K = Vattengenomsl applighet (hydraulisk konduktivitet), (nvs)

I = Hydraulisk gradient (negativ i strémningsriktningen), (m/m)

V attengenomsl 8ppligheten i urberg bestams framst av de geometriska och hydrauliska
egenskaperna hos vattenforande sprickor. Vattenférande sprickzoner har vanligtvis en
vasentligt hogre vattengenomsl 8pplighet an bergmassornas spricksystem. Eftersom
svenskt urberg & tdmligen ogenomsl&ppligt och jordtécket ganskatunt foljer i regel
grundvattenytan topografin, vilket innebér att topografin kan anvandas for att uppskatta
den drivande kraften for grundvattnets rorelse, den hydrauliska gradienten.

Storlek och riktning pa den topografiska gradienten paverkar saledes bade ytvattnets
och grundvattnets avrinning. Inom Tierps kommun &r storleken pa forekommande
topografiska gradienter i kommunskala som regel mindre n 0,5%’ | de véastra delarna
och i den nordbstra delen av Tierps kommun &r den topografiska gradienten riktad mot
nordost. | den syddstra delen av kommunen ar den topografiska gradienten riktad mot
soder (jmf figur 4-2 och 4-3). Storlek och riktning pa den topografiska gradienten &r i
allméanhet en fraga om skala. | en mindre skala, dvsi ett regionalt perspektiv, brukar
ofta skillnader i lokala topografiska gradienter (avrinningsomraden) 6verskuggas av
regionalatrender. For den norradelen av Uppland géller dock att omradet regionalt sett
mycket flackt varfor de lokala gradienternainom olika avrinningsomraden kan vara av
storre betydel se som drivande kraft for berggrundvattnets rorel se pa olika djup an
forekommande regionala trender.

V attengenomsl 8ppligheten i berggrunden &r vanligtvis storst i de Gversta delarna
narmast jordlagren dar berget & mest paverkat av vittringsprocesser och inlandsisens

? En topografisk gradient p& 1% motsvarar 10 m hojdskillnad per kilometer.
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tryck. Dettainnebér att i de 6versta delarna upptrader och strommar (omsatts) merparten
av berggrundvattnet. Endast en mindre del strdmmar vidare mot djupet. Sammantaget
medfor skillnader i vattengenomsl 8pplighet att djupare belaget berggrundvatten ofta har
en hogre dder och en annan kemisk sammansattning an ett ytligt berggrundvatten. Som
tidigare namnts har vattenférande sprickzoner vanligtvis en vasentligt hogre vatten-
genomsl dpplighet jdmfort med spricksystemen i omgivande bergmassor. Skillnader i
ader och sammanséttning mellan berggrundvatten i sprickzoner och i omgivande berg-
massor kan darfor ocksa férekomma.

Skillnadernai vattengenomsl 8pplighet mellan jordlager, bergmassa och vattenforande
sprickzoner & vanligtvis av mycket storre betydel se for grundvattnets roérel se och
omséttning an forekommande variationer i hydraulisk gradient /SKB, 1995a/. Betydel-
sen illustreras bast med ett berakningsexempel. V érdena pa vattengenomsl &ppligheten i
foljande exempel & hamtade fran Knutsson och Morfeldt /1993/.

Berakningsexempel

For en antagen hydraulisk gradient av 1% och en vattengenomsl dpplighet pa 1.5x10°
m/si bergmassa och 1.5x10° mV/si sprickzoner ger Ekvation 4-2 att det specifika flodet

i bergmassan &r 1.5x10™ (m’/s)/m’ medan det i sprickzoner & 1.5x107 (m*/s)/n.
Omraknat till samma sort som anvands vid medelavrinning, mmvar, erhalls 4,5 mnvar i
bergmassan och 4 500 mmvar i sprickzonerna. Motsvarande ber&kning for normal-
moran med 107 -10° m/si vattengenomslapplighet ger 30-300 mnVér. Dessa véarden ska
jamforas med maximalt 200-300 mnvar i medelavrinning i Tierps kommun.

Berdkningsexemplet demonstrerar vattengenomsl 8pplighetens stora betydel se for
vattnets kretslopp under markytan. Merparten av grundvattnets avrinning sker i jord-
lagren. Dér jordlager saknas & bergmassans | ga vattengenomsl dpplighet ofta begran-
sande for infiltrationen medan vattenforande sprickzoner kan vara mycket mer genom-

sl&ppliga.

Berggrundvattnets férdelning mellan bergmassa och vattenforande sprickzoner beror i
hog grad av sprickgeometrin. Grundvattentillgangen i de vattenforande sprickzonerna
begrénsas av att dessa upptar relativt sett sma volymer av den totala berggrundsvolymen
jamfort med mellanliggande bergmassor. Om de dversta delarna av berggrunden dess-
utom & mer uppsprucken an de djupare delarna, s omsétts huvuddelen av berggrund-
vattnet i ytberget. Néarmare uppgifter om vattengenoms dpplighetens beroende av
bergartstyp och djup under markytan i Tierps kommun presenteras i nasta kapitel.

Huvuddelen av det grundvatten som bildar ytvattendrag i ett avrinningsomrade utgors
foljaktligen av utstrommande ytligt grundvatten. Understkningar har visat att ungefér
60-85% av de flodestoppar som uppstar i ett ytvattendrag i samband med regn och
sndsmaéltning utgors av utstrommande ytligt grundvatten /Grip och Rodhe, 1985/. Om-
kring 20-30% av avrunnet vatten i ndgra studerade avrinningsomréden i norra Sverige
uppvisar uppehallstider pa mindre &n ett &, medan 97-99% uppvisar uppehdllstider pa
mindre an tio & /Nyberg och Jonsson, 1994/. Narmare uppgifter om a dersbestamningar
av djupa vattenprover fran SKB:s borrha i Finnsjonomradet presenteras i samband med
analysen av berggrundvattnets kemi.



Sammanfattningsvis konstateras att:

Medelavrinningen i Tierps kommun ar mattlig ca 200-300 mnvar. Merparten av denna
avrinning utgors formodligen av utstrdmmande ytligt grundvatten, som har en snabb
omsattning genom de, relativt sett, mer genomslappliga jordlagren.

Lokala topografiska gradienter inom kommunens olika avrinningsomraden kan vara av
storre betydelse for berggrundvattnets strémning pa olika djup an forekommande
regionala gradienter. Av storst betydel se for omsattningen &r dock skillnader i
vattengenomsl&pplighet mellan olika geologiska enheter och strukturer.
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5 Berggrundens vattengenomslapplighet

5.1 Inledning

| detta kapitel jamfors data fran de undersokningsborrhd som gjorts pa uppdrag av SKB
i Finng6nomradet med data fran de relativt sett grundare bergbrunnarnai SGU:s
brunnsarkiv. Underlaget fran Finng6nomradet ger kunskap om berggrundens vatten-
genomsl pplighet och grundvattnets kemiska beskaffenhet pa stora djup inom ett
begransat omréde medan uppgifterna fran brunnsarkivet &r indikativa for de ytliga
forhallandenainom ett stérre omrade. Malet for detta kapitel &r att utreda dels om det
foreligger skillnader i vattengenomsl &pplighet mellan olika bergarter, dels om resultaten
fran de djupa undersokningarna fran Finng 6nomradet kan kopplas till informationen
fran de grundare brunnarnai kommunen. Slutligen diskuteras skillnader i vattengenom-
sl&pplighet mellan bergmassa och sprickzoner.

5.2  Hydraulisk konduktivitet i sprickigt berg

Det vanligaste séttet att beskriva vattengenomsl @ppligheten i jord och berg &r att ange
K-vérdet (hydraulisk konduktivitet). K-vérdet for urberg & beroende av forekomsten av
vattengenoms dppliga sprickor, dvs sprickor som inte &r isolerade eller téta utan star i
kontakt med andra 6ppna sprickor. | hydrogeol ogiska sammanhang brukar man skilja pa
sprickzoner och bergmassa. Bergmassan innehaller ocksa sprickor, men har lagre
sprickfrekvens an sprickzonerna.

Sprickfrekvens métst ex i karnborrhdl och anges som antal et sprickor per langdmeter.
Man kan antingen méata pa borrkarnan, som erhallsi samband med borrning, eller métai
borrhdlet genom att sénka ner en sond. Bergets vattengenoms applighet brukar ocksa
métasi karnborrhal. | figur 5-1 visas principen for K -vardesbestamning med dubbel-
manschett i urberg. K-vardet uttrycks vanligtvisi sorten m/s alternativt m/ar (1 m/ar =

3,2 x10° m/s).

En viktig egenskap hos urberg ar att frekvensen av sprickor med hdg vattengenom-
dlépplighet i regel & mycket liten jamfort med frekvensen av sprickor med ringa eller
méttlig vattengenoms dpplighet. En annan viktig egenskap &r att skillnaden i vatten-
genomsl dpplighet mellan olika sprickor kan vara mycket stor (fleratiopotenser). Dessa
tva egenskaper paverkar véar bild av bergets vattengenomsl dpplighet. Av erfarenhet vet
vi att antalet métningar i ett borrhd med |&ga K-vérden beror av métintervallets (man-
schettavstandets) langd. Métintervallets |angd paverkar foljaktligen K-vardesstatistiken
for borrhdlet ifréga och var bild av bergets vattengenomsl dpplighet.
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Figur 5-1. Principskiss for K-vardesbestamning i urberg med dubbelmanschett. Vatten
fran tankar pa markytan pumpas in mellan manschetter i borrhalet under konstant
tryck, sk vatteninjektionstest. Genom att méta flodets variation med tiden kan K-vardet
mellan manschetterna ber&aknas. Bilden visar en éldre typ av utrustning som bland
annat anvandes vid manschettmatningarnai Finngon /Timje, 1983/.
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| figur 5-2 visas ett exempel pa K-vérdets beroende av métintervallets langd. Véarden
som ar markerade med cirklar harror frén detaljerade métningar i nagra karnborrhal pa
Aspo i Oskarshamns kommun. Varden som & markerade med trianglar representerar
samtligamétningar i de 11 karnborrhdlen i Finngonomradet ssmmantaget (2307 mét-
ningar med intervallet 2-3 m och 78 méatningar med intervallet 20 m). Diagrammen
visar att aven om de statistiska skillnaderna mellan olika borrhd kan vara ganska stora
(jmf Aspodata) okar det geometriska medelvardet av uppmétta K-varden med ckande
langd pa métintervallet. FOr standardavvikelsen gdler att det omvanda forhallandet, den
avtar med 6kande langd pa métintervallet. Figur 5-2 séger saledes att skillnadernai K-
vérde langs med ett borrhdl jamnas ut (homogeniseras) ju langre métintervallet &r. Folj-
aktligen &r det viktigt att tanka pa métintervallets [angd om man ska kunna anvéanda
konduktivitetsbegreppet for att noggrant karaktéri sera vattengenomsl 8ppligheten i
sprickigt berg, dvs skilja pa bergmassa och sprickzoner.
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Figur 5-2. K-vardets beroende av métintervallets |angd. Den 6vre bilden visar det geo-
metriska medel vardet och den undre visar standardawvikelsen av manga K-vardesmét-
ningar med olika langa métintervall. Varden som &r markerade med cirklar harrér fran
detaljerade matningar i nagra karnborrhal pa Aspd i Oskarshamns kommun /Follin
mfl, 1998/. Varden som & markerade med trianglar representerar samtliga méatningar
i de 11 karnborrhalen i Finngonomradet sammantaget (2307 matningar med intervallet
2—3 moch 78 méatningar med intervallet 20 m).
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5.3 SKB:s undersokningar

Undersokningsmaterial et fran SKB:s undersokningar i Finngjon omfattar manschettmét-
ningar i 11 karnborrhal. Borrhdlens djup varierar mellan 193-691 m. Totalt har 1 377
manschettméatningar utforts med 2 m langd, 830 st med 3 m langd, 12 st med 5 m langd,
12 st med 10 m Iangd och 78 st 20 m langd. Dartill kommer ett antal mellanhdl smét-
ningar (interferenstester och sparamnesforsok) i enstaka sprickzoner. En samman-
fattande beskrivning av data och resultat fran olika studier finns redovisad av Ahlbom
m fl /1992/.

| denna studie har SKB:s manschettmétningar anvants foretradesvisi syfte att bedéma
vattengenomsl 8pplighetens storlek mot djupet samt skillnader i vattengenomsl &pplighet
mellan bergmassa och sprickzoner. De K-vérden fran Finngénomradet som behandlasi
denna studie & hamtade fran Ahlbom m fl /1992/. Véardenafinns lagrade i SKB:s data-
bas SICADA.

5.4 SGU:s brunnsarkiv

Brunnsarkivet ar ett dokumentations- och informationsprojekt vid SGU:s grundvatten-
enhet. Projektets huvudsakligamal &r att insamla, bearbeta och arkivera geologisk och
hydrogeol ogisk information fran brunnsborrningar och grundvattenundersskningar
ISFS, 1975/ pa ett sddant sétt att uppgifterna &r tillgangliga och anvandbara for saval
enskilda som myndigheter. Uppgifternai brunnsarkivet &r inte framtagna med tanke pa
négon speciell tillampning och det &r viktigt att notera att materialet har begransningar
av olika slag. Som exempel kan ndmnas att det sedan seklets borjan har forekommit
manga olika metoder for att borra brunnar, pumpa och méta vattenféring och avsank-
ning. Vidare har brunnarnai de flestafall borrats for att tillgodose vattenbehovet hos
enskilda hushall, vilket innebér att informationen i mangafall ar betingad — man har
borrat tills man fétt tillrackligt med vatten. Av maskintekniska skal & en bergbrunn
sdllan djupare an ca 120 m. For- och nackdelar med att anvanda uppgifter fran
brunnsarkivet for att berékna K-vérden diskuteras bland annat av Wladis m fl /1997/,
Berggren /1998/ och Rodhe och Eriksson /1998/. Trots dessa begrénsningar &r
materialet hydrogeol ogiskt intressant och allmant anses att det kan anvandas for att
oversiktligt jamfor vattengenomsl 8pplighet hos olika bergartskategorier i berggrundens
Ovre del.

| denna studie har en utvardering gjorts av K-véarden baserade pa vattenforings-
métningar fran bergborrade vattenfrsorjningsbrunnar inom Tierps kommun. Totalt har
data fran 634 brunnar med ett djup storre an tio meter i berg analyserats, se figur 1-2
och figur 5-3. Brunnarna ar borrade under perioden 1907-1998 och &ar i medeltal
borrade till ca’53 m djup samt testade med konventionell brunnsborrningsteknik. De
grundaste bergbrunnarna har tagits bort i analysen darfor att vattnet i dessa ofta kommer
fran jordlagren narmast brunnen och inte fran berggrunden. Underlaget bedoms vara
tillréckligt stort for en tillforlitlig statistisk analys av relativa skillnader i K-varde
mellan olika bergarter. M6jligheten till absoluta jamforelser av K-varden fran
vattenforingsmétningar med SK B:s manschettmétning beddms som begrénsade,
beroende pa bland annat stora skillnader i matteknik och métintervallets langd.
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Figur 5-3. Bergbrunnar i Tierps kommun med kand vattenforing (634 st) enligt
SGU:s brunnsarkiv. Brunnarna &r indeladei tre klasser med avseende pa deras
vattenforing (kapacitet). Kapacitetsgranserna ar definierade som +/— en standard-
awikelse kring medianvardet 700 L/h.
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5.5 Definition av K-varde fran brunnsdata

Vattenforing i bergbrunnar anges vanligen som flode (liter per timme). | hydro-

geol ogiska sammanhang anvands ofta begreppet specifik kapacitet. Den specifika
kapaciteten berdknas genom att dividera uppmaéitt vattenforing, Q, med uppmaétt avsank-
ning, s. Specifik kapacitet, Q/s, anges vanligen i sorten liter per timme och meter
avsankning (L/h)/m (aternativt kubikmeter vatten per sekund och meter avsankning,
(m’/s)/m).

En brunn som &r borrad i berg med hdg vattengenomsl 8pplighet har i regel en hdg
specifik kapacitet och vice versa. Sambandet & tyvarr dock inte entydigt. Mangden
vatten som kan rinnafram till en bergbrunn beror ndmligen inte bara pa bergets vatten-
genomsl pplighet utan d&ven pa brunnens djup. Om vattengenomsl &ppligheten per borr-
meter i berget antas vara konstant, sa producerar en djup brunn mer vatten n en grund
brunn vid jamférbar avsankning. Den hogre vattenforingen medfor i detta exempel en
hogre specifik kapacitet for den djupare brunnen eftersom avsankningen & densamma.
Slutsatsen blir att vid berakning av bergets medel-K -vérde fran brunnsdata maste man ta
hansyn till brunnsdjupet. | denna studie anvands sambandet i Ekvation 5-1 for att
berékna medel-K -vardet for de analyserade bergbrunnarna.

K=(Qls)/L (5-1)
dar

K = Vattengenomslapplighet (medel-K-varde), (nvVs)

L = Borrad langd i berg (beréknas som total borrlangd —jorddjup), (m)
Q = Vattenforing vid méttillfallet, (m’/s)

S = Avsankning vid méattillfallet (satts vanligen likamed L), (m)

For fullstandighetens skull ska sagas att det finns fler faktorer som kan paverka den
specifika kapaciteten. Som exempel kan namnas métningens varaktighet, hal diametern
och brunnens “kondition”. For syftet med denna studie antas inverkan av andra faktorer
an brunnsdjupet vara av underordnad betydelse i ett statistiskt perspektiv. Ett speciellt
problem i sammanhanget & dock att det vanligtvis saknas varden pa avsankningen, s,
for flertalet av bergbrunnarnai SGU:s brunnsarkiv /Berggren, 1998/. Wladis m fl /1997/
anger att man som en god approximation kan anta att avsankningen &ar lika med den
borrade langden i berg. | denna studie har detta antagande anvants for 94% av
brunnarna Antagandet innebér vidare att medel-K-véardet enligt Ekvation 5-1 blir om-
vant proportionellt mot den borrade langden i berg i kvadrat.

De analyserade bergbrunnarna har indelats i bergartskategorier efter sinalagen enligt
berggrundskartan 6ver Tierps kommun (figur 2-1). Syftet &r att fa en uppfattning om det
foreligger skillnader i medel-K-vérde mellan de olika bergarter. Vidare har berg-
brunnarnas medel-K -varden enligt Ekvation 5-1 dversiktligt jamférts med underlaget
fran SKB. Syftet & dels att fa en uppfattning om ett djupberoende foreligger, dels att
bedoma om det foreligger ev skillnader i vattengenomsl 8pplighet mellan bergmassa och
sprickzoner.
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5.6 Analys av data

Det statistiska underlaget frén SGU:s brunnsarkiv (634 st brunnar) dtergesi figur 5-4
och 5-5. Figur 5-4 &r ett histogram for borrlangden i berg medan figur 5-5 &r ett histo-
gram for brunnarnas vattenforing (kapacitet). Aktuellt medianvérde pa brunnsdjupet i
Tierps kommun (49 m) & négot |agre an brunnsarkivets riksmedianvarde (70 m) medan
aktuellt medianvarde pa brunnskapaciteten (700 L/h) dverensstammer val med mot-
svarande riksmedianvarde (660 L/h) i brunnsarkivet /Berggren, 1998/. SKB har i sin
oversiktsstudie /SKB, 1995a/ beraknat nérmevarden pa den specifika kapaciteteten for
olikadelar av Sverige genom att anta att avsankningen &r lika med borrléngden i berg
/[jmf Wladis m fl, 1997/. Den pa sa sétt beraknade specifika kapaciteten ger for regionen
dér Tierps kommun ingér véarden pa Q/s som ligger i kvartilen nérmast 6ver riksmedian-
vardet for samtliga bergbrunnar i SGU:s brunnsarkiv. | en nationell jdmforel se indikerar
ovan omnamnda genomnittsvarden for Tierps kommun inget som kan anses vara
onormalt for svenskt urberg.

| figur 5-6 visas ett diagram dar brunnskapaciteten &r plottat mot totala brunnsdjupet.
Diagrammet visar att spridningen i vattenforing &r stor (jmf figur 5-4) oavsett brunns-
djup, vilket forklaras av att lokala skillnader & allmant férekommande. | urberg beror
forekomsten av grundvatten av sprickigheten. Den stora variationen i brunnsdjup kan
bast forstas av att informationen i manga fall ar betingad. Som exempel pa faktorer som
paverkar underlagets anvandbarhet kan namnas:

— man har fatt tillrackligt med vatten (ingen anledning att borra djupare),

— man vill undvika salt grundvatten (vanligare pa djupet och néra kusten),

— tekniska begransningar (storsta borrdjup ar ofta mindre én 120 m), och

— torrabrunnar och brunnar med 18g kapacitet inrapporteras sallan till brunnsarkivet.

| figur 5-7 har brunnskapaciteten réknats om till medel-K-varden uttryckt i sorten m/s
med hjadp av Ekvation 5-1. De olika markeringarna representerar olika bergartskate-
gorier (setabell 2-1). Diagrammet i figur 5-7 visar att variationen inom en och samma
bergartskategori &r stor och att antalet varden avtar under ca 60 m representativt
borrdjup’. Det senare kan delvis forklaras med att det maximala borrdjupet hos de flesta
borrmaskiner pad marknaden ar ca 120 m.

Figur 5-7 visar att variationen i medel-K-véarde inom en bergart & storre én skillnaderna
mellan olika bergartskategorier, ett forhdllande som har framhdllits dven i tidigare for-
studier /Axelsson och Ekstav, 1995; Follin m fl, 1996a,b; Follin m fl, 1998/. Att sprid-
ningen inom en och samma bergart ar stor ska tolkas som att vattengenoms &ppligheten
varierar mycket mellan olika platser. Vad géller maximi- och minimivarden paolika
nivéer kan man med ledning av brunnsarkivets uppgifter mojligen notera att unga
graniter oftaférekommer bland maximivérdena medan sura metavulkaniter ofta syns
bland minimivéardena. Man bor dock notera att variationsvidden &r stor aven for dessa
tva bergartskategorier varfor figur 5-7 inte kan anvandas for generella slutsatser om
bergartsférhallandena pa en enskild plats.

*Med representativt borrdjup menasi denna studie att medel-K-vérdet &r plottat mot halva borrdjupet i
berg.
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Figur 5-4. Histogram 6ver borrlangd i berg for 634 bergbrunnar i Tierps kommun
enligt SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlangd i berg p& minst 10 m har
tagits med.
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Vattenféring i forhallande till brunnsdjup
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Figur 5-6. Vattenféringsdata och totalt brunnsdjup for 634 bergbrunnar inom Tierps
kommun. Uppgifterna kommer fran SGU:s brunnsarkiv.
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BERGBRUNNAR I TIERPS KOMMUN (SGU)
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Figur 5-7. Medel-K-varden for brunnar i olika bergarter som funktion av represen-
tativt borrdjup. Medel-K-vardena har beréknats enligt Ekvation 5-1 utifran uppgifter
om 634 bergbrunnar inom Tierps kommun arkiverade i SGU:s brunnsarkiv.
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Figur 5-6 indikerar vidare att medel-K-varden plottade som punktvarden avtar med
djupet ned till ca60 m representativt borrdjup. Déarefter tycks djupberoendet upphora.
Om man jamfér med figur 5-6 finner man dock att djupavtagandet i den 6vre delen i
figur 5-7 formodligen till stor del & skenbart. Som papekats tidigare ger Ekvation 5-1
tillsammans med antagandet om att avsankningen &r lika med borrlangden i berg /jmf
Wladis m fl, 1997/ att medel-K-véardet per definition & omvant proportionel It mot
kvadraten pa borrlangden i berg. Eftersom djupberoendet i det betingade dataunderlaget
i figur 5-6 & ringa/jmf Berggren, 1998/ kan man foljaktligen forvanta sig ett utseende
liknande det i figur 5-7. A andra sidan kan man ju tycka att forekomsten av grundvatten
kanske trots allt & storst i den 6vre delen av berggrunden, eftersom man inte tycks fa
mer vatten bara for att man borrar djupare, ndgot som ocksa bor avspeglasi det aktuella
medel-K-véardet. Figur 5-6 indikerar pa sin hojd att man majligtvis far lika mycket
vatten i en djup brunn somi en grund. Om bergets medel-K -vérdet vore konstant borde
vattenforingen 6ka med 6kande borrlangd.

Hur det verkligen forhdller sig med vattengenomsl pplighetens djupberoende kan man
inte beddma enbart med ledning av figur 5-6 och 5-7. Att ett visst, om &n ringa, djup-
beroende eventuel It kan férekomma hos vattengenomsl 8ppligheten under 60 m repre-
sentativt borrdjup stéds maéjligen av figur 5-8. Forutom samma medel -K -varden som i
figur 5-7 visar figur 5-8 ocksa "riktiga’ K-varden fran SKB:s manschettmatningar i
Finnsjonomradet i nagorlunda jamforbara métintervall. | diagrammet har manschettmét-
ningar i tva olika méatklasser tagits med, dvs 20 m métintervall och 40-550 m métinter-
vall. Som framgar finns mgjligen en viss tendens till djupavtagande &ven om sprid-
ningen hos dessa K -varden pa olika nivaer & minst lika stor som spridningen hos de
beréknade medel-K-vardena. Att K-varden bestémda med dubbelmanschett kan variera
ett par tiopotenser beror helt och hallet pa om det forekommer en dominant vatten-
forande sprickainom métintervallet eller inte. Av skd som diskuterats tidigare (jmf
figur 5-2) minskar spridningen med 6kande langd pa métintervallet, eftersom chansen
for att vattenforande sprickor finns med samtidigt okar.

Enligt Ahlbom m fl /1992/ férekommer det ett djupberoende i bergets vattengenom-
sépplighet i SKB:s manschettmétningar i djupaborrhdl i Finngjonomradet. Enligt
Bengtsson /1997/ & vattengenomsl &pplighetens djuptrend i Finnsgjon svér att klarlagga.

Figur 5-7 ger ingen mojlighet att bedéma eventuella skillnader i vattengenomsl &pplighet
mellan bergmassa och sprickzoner i Finng6nomradet. Ahlbom /1991/ och Ahlbom m fl
/1992/ redovisar emellertid uppgifter som pekar pa att vattenforande sprickzoner i detta
omrade kan vara anda upp till 1001 000 ganger mer vattengenomsldppliga an
omgivande bergmassa.

Om de tektoniska processerna bakom berggrundens spricksystem i olika delar av
kommunen & tamligen likartade &r det realistiskt att anta att de genomsnittliga
hydrauliska forhallandena och egenskaperna som konstaterats for FinnsjGnomradet dven
kan gdlla som utgangspunkt for att uppskatta genomsnittliga forutsattningar inom andra,
lika stora, delomraden av kommunen. Man bor dock hai minne att de lokala varia-
tionerna (och olikheterna) blir allt storre ju mindre omréde som beaktas. En sakerhets-
analys av ett tankbart lage for ett djupforvar kréver darfor detaljerade uppgifter mot
djupet for platsen ifraga, ndgot som kan erhallas forst efter omfattande

borrhal sundersokningar.
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BERGBRUNNAR | TIERPS KOMMUN (SGU) SAMT
UNDERSOKNINGSBORRHAL | FINNSJON (SKB)

o SGU-brunnar m SKB 20m maétintervall A SKB 40-550m matintervall
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Figur 5-8. K-varden pa olika métdjup. Rombiska symboler visar medel-K-varden som
beraknats utifran brunnsdata i SGU:s brunnsarkiv for Tierps kommun. Ovriga symboler
(kvadrater och trianglar) visar K-varden fran SKB:s undersokningar i Finnsjénonmra-
det. Dessa har beraknats utifran manschettméatningar i karnborrhal pa olika nivaer och
finnslagrade i KB:s databas SICADA.
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Sammanfattningsvis konstateras att:

| ennationell jamférelse indikerar analyserade radata fran SGU:s brunnsarkiv
genomsnittsvarden for bergbrunnar i Tierps kommun som far anses vara normala for
svenskt urberg med avseende pa borrad langd i berg och vattenforing.

* | denna studie gors beddmningen att spridningen i medel-K-vérde inom en och
samma bergart ar betydligt storre &n skillnaderna i genomsnittliga medel-K-varden
for olika bergarter.

« | denna studie gors ocksa bedémningen att ber aknade medel-K-varden inte tyder pa
nagot tydligt djupberoende hos bergets vattengenomsl applighet under ca 60 mrepre-
sentativt borrdjup. Enligt Ahlbom m fl /1992/ férekommer det dock ett djupberoende
i bergets vattengenomslapplighet i SKB:s manschettmatningar i djupa borrhal i
Finng 6nomradet. Enligt Bengtsson /1997/ &r vattengenomsl applighetens djuptrend i
Finngon svar att klarlagga.

» De sammanfattande uppgifter som redovisas av Ahlbom/1991/ och Ahlbom m fl
/1992/ fran understkningarna i Finngionomradet indikerar att enskilda K-varden
bestamda med dubbelmanschett i djupa kérnborrhal kan vara upp till 100-1 000
hogrei de stora vattenforande sprickzonerna an i omgivande bergmassa.

 Dar berggrundens spricksystem liknar det som forekommer i Finnsjonomradet &r det
realistiskt att anta att de genomsnittliga hydrauliska forhallandena och egen-
skaper na som konstaterats for Finnsjonomradet &aven kan galla som utgangspunkt
for att uppskatta genomsnittliga forutsattningar inom andra, lika stora och
geologiskt lika, delomraden av kommunen.
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6 Grundvattnets kemi

6.1 Inledning

Grundvattnets kemiska sammanséttning kan ha stor betydel se for |okaliseringsforut-
séttningarna for ett djupforvar. Sammanstallningen och analysen av befintliga data for
Tierps kommun har i denna studie darfor fokuserats pa att utreda om det foreligger
avvikelser i halter fran vad man anser varanormal grundvattenkemi i urberg /jmf SKB,
1992/. De analyserade métvardena harrér fran vattenprov tagnai bergsbrunnar och
undersokningshal. Den geografiska spridningen hos undersokningshalen &r begransad
men dessa har i gengdld ett storre djupgaende (100-700 m) &n bergbrunnarna (10-120
m). Resultat och samband som tas upp i detta kapitel ska dérfér endast ses som
indikativa for férhallandena mot djupet gallande hela kommunen.

6.2 Underlag

Det underlag som funnitstillgéngligt for denna utredning ar foljande:

« Vattenkemidata fran SGU:s brunnsarkiv.

« Vattenkemidata frén SKB géllande FinnsjGnomradet.
 Gronakartan 6ver omradet kring Tierp, Lantméteriet.
» Berggrundskarta 6ver Tierps kommun, SGU.

» Jordartskartor over Tierps kommun, SGU.

» Hydrogeologiska kartan dver Uppsalalan, SGU.

SGU:s brunnsarkiv omfattar vattenkemidata fran totalt 41 bergborrade brunnar med ett
djup stérre @n tio (10) meter i berg och for vilka vattenkemidata finns. Genom att sor-
tera bort de grundaste brunnarna undviks problemet med att vattnet i grunda brunnar
ofta kommer fran jordlagren nérmast brunnen och inte fran berggrunden. De 41 brun-
narnas lagen framgar av figur 1-2. Den geografiska spridningen &r inte helt tillfreds-
stéllande och antalet uppgifter bedoms vara pa gransen for en tillforlitlig statistisk
analys.

Underlaget fran SKB:s undersokningar i Finngénomradet omfattar data fran 8 olika
borrhdl. Finns6nomradet ligger i den Ostra delen av Tierps kommun.
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6.3 Processer som paverkar grundvattnets sammanséttning
Grundvattnets kemiska sammanséttning bestdms i huvudsak av foljande fem processer:

Forhallanden vid passagen av jordmanszonen.

Y treaktioner, jonbyte och sorption.

Uppl 6sning och utfallning av mineral i sprickor och omgivande berg.
Bakteriell aktivitet, t ex sulfat- och jérnreducerande bakterier.
Blandning av vatten med olika ursprung, t ex salt och sott vatten.

o A D e

Passagen genom jordmanszonen har betydelse for grundvattnets “ slutsamman-
séttning”. Markforhallandena paverkar kolsyra-bikarbonatsystemet och bestdmmer
vattnets pH. Vid en snabb passage genom markzonen, t ex i fallet tunnajordar pa
hallmark, sker kolsyravittringen i stor utstréckning djupare ned i berget. Detta ger en
relativt 1&g alkalinitet och ett hogt pH. Det htga pH-véardet beror pa att vittringen
(neutraliseringen) av vattnet sker nere i berggrunden dér inget kolsyrakan fyllas pa. |
maktigajordar sker en stor del av vittringen i §alva markzonen med pafyllning av
koldioxid (kolsyra) fran markprocesserna vilket ger en hog alkalinitet och ett neutralt
pH. Dessa kan betecknas som slutna respektive Gppna system m ap tillforsel av
koldioxid till grundvattnet /Stumm och Morgan, 1996/.

Jonbyte forekommer om vattnets ssmmansattning gradvis andras. D4 ett sott och ett
salt vatten blandas eller byter plats sker jonbyte pa laddade platser pa mineral. | det
svenska urberget har detta skett da vattnet under hdgsta kustlinjen forandrats fran sott
till salt och ater fran salt till sott under de olika postglaciala skedena. Ett salt,
natriumkloridrikt havsvatten resulterar i att negativt laddade jonbytande platser
(jonbyteslagen) pamineral i jord och sprickor i berget blir belagda med natriumjoner.
Nar en sitvattenperiod intréder, och ett for denna typiskt kalciumrikt vatten fran
markzonen tranger ned genom berget, byts kalcium i vattnet mot natrium fran
jonbyteslagena. Det betyder att berget fungerar som ett naturligt avhardningsfilter och
man far ett vatten rikt pa natriumbikarbonat av RamlGsatyp /Jacks m fl, 1981/.

Ett sott vatten domineras av kalcium och bikarbonat beroende pa att kolsyran orsakar
vittring av mineral och att de mineral som innehaller kalcium ar de mest l&ttl6dliga.
Aven magnesiuminnehdllande mineral & relativt 14ttl6sliga medan natrium- och
kaliumsilikater i stort sett & mera svarldsliga. Om det sker blandning eller inbrytning av
sat vatten, havsvatten, tillfors framst natrium och klorid men &ven en hel del
magnesium och sulfat. Djupt nere i berggrunden har man hittat ett extremt salt vatten av
okant ursprung som karaktériseras av hoga kalcium- och kloridhalter /Stumm och
Morgan, 1996/.
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Uppldsning och utféllning kan ske i bergets spricksystem. Uppldsning sker nér ett
mjukt vatten fran de |6sa jordarterna tranger ner i spricksystemen och méter gamla
utfalningar av kalciumkarbonat fran tidigare geologiska perioder. Vid blandning av tva
grundvatten kan utfallning av kalciumkarbonat ske, t ex da ett extremt hart och
kalciumrikt grundvatten pa stort djup blandas med ett ovanifran kommande bikarbonat-
rikt vatten. Upplsning av jarnhydroxider sker vid redoxévergangar, dvs dar férhallan-
dena andras fran syrerikatill syrefria. Utfallning av jarnhydroxider sker om ett jarn-
haltigt vatten blandas med ett syrerikt.

Bakteriell aktivitet i vattnets vag finns naturligtvisi hog grad i markzonen. Vatten-
méttade organiska jordar ger ofta ett syrefritt vatten med |aga redox-potentialer (se
nedan). Vid oxidation av organiskt material utnyttjas forst det |Gsta syret som oxida-
tionsmedel (elektronacceptor). Darefter kan nitrat fungera som oxidationsmedel foljt av
manganoxider (med Mn*) och jarnhydroxider (med Fe™). | de senare fallen omvandias
Mn* till Mn** och Fe™ till Fe”. Mn*™" och F€” &r relativt I6dligai vatten och det &r
vanligt med hoga halter av bade mangan och jarn i syrefria grundvatten. Slutligen kan
sulfatreducerande bakterier oxidera organiskt material under bildning av svavelvéte.

Blandning av vatten med olika ursprung sker i stor utstréckning i berget dar sprick-
system med olika tryckforhallanden méts. En sadan blandning ger proportionella for-
andringar i l&ttl6sliga komponenter som t ex kloridhalt men leder ocksatill utfallning
eller upplésning av sprickmineral.

6.4  Viktiga parametrar

Nedan diskuteras berggrundvattnets sasmmanséttning utifran ett antal parametrar, deras
koppling till varandra samt deras beroende av djup och geografiska lage. Parametrarna
har valts utifran ursprungs-, stabilitets-, och korrosionsproblematik och beskrivs kort-
fattat nedan.

pH

Vattnets pH-varde ar ett matt pa dess véatejonkoncentration { H'} . Skalan for pH-vardet
gar fran Otill 14, dar 0 anger ett mycket surt vatten och 14 ett mycket basiskt. Naturliga
vatten uppvisar oftast ett pH-varde mellan 7 och 9. pH-véardet stér i forhdllande till
kolsyrasystemet. Ytliga grundvatten samt djupt tagna vattenprov i ytvattendrag &r ofta
overméttade med koldioxid som avgar om provet far ha kontakt med atmosféaren.
Provets pH kan da stiga/Bydén, 1990; 1992/. Djupa grundvatten daremot har i allman-
het 13ga koldioxidtryck da det mesta av koldioxiden reagerat med sprickmineral, framst
kalciumkarbonat.

* Plustecknet i {H'} anger att vétejonens oxidationstal & +1, dvs att en elektron fattas (katjon). Joner med
negativa oxidationstal har dverskott pa elektroner (anjoner).
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Alkalinitet

Alkalinitet ar ett matt pa vattnets formaga att neutralisera syror, dvs dess férmaga att
talatillskott av vatejoner utan att pH-vardet sanks. Alkalinitetens huvudsakliga kompo-
nent i naturliga vatten med ett pH-varde mellan 7 och 9, & HCO,, vilket & den kemiska
beteckningen pa bikarbonat. Alkalinitet uttrycks vanligen i sorten mg HCO,/L (milli-
gram bikarbonat per liter).

Ett grundvattens alkalinitet bestdms oftast i de dverstatiotals metrarna narmast mark-
ytan. Faktorer som paverkar alkaliniteten &r bl.a. markprocesser (biologisk aktivitet) och
kalkinnehdllet hos forekommande jord- och bergarter. En kalkrik jordart eller berggrund
medfor en hog alkalinitet genom att en stor del av den tillforda kol dioxiden reagerar
med markens kalkinnehall, vilket i sin tur innebér att mer koldioxid kan l6sasi vattnet
(jamfor ovan med beskrivningen av det “0Oppna systemet”). Det ar framfoérallt en kalkrik
jord som ger hog alkalinitet. Kalk i berget 10ses endast upp i relation till tillganglig
kolsyra och till méttnad med avseende pa kalciumkarbonat. | de flestafall uppvisar
grundvatten en alkalinitet mellan 40-200 mg/L. For att minimera korrosionen av koppar
ar det onskvart att alkaliniteten & hégre 8n 60 mg HCO, /L /SLV,1989/.

Sulfat

Den kemiska beteckningen for sulfatjoner & SO,” och méngden sulfatjoner i ett vatten-
prov uttrycksi sorten mg SO,*/L. Sulfatjoner i grundvatten kan ha olika ursprung. De
kan tillféras grundvattnet via atmosfaren, de kan harstamma fran relikt eller intrangande
havsvatten och de kan ocksa komma frén oxidativ vittring av sulfidhaltigamineral eller
uppldsning av sulfatmineral. Sulfat kan ocksa forsvinna ur vattnet genom sk sulfat-
reduktion. Detta innebér att anaeroba bakterier, samtidigt som de bryter ner organisk
substans, omvandlar sulfat till svavelvéte. Svavelvétel ukt hos vatten fran bergborrade
brunnar &r 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 anmarkningsvérda. Halter
dverstigande 200 mg SO,”/L medfor att vattnet betraktas som med tvekan tjanligt som
dricksvatten. Sulfathalten i Ostersjon & ca 500 mg SO,”/L och i Nordsjon ca2 700 mg
SO,7/L . | Tierps kommun & den atmosfariskt deponerade mangden sulfat ca 7-9 mg
SO,%/L INV, 1999/. Pa ostkusten & depositionen till en tét granskog av svavel ungefar
dubbelt s& stor som depositionen pa dppet falt /Gun Lovblad, 1VL, opublicerade datal.

Klorid

Den kemiska beteckningen for kloridjoner & CI” och mangden kloridjoner i ett vatten-
prov uttrycksi sorten mg CI/L. Kloridhalten i grundvatten i Sverige &r vanligen 1&g (2—
50 mg CI/L). Undantag utgdrs av kustndra omraden samt omraden som ligger under
den sa kallade saltvattengransen (det vill siga omréden som varit téckta av salt eller
bréackt vatten efter isavsmatningen). | dessa omraden kan kloridhalterna uppgatill flera
tusen mg CI/L. Kloridhalten i Ostersjon ligger f n mellan 2 000-4 000 mg CI'/L vilket
kan jamféras med kloridhalten i havsvatten som f n & knappt 20 000 mg CI/L.

Hoga salthalter i grundvatten kan indelasi tre huvudgrupper m ap ursprung /Knutsson
och Morfeldt, 1993/:



» Nutidaintréngning av havsvatten i brunnar som ligger mycket néra stranden (hogst
300-500 m) i tét, kristallin berggrund eller pa kilometeravstand fran stranden i
porésajord- och bergarter.

 Relikt havsvatten delsi |agt liggande omraden, dér grundvattenbildningen varit sa
liten och grundvattenrorel serna sa ringa att det salta porvattnet inte trangts undan,
delsi djupafickor i isdlvsavlagringar eller bergssprickor, dar det salta vattnet blivit
innestangt. Relikt havsvatten patréffas ocksdi aldre sedimentér berggrund, t ex pa
norra Oland, Gotland och sydvéstra Skane.

« Mycket salta vatten som finns pa djupet i jordskorpan och som har konstaterats
framforalt i den kanadensi ska urbergsskdlden men &ven i Finland /Bottomley m fl,
1994/ och Sverige /Follin, 1994/.

Forhojdakloridhalter i brunnar vallar problem dels genom délig smak pa dricksvatten,
dels pagrund av risk for korrosionsskador pa ledningar och installationer. Vatten med
kloridhalter 6ver 300 mg CI'/L anses “med tvekan tjanligt” (smakgransen i Sverige ar
satt till 300 mg Cl/L) och med halter pa >100mg CI/L “fran teknisk synpunkt anmark-
ningsvart” pagrund av en 6kad korrosionsrisk /NV, 1999/.

Pa ostkusten & den atmosfariska depositionen av klorid ca 1,5-5 mg CI/L beroende pa
vegetationstacket, tét skog eller 6ppen mark /Gun Lévblad, VL, opublicerade data,
1996/.

Natrium och kalcium

Natriumjonen (Na’) & jamte kal ciumjonen (Ca”™) de dominerande katjonkomponen-
ternai grundvatten. Bada frigors vid vittring och bada deltar i jonbytesreaktioner dar
kalciumjonerna har en storre formaga att sétta sig fast (affinitet) an natriumjonerna.
Natrium- och kalciumhalterna & ofta kopplade till varandra och i viss utstrackning till
pH-vérdet. Natrium- och kalciumhalter i grundvatten dverstiger som regel ¢ 200 mg
Na'/L respektive 50 mg Ca’"/L.

Magnesium

Magnesiumjonen (Mg™) frigdrs genom vittringsprocesser och deltar i jonbytesjam-
vikter. Férekomsten av magnesium i urberg ar lagre an férekomsten av natrium och
kalcium. Vanligen 6vergtiger inte magnesiumhalterna 25 mg Mg* /L.

Totalhardhet

Den sammanlagda halten av kalciumjoner och magnesiumjoner definierar ett vattens
total hérdnhet. Totalhérdheten uttrycksi mg Ca®/L efter att halten magnesium omréknats
till ekvivalent kalciumhalt. Ett hart vatten innehdler en hog halt kalcium och magne-
sium och har stor buffertkapacitet mot pH-forandringar. Ett hart vatten kan aven inne-
hallamer fri kolsyra &n ett mjukt vatten utan att bli aggressivt ur korrosionssynpunkt.
Indelningen av vatten i olika hardhetsklasser sker enligt foljande:

55



0-15 mg Ca’*/L Mycket mjukt vatten

15-35 mg Ca”*/L Mjukt vatten

35-70 mg Ca’/L Medelhart vatten
70-150 mg Ca” /L Hart vatten

>150 mg Ca” /L Mycket hart vatten

Typiska omraden med hért vatten & Uppland och Skane beroende pa kalkrika jordlager
och/eller berggrundsforhdllanden.

Kalium

Kalium forekommer vanligen i relativt |dga halter i grundvatten framst darfor att det
finns svarvittrade mineral och genom att det &r ett vaxtnaringsamne som vaxtligheten
effektivt ekonomiserar med.

Kvavekomponenter

Kvéve forekommer i vatten som ammonium (NH,"), nitrat (NO,) och som nitrit (NO,).
Nitrit forekommer vanligen i mycket |aga halter. Kvave &r att vaxtnaringsamne och
vanligen ett bristdmne i de flesta ekosystem varfor dess cirkulation sker i marknéra
omraden. Ammonium & en positiv jon som binds ganska hart i marken till bland annat
lermaterial. Endast om man & mycket néra en organisk férorening som t ex en avfalls-
deponi hittar man stérre mangder ammonium och da kan dven métbara mangder nitrit
forekomma. | gédslade och val drénerade, syrerikajordar kan ammonium omvandlastill
nitrat. Nitrat & en negativ jon och mycket rorlig i marken om den € fangas upp av
vaxtligheten. Sarskilt under milda vintrar da vegetationen sover kan nitrat |akas ned till
grundvattnet. | grundvatten med lang omsattningstid sker ofta en biologisk eller kemisk
denitrifikation, dvs en omvandling av nitrat till kvvgas. Den biologiska denitrifika-
tionen sker genom bakterier som utnyttjar organiskt material som energikéla. En
kemisk denitrifikation kan ske genom forekomst av sulfider i grundvattnet.

Redoxforhallande

Det forekommer tva huvudgrupper av kemiska reaktioner i naturen. Vid syra-bas-
reaktioner dverfors vatejoner och vid reduktions-oxidationsreaktioner (redox-) dverfors
elektroner. Oxidation & en reaktion dar elektroner avges och reduktion en reaktion dar
elektroner tas upp. Eftersom elektroner i en [6sning inte kan existera fritt maste alltid en
oxidation vara kombinerad med en reduktion. Flertalet reaktioner i naturen & kombina-
tioner 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 tillgodogtra sig den
energi som bundits vid de gréna véxternas fotosyntes. Flertalet organismer anvander
syre som oxidationsmedel, dvs elektronmottagare. Da syret konsumerats finns orga-
nismer som kan utnyttja andra el ektronmottagare. Foljande elektronmottagare utnyttjas
dai ordning, resulterande i olika reduktioner:
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1. nitrat —» kvavgas

2. mangan(Mn®) - mangan(Mn®)
3. jan(Fe™) - jarn(Fe™)

4. sulfat - svavelvéte

5. koldioxid — metan

Fyrvart mangan &r en ol6slig oxid medan tvavart mangan(l1) & ganska vattenlosligt. Pa
samma satt & trevart jarn ol osligt som hydroxid medan tvavart jarn ar vattenl 6dligt.
Reducerande miljoer dar syre saknas kan alltsd kannetecknas av relativt htga halter av
|6st mangan och jarn. Liksom det finns buffertsystem som stabiliserar pH-vardet finns
det redoxbuffertar, varav Fe€”/Fe™ -systemet kan vara det viktigaste i grundvatten-
miljon.

Redoxforhdllandet i ett vatten beskriver saledes huruvida den kemiska miljon &r
reducerande eller oxiderande. For att forhindra korrosion av de tekniska barridrernavid
ett forvar (t ex kopparkapseln) och darefter uppldsning av avfalet (uranoxidmatrisen)
krévs reducerande (syrefria) forhallanden. Detta & normalt fallet i svensk berggrund
som domineras av graniter och gnejser. | 6ppna system (kontakt med |uft) bestams ett
vattens redoxegenskaper som regel helt av nérvaron av syre. | sutna system bestdams
grundvattnets redoxegenskaper av nérvaron av redoxkomponenter i berget eller i vatten-
fasen. Processer som forbrukar syret (redoxbuffert) sker oftast i det ytliga berget pa
nagot tiotals meters djup. Innehdllet av reducerande (jarninnehdlande) minerd i berg-
grunden och bakteriell syrereduktion anses dominera redoxbuffertkapaciteten i berg-
grunden /SK B, 1995b/. Sma mangder organiskt material som foljer med vattnet ned i
berggrunden kan sannolikt underhdla en population av sulfatreducerande bakterier som
producerar svavelvéte vilket kan féllas som jarnsulfid och omvandlas till pyrit vilket &
ett forekommande sprickmineral. Utfald jarnsulfid (FeS) omvandlas langsamt till den
mer kristallina pyriten (FeS).

Jarn

Lost jarn i grundvatten harstammar fran mineral med jarninnehall och indikerar syrefria
forhallanden daen del av jarnet 6vergar i tvavard form och gar i 16sning. Under syrefria
forhallanden kan trevart jarn ocksa anvandas som el ektronacceptor av vissa bakterier
under nedbrytning av organiskt material. Ofta anvands kvoten Fe”/Fe” som ett métt pa
redoxforhdllandet i ett grundvatten.

Organiskt material

Organiskt material ar syreforbrukande och ger pa sa sétt ett skydd mot oxiderande fér-
hallanden. Nedbrytning av organiskt material sker antingen genom oxidation med hjép
av syre (ytligt), eller padjupet med hjélp av bakterier (t ex sulfatreducerande). Mangden
organiskt material i ett vattenprov brukar i moderna analyser kvantifieras som TOC eller
DOC (totalt organiskt material resp |6st organiskt material). | ddre undersokningar &
det vanligt forekommande att man uttrycker mangden organiskt material i ett vattenprov
som den mangd tillsatt kaliumpermanganat, KMnO, som det organiska materialet kunde
forbruka.
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6.5 Resultat

Det bor beaktas att de kemiska halterna i nedanstéende resultatsammanstéining delvis
kommer fran olika méttillfallen och att det & oklart om undersokningsforhallandena ar
jamforbara med avseende pa provtagningsmetodik, provhantering och analysmetoder.

6.5.1 Parameterodversikt

Tabell 6-1 ger en dversiktlig uppfattning av berggrundvattnets ssmmanséttning i Tierps
kommun. Redovisade data harstammar fran SGU:s vattenkemiarkiv.

Tabell 6-1. Parameter dver sikt for grundvatten i bergborrade brunnar i Tier ps kommun. Data fran
SGU:s brunnsarkiv.

Par ameter Max Min Median Standard- | Antal
avvikelse
pH 8,5 6,9 79 04 41
Alkalinitet, mg HCO,/L 597 190 313 77 41
Kalcium, mg Ca*/L 177 15 105 49 7
Magnesium, mg Mg™/ L 11 25 75 2,9 7
Hardhet, mg Ca’/L 260 9 69 63 41
Natrium, mg Na'/L 87 7.4 20 30 7
Klorid, mg Cl'/L 1030 5 62 307 41
Sulfat, mg SO,”/L 260 9 31 59 33
Jarn, mg Fe™'/L 16 0 0,2 2,8 33
Org mtrl, mg KMnO,/L 152 2,2 15 25 41

Sammanfattningsvis kan foljande sdgas om vattenkemin i bergborrade brunnar i Tierps
kommun som kommentar till statistiken i tabell 6-1:

* Medianvardenafor alkalinitet, kalcium, klorid och sulfat & hogre an de varden som
anges for sammanséttningen av ett typiskt icke salint grundvatten enligt KBS-3
/SKBF, 1983/. Detta tyder pa att det forekommer en relativt utbredd saltvatten-
paverkan och pad manga stéllen en relativt |angsam omséttning av grundvattnet i
omradet.

» Variationsbredden for parametrarna ar stor och i vissafall & standardavvikel sen
storre an medianvérdet. Detta géller for bland annat sulfat, klorid och natrium.
Orsaken &r troligen att datamangden ar begransad och harror fran ett relativt stort
geografiskt omrade.
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Genom att plotta totalhardhet mot alkalinitet finner man att korrelationen mellan
akalinitet och hardhet &r relativt svag. | figur 6-1 har en Ca-HCO,-linje lagtsiin.
Linjen representerar en normal vittring i mark och berg dér det finns l&ttillgangligt
kal cium och magnesium endera som karbonat eller som lattvittrade silikater. | samt-
ligavatten dar total hardheten dverstiger 150 mg Ca”™ /L s utgors motjonen av klorid.
Detta forhallande tyder pa en saltvattenintrusion med natriumjoner som bytts ut mot
kalcium- och magnesiumjoner. | de fall dar kalciumhalten &r lagre én forvantat
(under linjen), pagar troligen en jonbytesprocess dar kalcium- och magnesiumjoner
successivt ersétter natriumjoner i bergmatrisen och darfor inte uppnar den forvantade
koncentrationen. Den relativt stora spridningen av hardheten relativt den forvantade,
bé&de mot hogre och |agre varden tyder pa att det & vanligt med kvarvarande effekter
av saltvattenpaverkan.

Medianvardet for sulfat ligger Gver den atmosfariska depositionen (7,2 mg SO,%/L) i
omradet enligt /NV, 1999/. | 3 av 34 brunnar &r sulfathalten >100 mg/L vilket &
SLV:sgrans for teknisk anméarkning.

Grundvattnet varierar fran mycket mjukt till mycket hart men &r i ett Gvervagande
antal fall medelhart eller hart.

| samtliga brunnar & pH > 6,9 och akaliniteten > 190 mg HCO, /L vilket medfor att
korrosionsrisken &r liten och att en acceptabel pH-niva kan bibehallas /NV, 1999/.

| 10 av 34 prover &r sulfathalten hogre an kloridhalten. Ett forhdllande som &r
anméarkningsvart vid jamforelse med vad som normalt &r fallet i svensk urberggrund.
Framsta forklaringen tros vara gyttja eller gyttjeleror i 6verliggande jordlager samt
jordbruksdraneringar som har visat ha en sulfidoxiderande effekt, som kan finnas
kvar i manga artionden efter ingreppet. | detta sammanhang bor dven papekas att
brunnar har en dranerande effekt. Férekomst av sulfid i mineral-/bergmatrisen kan
ocksa bidratill en kad sulfathalt i grundvattnet.

| 17 av 41 prover & kloridhalten hogre &n 100 mg CI'/L vilket betyder att det &r risk
for korrosionsangrepp. De atmosfériska depositionen kan uppskattastill ca1-2 mg
ClI/L /INV, 1999/. | Ostersion utanfor Tierps kommun &r kloridhalten ca 3 100 mg
CI/L.

Grundvattenkemin i SGU-brunnarnai Tierps kommun uppvisar en férvantad
sammansattning utifran den hydrogeol ogiska miljon /NV, 1999/. | sammanhanget
bdr namnas att jarnhalternainte har kunnat jamforas eftersom totalhalten Fe,, anges
for SGU data och halten 16st jérn for datai NV /1999/.

| allménhet & halten jarn (F€™) liksom syreforbrukande material (KMnO),) relativt
hog. Detta tyder pareducerande forhalanden. Enligt NV /1999/ & vattnen reduce-
rande, dock inte gravt reducerande. Det & mgjligt att en mindre del av jarnet ar
komplexbundet till humus. Humus har ca 10 pekv total bindningsférmaga/mg
humus. Med ett par mg/L DOC kan det méjligen bli nagon tiondels mg/L Fe om allt
som binds &r jarn.

Den kemiska sammansattningen i grundvatten frén SGU:s brunnar dverensstammer i
stort med vattenkemin i de §u kommunala vattenverken. Detsamma géller for de
undersokta enskilda brunnarnai kommunen.
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» Baserat pa SGU-data har grundvattnet i Tierps kommun en sammanséttning som
liknar det for grundvattnet i Osthammars kommun /se Follin m fl, 1996b/. De para-
metrar som skiljer sig & &r kalcium och klorid vars medianvéarden & hogrei Tierps
kommun och natrium som forekommer i 1&gre koncentrationer i Tierp jamfort med
Osthammar. Att Na' ar lagre an i Osthammar kan bero pa att urtvattningen av
saltvatten gétt lite langre i Osthammar, dvs att man i Osthammar fétt lite mer av
" Raml0saeffekten”. Dettaindikerar att en kvarvarande effekt finns av saltvatten-
paverkan i Tierps kommun och tyder pa en relativt |angsammare omséttning av
grundvattnet an i Osthammars kommun.
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Figur 6-1. Korrelation mellan totalhardhet och alkalinitet i vatten fran bergborrade
brunnar i Tierps kommun. Ca-HCO, linjen representerar en normal vittring i mark och
berg dar det finnslattillgangligt kal cium och magnesium endera som karbonat el ler
som lattvittrade silikater. Data fran SGU:s brunnsarkiv.

6.5.2 Geografisk variation

| figurerna 6-2 tom 6-4 askadliggors hur halterna for akalinitet, klorid respektive
totalhdrdhet varierar geografiskt inom kommunen. De olika stora cirklarna i de tre
figurerna svarar mot foljande koncentrationsforhallanden:

Liten (rod) cirkel: Vérdet ligger i den undre kvartilen (< 25 %).
Mellanstor (gul) cirkel: Vardet ligger inom intervallet > 25% till < 75%.
Sor (gron) cirkel: Véardet ligger i den dvre kvartilen (> 75%).

Enligt figurerna kan inga tendenser skonjas till geografiska variationer i kloridhalt,
akalinitet eller totalhardhet. Detta beror troligen dels pa en begransad datamangd, dels
pa att omradet &r for litet.
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6.5.3 Finnsjonomradet

De kvartédra avlagringarnainom Finng6nomradet & tunna och bestar huvudsakligen av
moran och torv. | moréanen bestar upp till 20-30% av finmaterialet av CaCO.,. Det héga
kalkinnehdllet beror formodligen pa forekomsten av sedimentéra bergarter under
Bottenhavet norr om Uppsalalén. For 5 000—7 000 & sedan var Finngjon liksom 6vriga
Uppland tackt av Litorinahavet vilket har lamnat spar i form av bland annat salt
grundvatten. | norddstra Uppland &r det vanligt med salthalter pA>300 mg/L (CI) i
grunda brunnar (<100 m). Uppskattningsvis innehdller &minstone 10% av alla grunda
brunnar (50-100 m) i dennaregion salint grundvatten /Lindewald, 1985/. De flesta av
de salta grundvattnen terfinns nara Ostersjon men ett antal &erfinns dven i inlandet.

| tabell 6-2 nedan redovisas SKB:s data fran Finngjonomradet. Eftersom man har kon-
staterat att grundvatten ovan och under en subhorisontell zon /Ahlbom m fl, 1992/ har
olika sammansattning inom omradet sa presenteras data for vatten provtaget ovan och
under denna zon (kallad Zon 2) var for sig. Data & hamtade fran 8 olika karnborrhdl
/Laurent, 1982; Ahlbom m fl, 1992/ och provtagningsdjupet varierar mellan 94688 m.
Provtagningen agde i huvudsak rum under tidsperioden dec 1977 till feb 1982.

Tabell 6-2. ParameterGversikt for grundvatten fran Finng énomr adet. Dataunderlaget & hamtat
fran Laurent /1982/ och Ahlbom m fl /1992/. Vardena representerar 8 olika karnborrhal dar
provtagningsdjupet varierar mellan

94688 m.
OVER ZON 2 UNDER ZON 2

Parameter Min Median Max Min Median Max
PH 7,2 7,6 8,7 7,3 7,8 8,5
Alkalinitet, mg HCO,/L 116 333 393 12 60 292
Kalcium, mg Ca’’/L 22 30 115 37 1201 1914
Magnesium, mg Mg™/ L 4 6,2 16 4 68 120
Hardhet, mg Ca”'/L 28,6 37,4 141 56,8 1265,7 2022
Natrium, mg Na'/L 46 165 415 220 952 1520
Klorid, mg Cl'/L 11 73,5 2100 320 3567 5775
Sulfat, mg SO,%/L 1 24 175 35 210 340
Jarn, mg Fe”'/L 04 4,6 21 0,2 24 7

Vid en jamforelse av sammanséttningen med brunnsarkivdata for Tierp finner man att:

« Medianvardenafor Finnsjon & genomgéaende hdgre &n motsvarande varden for
SGU:s brunnar i Tierps kommun. Detta gdller for samtliga parametrar med undantag
for akaliniteten, som &r l&gre i Finngon. For vatten under Zon 2 géller att
alkaliniteten sankts genom utfalining av kal ciumkarbonat.

« De saltavattenproverna fran Finns6n har genomgaende |dga Na/Cl kvoter. Detta
tyder pa ett jonbyte dar natrium i vattnet bytts ut mot kalcium fran sprickmineralens
utbytbara forrad. Dettai sin tur speglar saltvattenintrangning /Mercado, 1985/.

Sammansattningen pa grundvatten fran Finnsonomradet & komplex men kan i
huvudsak delasin i tva olikatyper av vatten, ett salint och ett icke salint, se exempelvis
figur 6-8. Det salina vattnet harstammar troligen fran den tid da omrédet var tackt av
saltvatten och har pa grund av sprickmonster, jordlager och topografi isolerats och har
darmed en mycket |angsam omséttningstid.



Man har forsokt & dersbestémma grundvattnet frén Finnsjonomrédet med hjép av “C-
metoden pa organiskt material /Pettersson m fl, 1989/. Med denna metod bestamdes
adern pa grundvattnet under Zon 2 till ca4 600 ar.

Forekomsten av salt grundvatten under den subhorisontella sprickzonen indikerar
sdledes att det djupare berggrundvattnet i Finnsjonomradet &r forhallandevis opaverkat
av (isolerat fran) normala grundvattenrorelser pa motsvarande djup, en beddmning som
stéds av isotopdateringen. En mer utforlig (kvantitativ) diskussion av jordlagerfor-
hallandenas och sprickzonernas betydelse for grundvattenrorelsernai Finnsjonomradet
finns redovisad av Ahlbom och Svensson /1991/. Inom ramen for SKB:s sékerhets-
redovisningsprojekt SR 97 /SKB, 1999/ har SKB |&tit utfora modellberékningar av
grundvattenrorel ser kring ett tankt djupforvar inklusive simulering av radionuklid-
transport /Hartley m fl, 1998; Gylling m fl, 1999/. Berékningarna visar att forekomsten
av den subhorisontella zonen med tillhdrande salt grundvatten har en avsevérd for-
dr6jande inverkan pa de beraknade transporttiderna fran det hypotetiska forvaret till
markytan.

6.5.4 Djupberoende

| figurerna 6-5t 0 m 6-11 redovisas ndgra olika parametrars djupberoende enligt data
hamtade fran SGU:s brunnsarkiv och SK B:s understkningar i Finngion. For SGU:s data
& endast brunnarnas total djup kant medan de specifika provtagningsnivaerna & kanda
for SKB:s data. For att kunna jamfora de olika métresultaten har halva djupet i berg
valts som representativ provtagningsniva for SGU:s data. Det djupaste
provtagningsdjupet i Finngjon & 691 m, och for SGU:s data & halva djupet i berg som
mest 59 m.

Allmant sett indikerar figurerna 6-5t o m 6-11 att berggrundvattnets kemi narmast
markytan & annorlunda an pa djupet. Man kan darfor slutasig till att sammansattningen
hos ytliga grundvatten i manga fall bestams av marknéra processer eller har en relativt
snabb omsattningstid /jmf Grip och Rodhe, 1985/.Vidare framgér de tva olika typerna
av grundvatten i Finnsjénomradet (Gver respektive under Zon 2) tydligt.

| figurerna 6-12 och 6-13 redovisas data for forhallandet mellan sulfat-klorid respektive
natrium-klorid. | figurerna har motsvarande véarden for havsvatten lagts in som referens.
For de djupare provernafran Finngon kan man utl&sa reducerande forhallanden och en

pagaende jonbytesprocess dar natrium i vattnet bytts ut mot kalcium (strandf6rskjut-

ning).
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Figur 6-5. Alkalinitetens beroende av provtagningsdjupet i urberg. Data fran SGU och

XKB.

Figur 6-6. Kloridhaltens beroende av provtagningsdjupet i urberg. Data fran SGU och
XKB.
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Kalciumhaltens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-7. Kalciumhaltens beroende av provtagningsdjupet i urberg. Data fran SGU
och SKB.
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Figur 6-8. Natriumhaltens beroende av provtagningsdjupet i urberg. Data fran SGU
och SKB.
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Sulfathaltens beroende av provtagningsdjup i berg
400
| ©SGU A FINNSION |
350 +
A
A A
300 | A A
A
J 250+ °
=7 A
E 2004° A
o) 1
o 150 t o A A
o A
100 T @ 8
50 {0 A A
gl Loas o, .
0o+—2 —A A " ol ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700
Provtagningsdjup (m)

Figur 6-9. Qulfathaltens beroende av provtagningsdjupet i urberg. Data fran SGU och
XKB.
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Figur 6-10. Totalhardhetens beroende av provtagningsdjupet i urberg. Data fran SGU
och SKB.
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Magnesiumhaltens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-11. Magnesiumhaltens beroende av provtagningsdjupet i urberg. Data fran
GU och SKB.
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Figur 6-12. Korrelation sulfat-klorid. Kvoten sulfat-klorid for havsvatten ar inlagd som
en linje /Krauskopf, 1967/. Om halterna faller under denna linje tyder det pa kraftigt
reducerande forhallanden och sulfatreduktion som ger svavelvéte. Data fran SGU och
XKB.
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Figur 6-13. Korrelation natrium-klorid. Kvoten natrium-klorid for havsvatten ar
inlagd som en linje /Krauskopf, 1967/. Om halterna faller under denna linje tyder det
pa en pagaende jonbytesprocess dar natriumi vattnet bytts ut mot kalcium (strand-
forskjutning). Data fran SGU och SKB.

6.5.5 Jamforelse mellan Finnsjonomradet och andra djupa
undersékningar

Tabell 6-3 redovisar medianvarden for ett antal kemiska parametrar fran de platser dar
SKB utfort djupa undersokningar (s k typomraden). Dessutom redovisas data fran de
pagédende undersbkningarnai Simpevarpsomradet (inklusive Aspd och Laxemar) i
Oskarshamns kommun.

Tabell 6-3 indikerar att sammanséttningen hos de djupa grundvattnet fran Finngon
skiljer sig jamfort med ovriga djupa grundvatten fran de undersokta platserna. Median-
vardena for i stort sett samtliga parametrar & markant hogre jamfort med évriga djupa
undersokningar. Detta korrelerar vl till terr@ngensrelief i norra Uppland, som &r liten
och ger upphov till [anga omséttningstider.

| tabellen kan man urskilja att djupa grundvatten fran Simpevarpsomradet och Finngon
ar paverkade av salt grundvatten. Dessa vatten uppvisar en klart hogre halt av savé
klorid, natrium och sulfat. HOg jarnhalt konstateras férutom i Finngjén och Sternd
(Blekinge) ocksai Krakemdla och beror troligen pa en relativt hog halt organiskt
material i grundvattnet.
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Tabell 6-3. Medianvarden for ett antal kemiska parametrar paplatser dar SKB har utfort djupa
under sokningar (typomraden). Samtliga halter férutom pH &r angivnai enheten mg/L /C Juhlin
Consulting, 1991; Laaksoharju m fl, 1995; Nilsson, 1995; Laurent, 1982, 1983a, 1983b, 1983c,
1983d, 1986/. Beroende pa Zon 2 har dataméangden fran Finnsjénomr &det delats upp i ytliga
respektive djupa grundvatten (Y/D) och behandlatsvar for sig.

Para- Krake- | Klipper- | Simpe- Svartbo- | Finngo6n Sterno Kam- Gidea | Fjall-
meter mala & varp berget YID lunge veden
Djup 103-491 326-860 | 133-1562 82-551 123-688 226-397 | 106-564 | 91-616 106-666
pH 8.1 8 8 6.8 79179 7.2 75

ca” 28 22 21 54 30/1201 82 12 10 20
Mg* 8 24 4 0.6 5/28 16 17 23 34
Na’ 69 28 202 14 136/920 54 5.6 49 36
Cr 35 16 106 1 50/3567 36 4 5 8.2
0O, 6 0.9 71 5 16/205 114 7 04 6.2
HCO, 223 104 233 11 348/60 293 21 148 160
Fe 4.4 0.08 0.29 0.22 5/2.6 7.6 0.75 04 18
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7  Langsiktiga forandringar

7.1  Faktorer som kan paverka utvecklingen

Det ar framforallt tre faktor som kan komma att paverka grundvattnets omséttning och
darmed den kemiska sammansattningen i ett |angtidsperspektiv. Dessa ar strandforskjut-
ning, vaxthuseffekt och langvarig klimatforsamring med nedisningar.

Strandforskjutningen efter den senaste istiden pagér fortfarande, om an i langsam takt. |
Tierps kommun & den ca 6 dm per hundra dr /SNA, 1994/. Det betyder att vad som idag
ar grundavikar, holmar och skér troligen kommer att bli ssmmanhéngande skogskladda
omraden i ett langre tidsperspektiv.

Figur 7-1 visar strandforskjutningen vid olika tidpunkter under de kommande 10 000
aren. Diagrammet &r framstallt med hjélp av en berdkningsmodell framtagen av Passe
/1997/. | figur 7-2 och figur 7-3 visas tva tankta kustlinjesituationer, 1 000 ar framat
resp 3 750 & framat, framtagna med hjélp av diagrammet i figur 7-1 och Sjéfartsverkets
djupinformation (6 och 20 m djupkurvor). En fortsatt strandforskjutning kan saledes
forvantas att ge stora effekter pakustlinjens lage i framtiden.

Hur lange vaxthuseffekten, i den mén den kommer att manifestera sig, kommer att paga
&r oklart. Formodligen handlar det om hundratals eller mgjligtvis tusentals ar.

Den klimatforsamring som paborjades efter den postglaciala varmetiden anses vara
borjan pa en kallperiod, som pa sikt leder till en ny nedisning av Skandinavien. Enligt
Milankovitch teori /SKB, 1995a/ kommer omrédena kring Tierp att varaistackta under
lang tid med bdrjan om ca 10 000-30 000 &r.

7.2  Forvantade effekter i ett 1 000-arsperspektiv

Strandforskjutningen leder till 6kad omséttning av grundvattnet néra kusten dar det salta
grundvattnet successivt skoljs ur och ersétts med sott. Inét landet bedoms effekten av
strandforskjutningen numera vara mycket liten. Denna bedémning grundas pa de
mycket méattliga skillnader i grundvattnets sammansattning i relation till avstandet till
kusten, som iakttagitsi dennaforstudie samt i studier i liknande omraden /Follin m fl,
1996a,b; Follin m fl, 1998/.

Effekternaav en framtida temperaturforhjning genom ackumulation av vaxthusgaser &r
mycket osékra for Skandinavien eftersom havsstrommarnas beteende i framtiden g kan
forutsesi nuléget. Ett av de rimliga perspektiven & en hdjd temperatur och hdgre neder-
bord, men det kan ocksa bli kallare genom att havsstrommarna andrar férlopp. Ett
varmare klimat med hogre nederbord under négra hundra & kommer sannolikt att haen
marginell effekt pa grundvattnets kemi, eftersom en hogre temperatur ocksa ger en
langre vaxtsasong och darmed ger upphov till storre avdunstning som hdmmar grund-
vattenomsattningen.
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Ett patagligt kallare klimat till f6ljd av en annalkande istid kommer att ledatill en
minskad avdunstning och en tundralik miljé med stora sumpomréden. Aven om ned-
brytningen av organiskt material kommer att ske langsammare, kommer den lilla ned-
brytning som trots allt sker att forbruka allt tillgangligt syrei vattensamlingar och
orsaka anagroba (syrefria) forhdllanden i marken. Som resultat fas dels en 6kad
ansamling av organiskt kol och humusdmnen i jorden, dels reducerande (syrefor-
brukande) forhallanden hogre upp nérmare markytan. Det skai sammanhanget papekas
att dagens forhojda kvavedeposition fran industrier, bostéder och bilism ocksa leder till
en kolackumulation i jorden genom att det organiska materialet blir merainert, dvs
kraver mer syre for att brytas ner.

Redoxforhallandenas stabilitet de narmaste 1 000 aren &r viktigafor djupforvaret.
Redoxforhallandena kommer sannolikt inte att andras drastiskt under denna period och
om de éndras, sa finns det en dvertygande sannolikhet for att man far mer reducerande
forhallanden hogre upp narmare markytan an idag, dvs fortsatt reducerande miljo for
djupforvaret.

Fe”/Fe” —systemet kommer &ven i framtiden att vara den viktigaste redoxbufferten i
grundvattenmiljon pa storre djup. Huruvida en 6kad sulfatreduktion kommer till stand
beror i hdg grad patillgangen till organiskt material i grundvattnet och har spelar
forhallandena under byggtiden troligen stor roll. Exempelvis kan infiltration av salt
grundvatten till ett kustnadra djupforvar tankas mobilisera (frigora) utfallda humusdmnen
nara markytan genom dispersion med natrium och darigenom 6ka de organiska halterna
i ndrheten av forvaret, vilket skulle kunna dka svavel vatebildningen, &minstonei ett
kortare perspektiv.

Sammanfattningsvis konstateras att inga drastiska forandringar av redoxforhallandena
i grundvatten pa storre djup i berggrunden ar att forvanta i ett 1 000-ars perspektiv.
Om redoxforhallanden trots allt andras, sa kommer dvergangen fran oxiderande till
reducerande forhallanden med all sannolikhet att forskjutas uppat i berggrunden, dvs
att man far mer reducerande férhallanden hogre upp ndrmare markytan. Denna
beddmning géller oavsett vilket av foljande framtidsscenarier som beaktas: en fortsatt
strandforskjutning med eller utan vaxthuseffekt, alternativt en langvarig klimatforsam-
ring med nedisningar.
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Figur 7-1. Prognos for strandforskjutningen i Tierps kommun de narmaste 10 000 aren
enligt en modell av Passe /1997/.
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Figur 7-2. Beraknad strandlinje omca 1 000 &r. Kartan ar beréknad med hjalp av §6-
fartsverkets djupinformation (6 m kurvan) och diagrammet i figur 7-1.
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Figur 7-3. Beraknad strandlinje omca 3 750 ar. Kartan ar beraknad med hjalp av §6-
fartsverkets djupinformation (20 m kurvan) och diagrammet i figur 7-1.

77



8 Slutsatser

| foreliggande studie gors bedomningar av 1ampligheten for ett djupforvar i kommunen
med avseende pa grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga forandringar. Syftet ar att
utreda om det finns anledning att sérskilt undvika eller férorda delar av Tierps kommun
for vidare undersokningar ur dessa aspekter. Bedomningarnai denna studie ar med
nodvandighet preliminara eftersom underlaget inte & fullsténdigt. En sdkerhetsanalys
av ett tankbart |age for ett djupforvar kraver detaljerade uppgifter om berggrunden mot
djupet, ndgot som kan erhallas forst efter omfattande borrhal sundersokningar.

Merparten av Tierps kommun utgors av flack terrang med relativt tunnajordlager.
Medelavrinningen &r relativt 13g jamfort med svenska forhallanden i stort. Den sydostra
delen av kommunen avrinner mot Méalaren. Ovriga delar av kommunen avrinner mot
Osterg6n, bland annat det avrinningsomrade dar Finnsjon ligger. Sammantaget bedéms
den allmanna hydrol ogiska situationen vara gynnsam for ett djupforvar i Tierps
kommun.

Beraknade genomsnittsvarden pa borrad langd i berg och vattenféring for grunda berg-
brunnar i Tierps kommun beddms som normalafor svenskt urberg. | denna studie gors
vidare beddmningen att spridningen i vattengenomsldpplighet inom en och samma
bergart &r betydligt stérre an skillnaderna mellan olika bergarter, vilket &ven géller
andradelar av landet. Beréknade vattengenomsl applighetsvérden tyder dessutom inte pa
négot tydligt djupberoende under ca 60 m representativt borrdjup. Huruvida detta &r
riktigt eller g kan g med sakerhet faststédllas i denna studie. Enligt Ahlbom m fl (1992)
forekommer det ett djupberoende i bergets vattengenomsl&pplighet i SKB:s
manschettmétningar i djupa karnborrhal i Finnsjonomréadet. Enligt Bengtsson (1997) &r
vattengenomsl dpplighetens djuptrend i Finnsjonomradet svar att klarlagga. Ahlbom m fl
(1992) konstaterar vidare att undersokningarnai Finnsjonomradet visar att vatten-
genomsl dppligheten kan vara upp till 1001 000 hégre i de stora vattenfdrande sprick-
zonerna an i omgivande bergmassa oavsett djup. Storre vattenforande sprickzoner bor
foljaktligen undvikas vid inplaceringen av ett djupforvar. Detta bor istéllet forlaggas till
bergmassor mellan zonerna for att pa basta sétt tillvarata berggrundens hydrauliska
barriarfunktion.

Sammantaget gors i denna studie bedomningen att det &r realistiskt att anta att de
genomsnittliga hydrauliska forhdllandena och egenskaperna som konstaterats for
Finnsjonomradet &ven kan gélla som utgangspunkt for att uppskatta genomsnittliga
forutséttningar inom andra, lika stora och geologiskt likartade, delomréden av kom-
munen. Ur hydrogeologisk synvinkel kan man inte med sékerhet rekommendera eller
avféarda nagot omréde av Tierps kommun.

Berggrundvattnets kemiska sasmmansattning bedoms inte ha nagon avgorande betydelse
for de tekniska barriérernas besténdighet i ett |angre tidsperspektiv, dvs syrehalterna ér
l&ga och salthaterna dverstiger inte de for marint vatten (havsvatten) inom det
foreslagna djupintervallet 400-700 m. Denna beddmning géller sannolikt inom hela
kommunens fastlandsdel, dvs aven for fallet med ett kustnara djupforvar pa fastlandet.
Frégan om det finns ndgon risk for hoga salthalter med ett kustnéra djupforvar under
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Ostersjon kan inte besvaras utifran det underlag som funnits tillgangligt for denna
studie.

Uppgifter om grundvattnets kemi paforvarsdjup i Tierps kommun finns endast fran
Finng 6nomrédet. Har &r vattnet salt pa storre djup inom vissa delar. Den kemiska
sammanséttningen pa det salta grundvattnet tyder paen langsam omséttning. Med
dagens kunskap om de strukturgeol ogiska och hydrogeol ogiska forhdllandenai
Finngi6nomréadet kan den langsamma omséattningen forklaras av en flack och mycket
genomsl pplig sprickzon som isolerar grundvattnet pa stora djup fran normal
omséttning.

Betraffande grundvattnets omséttning och kemiska beskaffenhet i framtiden &r det fram-
forallt tre faktor som kan tankas paverkai ett langtidsperspektiv. Dessa ar strandfor-
skjutning, vaxthuseffekt och langvarig klimatforsamring med nedisningar. Strandfor-
skjutningen innebdr en 6kad omséttning av grundvattnet néra kusten dér det salta grund-
vattnet successivt skoljs ur och ersatts med sott.

Effekternaav en framtida temperaturforhéjning genom ackumulation av véxthusgaser &r
mycket osékra for Skandinavien eftersom havsstrommarnas beteende i framtiden g kan
forutsesi nuléget. Ett av de rimliga perspektiven &r en hdjd temperatur och hogre
nederbord, med det kan ocksa bli kallare genom att havsstrommarna andrar forlopp. Det
senare alternativet kan ge upphov till effekter liknande de som féljer av en nedisning. |
béda fallen finns det en Gvertygande sannolikhet for att man f&r mer reducerande
forhallanden hogre upp narmare markytan, vilket beddms som gynnsamt for ett djup-
forvar.
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