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Sammanfattning

I foreliggande studie gdrs beddmningar av lampligheten for ett djupforvar i Alvkarleby
kommun med avseende pa grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga forandringar.
Syftet 4r att utreda om det finns anledning att sérskilt undvika eller fororda delar av
kommunen for vidare undersokningar ur dessa aspekter. Bedomningama &r med nod-
vandighet preliminéra eftersom underlaget inte ar fullstindigt. En sidkerhetsanalys av ett
tankbart lage for ett djupforvar kriver detaljerade uppgifter ned till forvarsdjup och flera
hundra meter darunder for platsen ifriga, nagot som kan erhéllas forst efter omfattande
borrhalsundersékningar.

Studien ir begrinsad till att bedoma de hydrogeologiska forutsittningarna for att for-
ligga djupforvaret till berggrunden pé land. De hydrogeologiska forutsattningarna for en
forlaggning till berggrunden under Ostersjon kan inte viirderas nérmare, eftersom det
saknas underlag for detta. Sammanfattningsvis konstateras att de hydrogeologiska for-
hallandena i Alvkarleby kommun sannolikt & gynnsamma for ett djupforvar om detta
forlaggs till bergmassan mellan storre sprickzoner.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Svensk Kirnbrénslehantering AB (SKB) genomfor for ndrvarande en forstudie i Alvkar-
leby kommun. Forstudiens huvudsyfte ér att utvirdera frutséttningarna for att lokalise-
ra ett djupforvar for anvant kambransle till kommunen. Vidare skall forstudien belysa de
konsekvenser som en sadan lokalisering skulle kunna fa for kommunen.

I foreliggande studie gérs beddmningar av lampligheten for ett djupforvar i kommunen
med avseende pa grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga forandringar. Syftet ar att
beskriva grundvattnets omsittning och utreda om det finns anledning att sarskilt und-
vika eller fororda delar av Alvkarleby kommun for vidare undersdkningar ur denna
aspekt.

1.2 Grundvattnets betydelse fér djupforvaret

Berggrunden i Alvkarleby kommun utgdrs av urberg. Urberg &r foga vattengenom-
slippligt i jamforelse med sedimentirt berg och 16sa jordlager med sand och grus.
Grundvatten i urberg (berggrundvatten) upptriider i 5ppna sprickor som stér i kontakt
med varandra (vattenforande sprickor). I hydrogeologiska sammanhang brukar man
skilja pa sprickzoner och bergmassa. Bergmassan innehdller ockséd sprickor, men de ir
mindre frekventa 4n i sprickzonerna. Om de tekniska barridrerna som omgérdar ett
djupforvar forstors kan strémningen i de vattenforande sprickorna vara av betydelse for
sikerheten.

Gynnsamma stromningsforhallanden for ett djupforvar rader i allménhet pé djupet i
flack terriing och relativt homogen (enhetlig) berggrund. Storre vattenforande sprick-
zoner bor ej forekomma i forvarets omedelbara nérhet utan detta bor vara forlagt i
mellanliggande bergmassor dir vattengenomslappligheten &r lagre. Berggrundvattnets
kemi kan ha betydelse for de tekniska barridrernas bestindighet i ett léngre tidsper-
spektiv. Gynnsamma kemiska forhallanden réder om berggrundvattnets syrehalt &r 13g
(13g redoxpotential) och salthalterna inte visentligt verstiger de for havsvatten.

1.3 Avgransningar

Forstudien grundar sig pa befintlig kunskap och bakgrundsmaterial. Bedémningarna i
denna studie ir med nddvéndighet prelimindra eftersom underlaget inte &r fullstéandigt.
En sikerhetsanalys av ett tinkbart ldge for ett djupforvar kréver detaljerade uppgifter om



berggrunden ned till forvarsdjup och flera hundra meter dérunder, nigot som kan
erhallas forst efter omfattande undersékningar.

1.4 Bakgrundsmaterial

I en forstudie gors ett omfattande geovetenskapligt utredningsarbete. Befintligt underlag
stills samman och analyseras med avseende pa faktorer som har betydelse for lokaliser-

ingsforutsittningarna. Underlaget hamtas frén en rad kéllor, daribland geologiska kartor,
geofysiska métningar, hydrauliska métningar och bergundersdkningar som gjorts i olika

sammanhang.

Inom Alvkarleby kommun har geovetenskapliga studier genomforts som ar av betydelse
for denna studie. Exempelvis har Sveriges Geologiska Undersdkning (SGU) kartlagt
jordlager-, berg- och grundvattenforhallandena inom 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).

D4 antalet bergbrunnar i Alvkarleby kommun ér relativt fa och inga djupa borrhél finns,
gors en jaimforelse med forhallandena i den angrédnsande kommunen Tierp. Follin m fl
/1999/ har déir genomfort en forstudie av grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga for-
andringar. De har dven behandlat information frin Finnsjénomradet ca 30 km sydost om
Alvkarleby kommun i 6stra delen av Tierps kommun, dér SKB har 13tit utfora omfattan-
de mark- och berggrundsundersékningar och innefattar bl a borrningar till ca 700 m
djup.

De stora dataméngder som tagits fram for berget och grundvattnet i Finnsjonomradet har
studerats nirmare inom ramen for ett flertal forskningsprojekt t ex INTRAVAL, SKB 91
och SR 97. I dessa projekt har grundvattnets strémning och transport av 16sta amnen i
berggrundens spricksystem modellerats i syfte att studera grundvattnets betydelse for
sikerheten for ett hypotetiskt djupforvar i Finnsjonomradet.

Tillsammans med den information som finns att tillgd vid Lantméteriverket (LMV),
Sveriges Meterologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) och Sjofartsverket utgor
ovanstiende studier och uppgifter huvuddelen av bakgrundsmaterialet for foreliggande
studie. Den digitala bearbetning av bakgrundsmaterialet som erfordrats for att ta fram
olika bilder i studien har utforts av GIS-centrum (Metria) i Stockholm, GeoVista AB i
Luled samt SGU i Uppsala.
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Figur 1-1 Bergbrunnar i Alvkarleby kommun med kéiind vattenfring (44 st) enligt
SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i berg pa minst 10 m
har tagits med.



2 Geologisk oversikt

2.1 Bergarter och jordarter

Nedan ges en dversiktlig presentation av de geologiska forhéllandena i Alvkarleby
kommun. For en utforlig redogorelse for Alvkarlebyomradets jordarter, bergarter och
deformationszoner hinvisas till Bergman m fl /2000/.

Figur 2-1 visar Alvkarlebyomradets berggrundsgeologi /Bergman m fl, 2000/. Berg i
dagen forekommer sparsamt inom kommunen med undantag for omrédet nérmast kus-
ten. Langre int landet Skar jordtdcket, men miktigheten ir med f undantag mattlig.
Stérre jordméktigheter pd mer &n 20 m forekommer i anslutning till Uppsaladsen (figur
2-2).

Berggrunden inom Alvkarleby kommun domineras av djupbergarter s k metagranitoider
(brun firg pa berggrundskartan). Tillsammans med metagranitoiderna forekommer
ocksé ett flertal stdrre omraden med metagabbro och basiska bergarter av mer osékert
ursprung (gron firg pa berggrundskartan). Djupbergarter bildas pa stora djup i jordskor-
pan genom att en bergartssmélta (magma) tringer uppét och till f6ljd av sjunkande tryck
och temperatur stelnar till en bergart. Pa grund av upplyfining och erosion kan bergarter
som bildats pa varierande djup idag aterfinnas néra jordytan.

Prefixet “meta” i metagranitoid betecknar att bergarten har genomgétt omvandling
(metamorfos) vilket vanligtvis ger sig utryck i forskiffring och gnejsbildning i bergarten.
I den norra delen av undersdkningsomrédet har den regionala omvandlingen varit s&
omfattande att bergarterna delvis smilt upp eller omkristalliserat. Genom detta har berg-
arter bildats som betecknas &dergnejs och migmatit. Den betydande omvandlingen ger
sig uttryck i en mycket komplex och inhomogen berggrund med stora variationer vad
giller bergarternas strukturella karaktar, sammansattning och kornstorlek. I figur 2-1 har
dessa bergarter betecknats med roda “spiriller” pa morkt gul bottenfirg. Huvudfasen av
den metamorfa omvandlingen skedde inom Alvkarlebyomradet for ca 1800-1850 mil-
joner &r sedan.

Associerat med de omvandlade djupbergarterna forekommer ocksa stora omraden med
ytbergarter, huvudsakligen sura till intermedidra metavulkaniska bergarter. Metasedi-
mentira bergarter forekommer endast underordnat och finns dokumenterat i et litet
omrade i undersokningsomrédets sydostra del (just bla pa berggrundskartan) samt vés-
ter om Storfjarden (marmor, morkt bla pd berggrundskartan). Ytbergarterna har, som
namnet antyder bildats pa eller néra jordytan. De har antingen avsatts i form av 16sa
avlagringar (sediment) som sedan forts ned i jordskorpan och omvandlats till bergarter
eller bildats genom att lava flutit ut och stelnat pé jordens yta.

Inom undersdkningsomrédet forekommer ocksé stora omraden av mer vélbevarade gra-
niter s k yngre graniter, ca 1800 miljoner &r (just rod bottenfirg pa berggrundskartan).



I tabell 2-1 sammanfattas de bergartskategorier som anvands vid klassificeringen av
bergborrade brunnar inom kommunen. Bergartskategorierna ar i vissa fall en samman-
slagning av de bergarter som enligt Bergman m fl /2000/ forekommer i Alvkarleby
kommun.

Tabell 2-1 - Bergartskategorier for klassificering av bergborrade brunnar i Alvkarleby
kommun /Efter Bergman m fl, 2000/.

Sur till intermediér De sura (kiselrika) till intermedidra metavulkaniska ytbergarterna (ca
metavulkanisk bergart | 1 890 miljoner 4r) har huvudsakligen bildats som vulkaniska askor
och de mest vilbevarade och finkorniga varianterna bendmns i den
sldre litteraturen "hilleflintor” och de ndgot grévre och mindre
vilbevarade som “leptiter”.

—

Metasedimentir De metasedimentira bergarterna (ca 1 900 miljoner ar) &r liksom de

bergart sura metavulkaniska bergarterna finkorniga och dominerade av mine-
ralen kvarts och filtspat. Till skillnad fran dessa &r de dock vanligtvis
glimmerrika och skiktade.

Till de metasedimentiira bergarterna raknas ocksa kristallin kalksten,
vilket vanligtvis forekommer tillsammans med de metavulkaniska
bergarterna som inlagringar. Kalkstenslagren har i de flesta fall liten
miktighet men kan lokalt vara miktigare som t.ex. vaster om Stor-

fjarden.
Metagabbro Omvandlad basisk (kiselfattig) djupbergart (ca 1 890 miljoner ar).
Metagranitoid Omvandlade sura (kiselrika) till intermediéra djupbergarter (ca 1 890

miljoner &r). I kommunens centrala och sddra del dr bergarterna
relativt homogena och vilbevarade. I den norra delen har den regio-
nala omvandlingen varit s3 omfattande att bergarterna delvis smilt
upp eller omkristalliserat. P4 sa sétt har bergarterna adergnejs och
migmatit bildats. Ursprunget till dessa &r inom Alvkarleby kommun
huvudsakligen omvandlade metagranitoider.

Yngre granit och De yngre graniterna (ca 1800-1500 miljoner &r) utgor en mycket
pegmatit varierande bergartsgrupp och innefattar bade stérre homogena
kroppar och mer komplexa inhomogena omriden med pegmatit och
inneslutningar av éldre berggrund.

Jordarterna kan indelas i glaciala och postglaciala. De glaciala jordarterna i omréadet har
avlagrats direkt av landisen (morén) eller dess sméltvatten (isélvssediment och glaciala
finkorniga sediment). De har med f3 undantag avsatts under den senaste nedisningen
och i nira anslutning till den tillbakaryckande isfronten. Omrédet ligger i sin helhet
under hogsta kustlinjen (HK). De glaciala jordarterna blev i olika grad svallade och
delvis omlagrade i samband med landhdjningen, varvid postglaciala jordarter bildades.
Exempel pa postglaciala jordarter ar olika svallsediment, postglaciala leror och torv.

Grundvattentillgingar av betydelse for allmén vattenforsorjning aterfinns i de stora
sand- och grusavlagringarna (t ex Uppsaladsen). Dessutom utgor berggrundvattnet en
viktig tillging for den enskilda vattenforsdrjningen.
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3 Landskapsutveckling efter den senaste
istiden

3.1 Hégsta kustlinjen

Den senaste istiden hade sitt maximum for ungefér 20 000 &r sedan. Den mellan tvd och
tre kilometer tjocka isen tryckte ned jordskorpan som mest ca 800 m i forhallande till
hur det ser ut idag. En stor del av det tillgangliga vattnet var bundet i inlandsisar och
virldshaven stod dirmed ldgre 4n idag, som légst ca 120 m /SKB, 1995b/.

Nir inlandsisarna smilte forsvann ocks3 istrycket. Avsmiltningen medforde att bade
Jandet och havet hdjdes. Vissa delar blev periodvis beldgna under détidens hav, andra
delar av landet var alltid 6ver havets hogsta niva. Den grans som visar var land alltid lag
Sver havet beniimns hogsta kustlinjen (HK). HK ligger olika hogt i skilda delar av Sve-
rige, beroende pa hur stor nedpressningen var nér friliggningen skedde och hur mycket
havsytan hann hgjas relativt landhojningen (figur 3-1).1 Alvkarleby kommun finns det
ingen del som ligger dver HK.

Landh6jningen och isavsméltningen har i ett komplicerat samspel bildat issjdar och
innanhav med omvixlande sétt, brickt och salt vatten (figur 3-2). Detta har paverkat
grundvattnets kemi sétillvida att t ex salt grundvatten ofta pétriffas i bergborrade brun-
nar som ligger under HK /Aastrup och Bertills, 1995/. Genom att analysera den kemiska
sammansittningen och isotopforhllandena hos ett vattenprov kan vattnets ursprung
identifieras.

Strandforskjutning kallas den sammantagna effekten av land- och havsytans nivéforand-
ringar. Positiv strandforskjutning innebir att kustlinjen forskjuts utat (regression), dvs
att landets utbredning okar relativt havets. Det omvénda forhallandet kallas for negativ
strandforskjutning (transgression). StrandfSrskjutningen kan séaledes skrivas som:

S=L-H 3-1)
Dar
S =Strandforskjutning, (m)

L = Landytans nivaforindring, (m)
H = Havsytans nivdforindring, (m)
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Aktualitet: 1993

Informationskilla: Lunds Universitet
ach LMV

e GIS-produktion: 27 sapt 1895

Figur 3-1 Karta éver hogsta kustlinjen (HK). Omrdden over HK har inte varit tickta
av vatten efter den senaste istiden /SKB, 1995a/. Over HK ar grundvattnet i
den évre delen av berggrunden i allminhet sott /Aastrup och Bertills, 1 995/.
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Figur 3-2 Ostersjons olika utvecklingsstadier efter den senaste isavsmdltningen samt
en karta éver HK (jmf figur 3-1). Ofdirgade partier innanfor nuvarande
kustkontur var vattentickta vid de aktuella tidpunkterna /SKB, 1995b/. Over
HK dr grundvattnet i den dévre delen av berggrunden i allmdnhet sott
/Aastrup och Bertills, 1995/
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3.2 Alvkarleby kommun

Den historiska strandforskjutningen i Alvkarleby kommun kan visas med ett diagram.
Figur 3-3 visar strandforskjutningen vid olika tidpunkter under de senaste 10 000 aren.
Grafen ir framstilld med hjélp av en berdkningsmodell framtagen av Pésse /1997/.
Bakit i tiden betecknas i geologiska sammanhang ofta med BP (Before Present), dar

0 BP ir ar 1950. 10 000 BP motsvarar sdledes 8 050 f Kr.

Strax efter det att landisen limnat kommunen var strandfSrskjutningen mycket snabb,
sannolikt ca 3 m per 100 &r. Omkring 7 000 BP hade hastigheten pé strandforskjut-
ningen minskat till 1.2 m per 100 &r /Passe, 1997/. Den dévarande havsytan stod d&
nistan 70 m hogre n dagens. Ancylussjon hade fatt forbindelse med visterhavet genom
Oresund och Bilten och dirmed hade saltvatten bdrjat stromma in. Ancylussjon foljdes
dirmed av ett havsstadium, Litorinahavet.

I figur 3-4 och 3-5 visas tvé experimentbilder framtagna med hjilp av LMV:s hojddata-
bas och diagrammet i figur 3-3. figur 3-4 visar strandlinjen 2 500 BP (550 £ Kr). figur
3-5 visar strandlinjen 1 500 BP (450 ¢ Kr).

Sammanfatiningsvis konstateras att Alvkarleby kommun har en flack topografi och att
hela kommunen var tickt av vatten direkt efter den senaste istiden. Kustlinjens ldge
inom kommunen har forskjutits mellan 2—6 km under de senaste 1 500 daren.

120 ¢

100 |\ rm

80 4

60 -

DO | e e

Strandlinjens nivé i meter dver nuvarande havsnivé

10000 8000 6000 4000 2000 0
Ar bakét i tiden |

Figur 3-3 Strandforskjutning i AWkarleby kommun for perioden 10 000 BP fram till
idag enligt en modell av Pdsse /1997/. Noll pa tidsaxeln motsvarar ar 1950.
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Alvkarleby kommun

Berdaknad strandlinje
2500 ar bakat

Davarande vatten

Vatten

| Kalia: GED-Héjddatabanken.
Bakgrundskarta GSD-Réda Kartan, Lantmiteriet.

THEE LS - ABT-BE- 1M i

GIS-produktion: Metria GIS-centrum 88-12-17

Figur 3-4 2 500 BP lag strandlinjen ca 20 m 6ver nuvarande havsniva. Kartan dr
framtagen med hjélp av LMV:s hojddatabas och grafen i figur 3-3.
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Alvkarleby kommun

Berdknad strandlinje
1500 ar bakat

Vatten

Killa: GSD-Hajddatabanken.
Bakgrundskarta GSD-Rada Kartan, Lantmiéteriet.

L Lartan [ ADT-E- 1334

GIS-produktion: Metria GIS-centrum 88-12-17

Figur 3-5 1 500 BP lag strandlinjen ca 10 m 6ver nuvarande havsniva. Kartan dr
framtagen med hjalp av LMV:s héjddatabas och grafen i figur 3-3.
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4 Grundvattnets rorelse

4.1 Vattnets kretslopp

Den nederbdrd som faller 6ver ett landomrade fordelas mellan avdunstning, avrinning 1
form av yt- och grundvattenavrinning samt magasinsforandringar. Exempel pa naturliga
magasin ir sjdar, torvmarker, mark- och grundvattenmagasin i 16sa jordlager samt sn6-
ticke. Under den s k grundvattenytan rader vattenmattade forh&llanden. Figur 4-1 visar
en schematisk bild 6ver vattnets kretslopp - den hydrologiska cykeln. Som framgar av
figuren kan man indela grundvattnet i ytligt respektive djupt grundvatten. I Sverige ar
ungefir hilften av dricksvattenforsorjningen baserad pé ytligt grundvatten, dvs brunnar i
de 16sa jordlagren och den dvre delen av berggrunden, och hilften pa ytvatten. Median-
djupet pa brunnarna i berggrunden &r 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 av-
grinsas av ytvattendelare och/eller grundvattendelare. Inom avrinningsomréden dér
hojdpartierna utgdrs av ett tunt moréntécke pa sprickfattigt berg foljer grundvattenytan
pé det hela taget markytans topografi, vilket innebir att yt- och grundvattendelare sam-
manfaller. Sidana omraden #r vanligt forekommande i Alvkarleby kommun. Vatten-
balansekvationen for ett avrinningsomrade kan uttryckas som:

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

P = Nederbérd, (mm/dr)

E = Avdunstning, (mm/dr)

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

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

AM = Férindring i magasinerad vattenvolym, (mm/ar)

Om vattenbalansekvationen beaktar en tillrickligt 1ang tidsperiod kan nettoforéndringen
i magasinerad vattenvolym antas vara forsumbar, dvs AM = 0 i Ekvation 4-1.
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Den hydrologiska cykeln

— 100 m

— 200 m

— 300 m

— 400 m

— 300 m

Sprickzoner

Bergmassa

Figur 4-1 Principbild over vattnets kretslopp - den hydrologiska cykeln. Streckade
pilar symboliserar vattenstromning pa olika djup. De storsta vattenflodena
Jforekommer ndrmast markytan och i vattenforande sprickzoner.
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I Alvkarleby kommun finns totalt 16 mindre avrinningsomraden definierade av SMHI
(figur 4-2). Endast fem av dessa (2, 4, 8, 10, 11) ligger helt inom kommungrénsen
medan de Ovriga 11 delas med angransande kommuner. Storleken pa de 16 omradena
varierar mellan 0.1 och 94 km? med ett medelvirde pa 32 km?. I medeltal &r ca 83% av
avrinningsomradenas yta skogsmark och ca 6% sjdar. Detaljerade uppgifter om avrin-
ningsomridenas namn (avrinningspunkt), medelhdjd, totala area, sjdareal och skogsareal
redovisas i tabell 4-1. Alla avrinningsomraden avbdrdas &t norr eller Sster mot Ostersjon
(jmf figur 4-2 och 4-3).

Medelavrinningen' i Alvkarleby kommun har berdknats till ca 200-300 mm/ar for peri-
oden 1961-90 /Brandt m fl, 1994/. Avrinningen &r berdknad med hjélp av en modell
som utvecklats vid SMHI /Bergstrém, 1992/. Medelavrinningen for hela Sverige for
samma period visas i figur 4-4. I litteraturen forekommer ibland orden nettonederbérd
och specifik avrinning som synonymer till medelavrinning. Specifik avrinning uttrycks
vanligen i sorten (L/s)km®.

Tabell 4-1 Avrinningsomrdden i Alvkarleby kommun med tillhérande uppgifter om
namn (avrinningspunkt), medelhdjd, area, sjdareal och skogsareal.

D NAMN MEDELHOJD| AREAL | SJOAREAL |SKOGSAREAL
(Vattendrag) méh km® km’ km®
1 |HAVET 18 28.78 0.67 20.25
2 |HAVET 1 1.25 0.00 0.25
3 |ALGANGSAN 15 23.81 4.99 17.67
4 [ALGANGSAN 1 0.13 0.00 0.00
5 {HAVET 8 1.85 0.00 1.50
6 |LUMMERBACKEN 23 46.68 0.10 45.00
7 |HAVET 11 94.44 0.00 88.25
8 |DALALVEN 14 33.07 0.01 23.45
9 |LERAN 39 16.28 0.00 14.18
10 |DALALVEN 31 11.84 1.40 10.41
11 |DALALVEN 35 31.75 20.99 12.75
12 |LERAN 42 24.41 0.32 22.40
13 [DALALVEN 42 56.50 0.00 43.25
14 |[SANDBYAN 19 53.35 0.00 51.00
15 |SANDBYAN 32 43.66 0.03 36.75
16 [ROCKNOBACKEN 42 42.14 0.00 38.25

"' Med medelavrinning avses hir den genomsnittliga avrinningen under ett ar, dvs drsmedelavrinning.
200 mmy/ar = 0.2 (m*/m?)/&r =200 L/(m’ &r) = 200 L/(10°® km*/m’ 31.5x10° s/&r) ~ 6.3 (L/s)/km”.
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Alvkarieby kommun
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Figur 4-2 Avrinningsomraden inom Alvkarleby kommun. Avrinningsomradenas namn

(avrinningspunkt), medelhdjd, area, sjoareal och skogsareal redovisas i
tabell 4—1.
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Figur 4-3 Stérre ytvattendrag inom Alvkarleby kommun.
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ARSAVRINNING

Medelviirde 1961 - 1990

SEBEEE88RE.

Figur 4-4 Medelavrinning for Sverige under perioden 1961-1990 i mm/&r /Brandt
m fl, 1994/. I Alvkarleby kommun dr medelavrinningen ca 200-300 mm/ér.
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4.3 Grundvattenomsittning och uppehallstid

Ett avrinningsomrdde kan indelas i in- och utstrdmningsomraden. [ instrdmningsomréden
bildas grundvatten och i utstrdmningsomraden strmmar grundvattnet ut. I allméinhet
utgdr hdjdomraden instrdmningsomréden och sj6ar, 4ar, béckar och kérr utstrémnings-
omréden (figur 4-5). Grundvattnet strdmmar siledes frin hogre beligna omraden till
lgre liggande delar av terriingen. Gréinserna mellan in- och utstrdmningsomréden &r inte
fixa utan varierar med grundvattennivan. Férdelningen mellan in- och utstrémnings-
omraden inom ett avrinningsomrade foljer sdledes den arliga naturliga foréindringen i
grundvattennivéer. Utstromningsomradena har stdrst utbredning under och strax efter
snésméltningen medan de 4r minst under vintermanaderna.

Instrémnings-
omrade

Instrémnings-
omrade

> Utstromnings-
. omrade

Figur 4-5 Principbild over instromnings- och utstrémningsomraden. Vatten som
kommer fram till ett ytvattendrag har transporterats olika langt och olika
ldnge. Det kan ddrmed ocksa ha olika sammansdttning. Nederbord som
Jaller pa utstromningsomraden bildar inte grundvatten utan avrinner
tillsammans med det utstrommande grundvattnet till ytvattendraget.
Vanligen utgor grundvatinets bidrag till ytavrinningen den stérre delen.

21



Ovanstaende beskrivning giller framfGrallt i jordlagren medan det &r mera komplicerat
att definiera in- och utstrémningsomraden for grundvattnet i berggrunden. Detta beror
pa att grundvattenstrdmning i berggrunden endast kan ske i sammanbundna vatten-
genomslippliga sprickor och sprickzoner. Strémningsvéigarna kan i storre eller mindre
grad styras till sprickor och sprickzoner, dar vattengenomsléppligheten kan vara vésent-
ligt hogre 4n i bergmassan i §vrigt. Strdmningscellernas storlek beror bade pé de topo-
grafiska forhillandena och forekomsten av storre vattengenomsléppliga sprickzoner.
Darfor ar det svart att utan detaljerade undersdkningar i en regional skala definiera in-
och utstrdmningsomraden for djupt strommande grundvatten, som t.ex. pd forvarsdjup.

Den teoretiskt hogsta mojliga grundvattenbildningen Gver ett omréde &r lika med medel-
avrinningen, dvs skillnaden mellan nederbérd och avdunstning under ett ar. Som tidiga-
re nimnts 4r medelavrinningen i Alvkarleby kommun beréknad till ca 200-300 mm/ér
/Brandt m fl, 1994/, Eftersom den del av nederb6rden som faller dver utstrdmningsom-
raden och fria vattenytor inte bildar grundvatten utan avrinner som ytvatten ér den verk-
liga grundvattenbildningen inom ett avrinningsomrade som regel mindre &n medelavrin-
ningen, under forutsittning att naturliga forhéllanden rader och att den magasinerade
vattenvolymen ar oforéndrad.

Grundvattenbildningen bestims forutom av nederbdrd, avdunstning och terrénglaget
4ven av markens infiltrationskapacitet. Denna &r i sin tur beroende av faktorer som
markens vattengenomslapplighet, magasineringsmdjligheter och vattenhalt /se t ex von
Bromssen, 1968; Johansson, 1987/. Grundvattenbildningen i jordlager &r generellt sett
betydligt storre 4n grundvattenbildningen i urberg. Det beror pé att urberg har en lag
andel porer (halrum) och att forekommande sprickor endast &r sparsamt sammanbundna
med varandra. Som riktvérde kan sigas att den vattenforande hélrumsvolymen per en-
hetsvolym (flddesporositeten) vanligtvis inte verskrider 30% i 16sa jordlager /Knutsson
och Morfeldt, 1993/. For urberg ar flédesporositeten mycket svardefinierad. Faltméatnin-
gar pa 450 m djup indikerar ett medelvérde kring 0.5% /Rhén m fl, 1997/, men ocksa att
detta virde lokalt kan vara bade hogre (i sprickzoner) respektive lagre (i bergmassan).
Att flodesporositeten generellt sett dr lagre i urberg 4n i 16sa avlagringar innebér att tran-
sporttiden for vattenldsliga mnen som ror sig med vattnets hastighet &r mycket kortare i
urberg under i vrigt likartade forhdllanden.

Med hjilp av Darcys lag ar det mojligt att uppskatta storleken pa grundvattenflddet i
genomslippliga geologiska material. Darcys lag sdger, nigot forenklat, att vattenflodet
per ytenhet, (m3/s)/m2, mellan tva punkter ir lika med det geologiska materialets vatten-
genomsléapplighet multiplicerat med differensen i grundvattenniva mellan punkterna.
Med denna forenkling kan Darcys lag skrivas som:

q=-KI (4-2)
dir
= Grundvattenflode per ytenhet (Darcyflide, specifikt flode), ((m3 /s)/m’)

q
K = Vattengenomslipplighet (hydraulisk konduktivitet), (m/s)
1 = Hydraulisk gradient (negativ i stromningsriktningen), (m/m)
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Vattengenomslappligheten i urberg bestims fréimst av de geometriska och hydrauliska
egenskaperna hos vattenforande sprickor. Vattenforande sprickzoner har vanligtvis en
viasentligt hogre vattengenomslapplighet &n bergmassornas spricksystem. Eftersom
svenskt urberg ar tamligen ogenomslappligt och jordticket ganska tunt foljer i regel
grundvattenytan topografin, vilket innebar att topografin kan anvéndas for att uppskatta
den drivande kraften for grundvattnets rorelse, den hydrauliska gradienten.

Storlek och riktning pé den topografiska gradienten paverkar séledes bade ytvattnets och
grundvattnets avrinning. Inom Alvkarleby kommun #r storleken pa forekommande topo-
grafiska gradienter2 i kommunskala som regel mindre 4n 0,5%. I hela Alvkarleby kom-
mun r den topografiska gradienten riktad mot norr utom i de Ostra delarna, dér den &r
riktad mot Sster och norddst (jmf figur 4-2 och 4-3). Storlek och riktning pé den topo-
grafiska gradienten r i allménhet en fréga om skala. Sett over hela regioner brukar ofta
skillnader i lokala topografiska gradienter (avrinningsomréden) dverskuggas av regio-
nala trender. For den norra delen av Uppland géller dock att omrédet regionalt sett ar
mycket flackt varfor de lokala gradienterna inom olika avrinningsomraden kan vara av
storre betydelse som drivande kraft for berggrundvattnets rorelse pa olika djup in fore-
kommande regionala trender.

Vattengenomslippligheten i berggrunden &r vanligtvis storst i de oversta delarna nar-
mast jordlagren dér berget ar mest paverkat av vittringsprocesser och inlandsisens tryck
med efterfoljande avlastning vid avsméltningen. Detta innebér att merparten av berg-
grundvattnet upptrader och strdmmar (omsitts) i de 6versta delarna. Endast en mindre
del strommar vidare mot djupet. Sammantaget medfor skillnader i vattengenomslépp-
lighet att djupare beldget berggrundvatten ofta har en hogre alder och en annan kemisk
sammansittning 4n ett ytligt berggrundvatten. Som tidigare namnts har sprickzoner van-
ligtvis en visentligt hdgre vattengenomslépplighet jamfort med spricksystemen i om-
givande bergmassor. Skillnader i alder och sammanséttning mellan berggrundvatten i
sprickzoner och i omgivande bergmassor kan darfor ocksé forekomma.

Skillnaderna i vattengenomslipplighet mellan jordlager, bergmassa och vattenforande
sprickzoner &r vanligtvis av mycket storre betydelse for grundvattnets rorelse och om-
sittning &n forekommande variationer i hydraulisk gradient /SKB, 1995a/. Betydelsen
illustreras bist med ett berikningsexempel. Virdena pa vattengenomslappligheten i
foljande exempel ir himtade frén Knutsson och Morfeldt /1993/.

Berikningsexempel

For en antagen hydraulisk gradient av 1% och en vattengenomslipplighet pé 1.5x10°
m/s i bergmassa och 1.5x1 0° m/s i sprickzoner ger Ekvation 42 att det specifika
flédet i bergmassan dr 1.5x1 0% (m’/s)/m’ medan det i sprickzoner dr 1.5x1 0’
(m’/s)/m’. Omréknat till samma sort som anvinds vid medelavrinning, mm/ar, erhalls
4,5 mm/Gr i bergmassan och 4 500 mm/dr i sprickzonerna. Motsvarande berdkning for
normalmorin med 107-10"% m/s i vattengenomsldpplighet ger 30 — 300 mm/dr. Dessa
viirden skall jamforas med maximalt 200-300 mm/dr i medelavrinning i Alvkarleby
kommun.

2 En topografisk gradient pa 1% motsvarar 10 m hojdskillnad per kilometer.
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Berikningsexemplet demonstrerar vattengenomslapplighetens stora betydelse for vat-
tnets kretslopp under markytan. Merparten av grundvattnets avrinning sker i jordlagren.
Dir jordlager saknas ir bergmassans laga vattengenomslépplighet ofta begrinsande for
infiltrationen medan vattenforande sprickzoner kan vara mycket mer genomsléppliga.

Huvuddelen av det grundvatten som bildar ytvattendrag i ett avrinningsomréade utgors
foljaktligen av utstrommande ytligt grundvatten. Undersokningar har visat att ungefdr
60—85% av. de flddestoppar som uppstr i ett ytvattendrag i samband med regn och snd-
smiltning orsakas av utstrémmande ytligt grundvatten /Grip och Rodhe, 1985/. Om-
kring 20-30% av avrunnet vatten i nagra studerade avrinningsomraden i norra Sverige
uppvisar uppehallstider pa mindre &n ett &r, medan 97-99% uppvisar uppehallstider p&
mindre n tio &r /Nyberg och Jénsson, 1994/. Nérmare uppgifter om aldersbestimningar
av djupa vattenprover frén SKB:s borrhél i Finnsjonomradet presenteras i kapitel 6.5.2.

Sammanfattningsvis konstateras att:

o Medelavrinningen i Alvkarleby kommun dr mattlig, ca 200-300 mm/dr. Merparten
av denna avrinning utgors med stor sannolikhet av utstrémmande ytligt grundvatten,
som har en snabb omsdttning genom de, relativt sett, mer genomslappliga jord-
lagren.

o Lokala topografiska gradienter inom kommunens olika avrinningsomrdden kan vara
av stérre betydelse for berggrundvattnets stromning pd olika djup dn forekommande
regionala gradienter. Av storst betydelse for omsdttningen ar dock skillnader i
vattengenomslipplighet mellan olika geologiska enheter och strukturer.
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5 Berggrundens vattengenomsléapplighet

5.1 Inledning

I detta kapitel jamfors data fran de grunda bergbrunnarna i Alvkarleby kommun som
finns i SGU:s brunnsarkiv med resultaten frin grunda brunnar och underskningsborrhél
som anvindes i forstudien i Tierps kommun av Follin m f1 /1999/. Undersdkningsborr-
hélen som gjorts p& uppdrag av SKB ligger i Finnsjonomradet ca 30 km syddst om Alv-
karleby kommun i dstra delen av Tierps kommun. Underlaget frén Finnsjénomradet ger
kunskap om berggrundens vattengenomslipplighet och grundvattnets kemiska beskaf-
fenhet pa stora djup inom ett begransat omréde medan uppgifterna frén brunnsarkivet ar
indikativa for de ytliga forhillandena inom ett storre omréde. Malet for detta kapitel &r
att utreda dels om det foreligger skillnader i vattengenomslépplighet mellan olika berg-
arter, dels om resultaten frin de djupa undersokningarna fran Finnsj onomradet kan kop-
plas till informationen fran de grundare brunnarna i kommunen. Slutligen diskuteras
skillnader i vattengenomslépplighet mellan bergmassa och sprickzoner.

5.2 Hydraulisk konduktivitet i sprickigt berg

Det vanligaste sittet att beskriva vattengenomsléppligheten i jord och berg ér att ange
K-virdet (hydraulisk konduktivitet). K-virdet for urberg ar beroende av forekomsten av
vattengenomslippliga sprickor, dvs sprickor som inte ar isolerade eller tita utan stir i
kontakt med andra 6ppna sprickor. Sprickfrekvens och sprickgeometri har dérfor stor
inverkan pa K-viérdet.

Sprickfrekvens mits t ex i kérnborrhdl och anges som antalet sprickor per langdmeter.
Bergets vattengenomsldpplighet brukar ocksd matas i kérnborrhal. I figur 5-1 visas prin-
cipen for K-virdesbestdmning med dubbelmanschett i urberg. K-virdet uttrycks vanligt-
vis i sorten m/s alternativt m/ar (1 m/ar = 3,2 X 10 m/s).

En viktig egenskap hos urberg r att frekvensen av sprickor med hdg vattengenomslapp-
lighet i regel dr mycket liten jamfort med frekvensen av sprickor med ringa eller méttlig
vattengenomslipplighet. En annan viktig egenskap &r att skillnaden i vattengenomslapp-
lighet mellan olika sprickor kan vara mycket stor (flera tiopotenser). Dessa tva egenska-
per paverkar vir bild av bergets vattengenomslipplighet. Av erfarenhet vet vi att antalet
mitningar med 14ga K-vérden i ett borrhal beror av mitintervallets (manschettavstéin-
dets) langd. Mitintervallets lingd paverkar foljaktligen K-virdesstatistiken for borrhalet
ifrdga och var bild av bergets vattengenomslépplighet.
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Figur 5-1 Principskiss for K-virdesbestidmning i urberg med dubbelmanschett. Vatten
frdn tankar pd markytan pumpas in mellan manschetter i borrhalet under
konstant tryck, s k vatteninjektionstest. Genom att mata flédets variation
med tiden kan K-virdet mellan manschetterna berdknas. Bilden visar en
Gldre typ av utrustning som bl a anvindes vid manschettmdtningarna i
Finnsjon /Timje, 1983/.
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I figur 5-2 visas ett exempel pa K-vérdets beroende av métintervallets lingd. Virden
som &r markerade med cirklar hérrér fran detaljerade métningar 1 néagra karmborrhal pa
Aspo i Oskarshamns kommun. Virden som &r markerade med trianglar representerar
samtliga métningar i de 11 kirnborrhélen i Finnsjonomradet sammantaget (2307 mit-
ningar med intervallet 2-3 m och 78 métningar med intervallet 20 m). Diagrammen
visar att dven om de statistiska skillnaderna mellan olika borrhal kan vara ganska stora
(jmf Aspddata) kar det geometriska medelvérdet av uppmétta K-viirden med dkande
lingd pa mitintervallet..For standardavvikelsen géller det omvinda forhéllandet, den
avtar med 6kande lingd pé& miitintervallet. Figur 5-2 séger séledes att skillnaderna i K-
virde lings med ett borrhl jimnas ut (homogeniseras) ju lingre métintervallet &r. Folj-
aktligen #r det viktigt att tdnka pd mitintervallets langd om man skall kunna anvénda
konduktivitetbegreppet for att noggrant karaktirisera vattengenomsléppligheten i
sprickigt berg, dvs skilja pa bergmassa och sprickzoner.
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Figur 5-2 K-viirdets beroende av mdtintervallets lingd. Den Gvre bilden visar det geo-
metriska medelvirdet och den undre visar standardavvikelsen av mdnga K-
viirdesbestim-ningar med olika ldnga mdtintervall. Virden som dr marker-
ade med cirklar hirrér frén detaljerade métningar i nagra kirnborrhdl pa
Aspé i Oskarshamns kommun /Follin m fl, 1998/. Virden som dar markerade
med trianglar representerar samtliga mdtningar i de 11 kdarnborrhalen i
Finnsjonomrddet sammantaget (2307 mdtningar med intervallet 2—-3 m och
78 mdtningar med intervallet 20 m).
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5.3 SKB:s undersdékningar

Undersokningsmaterialet frin SKB:s undersokningar i Finnsjén omfattar manschettmat-
ningar i 11 kirnborrhal. Borrhélens djup varierar mellan 193-691 m. Totalt har 1 377
manschettmétningar utforts med 2 m lingd, 830 st med 3 m lédngd, 12 st med S m langd,
12 st med 10 m lingd och 78 st 20 m léingd. Dirtill kommer ett antal mellanhalsmit-
ningar (interferenstester och spardmnesforsok) i enstaka sprickzoner. En sammanfat-
tande beskrivning av data och resultat fran olika studier finns redovisad av Ahlbom m fl
/1992/.

I denna studie har SKB:s manschettmitningar anvints foretridesvis i syfte att bedéma
vattengenomslipplighetens storlek mot djupet samt skillnader i vattengenomslépplighet
mellan bergmassa och sprickzoner. De K-vérden frén Finnsjonomrédet som behandlas i
denna studie #r himtade fran Ahlbom m fl /1992/. Virdena finns lagrade i SKB:s data-
bas SICADA.

5.4 SGU:s brunnsarkiv

Brunnsarkivet ir ett dokumentations- och informationsprojekt vid SGUs grundvatten-
enhet. Projektets huvudsakliga mal 4r att insamla, bearbeta och arkivera geologisk och
hydrogeologisk information frén brunnsborrningar och grundvattenundersokningar
/SFS, 1975/ p4 ett sdant sitt att uppgifterna ér tillgéingliga och anvindbara for savil
enskilda som myndigheter. Uppgifterna i brunnsarkivet &r inte framtagna med tanke pé
nagon speciell tillimpning och det &r viktigt att notera att materialet har begransningar
av olika slag. Som exempel kan nimnas att det sedan seklets borjan har forekommit
ménga olika metoder for att borra brunnar, pumpa och mita vattenforing och avsink-
ning. Vidare har brunnarna i de flesta fall borrats for att tillgodose vattenbehovet hos
enskilda hushall, vilket innebir att informationen i ménga fall &r betingad — man har
borrat tills man fatt tillrickligt med vatten. Ofta bestims laget dér en brunn skall borras
utifrin mojligheten att triiffa p& vattenforande sprickzoner i berget. De sprickzoner som
sr lattast att lokalisera med geofysiska instrument &r de som ér vertikala eller ndstan
vertikala. Beroende pa hur nira en sédan sprickzon en brunn borras kan vatten pétraffas
pa olika djup, se exempel i figur 5-3. Av borrtekniska skél &r en bergbrunn séllan djup-
are in ca 120 m. For- och nackdelar med att anviinda uppgifter fran brunnsarkivet for att
berikna K-virden diskuteras bl a av Wladis m fl /1997/, Berggren /1998/ och Rodhe och
Eriksson /1998/. Trots dessa begransningar 4r materialet hydrogeologiskt intressant och
allmint anses att det kan anviindas for att 6versiktligt jimfora vattengenomsléapplighet
hos olika bergartskategorier i berggrundens dvre del.

I denna studie har en utvirdering gjorts av K-viirden baserade pa vattenforingsmétningar
frin bergborrade vattenforsdrjningsbrunnar inom Alvkarleby kommun. Totalt har data
frén 44 brunnar med ett djup stdrre &n tio meter i berg analyserats, se figur 1-1 och figur
5-4. Brunnarna ir borrade under perioden 1918-1997 och &r i medeltal borrade till ca 75
m djup samt testade med konventionell brunnsbormingsteknik. De grundaste bergbrun-
narna har tagits bort i analysen dirfor att vattnet i dessa ofta kommer frén jordlagren
nirmast brunnen och inte frén berggrunden. Underlaget beddms vara pd grénsen for en
tillforlitlig statistisk analys av relativa skillnader i K-vérde mellan olika bergarter.
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Méjligheten till absoluta jimfSrelser av K-virden fran vattenfSringsmétningar med
SKB:s manschettmétning bedoms som begrinsade, beroende pa bl a stora skillnader i
miéitteknik och métintervallets lingd.

\|/

| Sprickzoner

Figur 5-3 Exempel pa en brunn i berg som borrats genom en storre sprickzon pa olika
djup.
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Alvkarleby kommun

Vattenforing i bergbrunnar
(liter/timme)

— JArnvig
—_— Vattendrag

® kapacitet < 400 liter/fimme (B st)
O kapacitet 400 - 5000 litertimme (32 st)
@ kapacitet > 5000 litertimme (4 st)

Kalla: Bergbrunnar fran SGU:s brunnearkiv.
— Bakgrundekarta GSD-Réda Kartan, Lantmateriet.

L L BT
GIS-produktion: Metria GIS-centrum B88-12-14
-~ I A LY

[1] 2 4 ] 8 10 km

Figur 5-4 Bergbrunnar i Alvkarleby kommun med kiind vattenforing (44 st) enligt
SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i berg pa minst 10 m
har tagits med. Brunnarna dr indelade i tre klasser med avseende pa deras
vattenforing (kapacitet). Kapacitetsgrdnserna dr definierade som * 1 stan-
dardavvikelse kring medianvirdet 1 800 L/h.
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5.5 Definition av K-varde frdn brunnsdata

Vattenforing i bergbrunnar anges vanligen som flode (liter per timme). [ hydrogeolog-
iska sammanhang anvinds ofta begreppet specifik kapacitet. Den specifika kapaciteten
beriknas genom att dividera uppmitt vattenforing, Q, med uppmiitt avsénkning, s.
Specifik kapacitet, Q/s, anges vanligen i sorten liter per timme och meter avsdnkning
(L/h)/m (alternativt kubikmeter vatten per sekund och meter avsiankning, (m/s)/m).

En brunn som &r borrad i berg med hog vattengenomslépplighet har i regel en hog speci-
fik kapacitet och vice versa. Sambandet &r dessvérre inte entydigt. Méngden vatten som
kan rinna fram till en bergbrunn beror niamligen inte bara pé bergets vattengenomslapp-
lighet utan dven pé brunnens djup. Om vattengenomsléppligheten per borrmeter i berget
antas vara konstant, s& producerar en djup brunn mer vatten dn en grund brunn vid jam-
forbar avsinkning. Den hdgre vattenforingen medfor i detta exempel en hogre specifik
kapacitet for den djupare brunnen eftersom avsinkningen ir densamma. Slutsatsen blir
att vid berikning av bergets medel-K-virde fran brunnsdata maste man ta hénsyn till
brunnsdjupet. I denna studie anvands sambandet 1 Ekvation 5—1 for att berdkna medel-
K-virdet for de analyserade bergbrunnarna.

K=(Q/s)/L (5-1)
Dar

K = Vattengenomslipplighet (medel-K-virde), (m/s)

L = Borrad lingd i berg (berdknas som total borrlingd — jorddjup), (m)

Q = Vattenforing vid mdttillfillet, (m’/s)

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

For fullstandighetens skull skall sdgas att det finns fler faktorer som kan péverka den
specifika kapaciteten. Som exempel kan namnas mitningens varaktighet, hildiametern
och brunnens “kondition”. For syftet med denna studie antas inverkan av andra faktorer
in brunnsdjupet vara av underordnad betydelse i ett statistiskt perspektiv. Ett speciellt
problem i sammanhanget ar dock att det vanligtvis saknas vérden pa avsdnkningen, s,
for flertalet av bergbrunnarna i SGU:s brunnsarkiv /Berggren, 1998/. Wladis m f1/1997/
anger att man som en god approximation kan anta att avsinkningen 4r lika med den bor-
rade langden i berg. I denna studie har detta antagande anvants for 91% av brunnarna.
Antagandet innebér vidare att medel-K-vérdet enligt Ekvation 5-1 blir omviént propor-
tionellt mot den borrade langden i berg i kvadrat.

De analyserade bergbrunnarna har indelats i bergartskategorier av SGU enligt tabell 2-1.
Syftet #r att fa en uppfattning om det foreligger skillnader i medel-K-vérde mellan olika
bergarter. D4 antalet brunnar i Alvkarleby kommun r litet har dessa jaimforts med brun-
nar i samma bergarter i Tierps kommun. Vidare har bergbrunnamas medel-K-vérden
enligt Ekvation 5-1 dversiktligt jamforts med underlaget frin SKB:s undersdkningar av
djupa borrhal i Finnsjon. Syftet dr dels att fa en uppfattning om ett djupberoende fore-
ligger, dels att beddma om det finns skillnader i vattengenomslapplighet mellan berg-
massa och sprickzoner.
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5.6 Analys av data

Det statistiska underlaget fran SGU:s brunnsarkiv (44 st brunnar) aterges i figur 5-5 och
5-6. Figur 5-5 4r ett histogram for borrldngden i berg medan figur 5-6 &r ett histogram
for brunnarnas vattenforing (kapacitet). Aktuellt medianvirde pa borrlangden i berg i
Alvkarleby kommun (67,5 m) 6verensstimmer vl med brunnsarkivets riksmedianvirde
(70 m) medan aktuellt medianvérde p& brunnskapaciteten (1 800 L/h) 4r nédstan tre
ginger si hogt som motsvarande riksmedianvirde (660 L/h) i brunnsarkivet /Berggren,
1998/.

- Ifigur 5-7 visas ett diagram dér brunnskapaciteten i Alvkarleby och Tierps kommuner
ar plottad mot totala brunnsdjupet. Diagrammet visar att spridningen i vattenforing &r

stor (jmf figur 5-6) oavsett brunnsdjup. Detta kan forklaras av att lokala skillnader &r
allmint forekommande eller av att brunnar har patréffat vattenforande sprickzoner pa
olika djup (jmf figur 5-3). I urberg beror tillgingen pd grundvatten av sprickigheten och

‘framfor allt av forekomsten av vattenforande sprickzoner. Den stora variationen i brunn-
sdjup kan bist forstas av att informationen i ménga fall &r betingad. Som exempel pa
faktorer som paverkar underlagets anvéndbarhet kan ndmnas:

~ man har fatt tillrickligt med vatten (ingen anledning att borra djupare),

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

— tekniska begrinsningar (strsta borrdjup ér ofta mindre &n 120 m), och

_ torra brunnar och brunnar med lg kapacitet inrapporteras sallan till brunnsarkivet.

Det nagot hdgre medianvérdet pa brunnskapaciteten 1 Alvkarleby kommun jamfort med
riksmedianvirdet i brunnsarkivet beror saledes pa de lokala forhallandena, dvs om borr-
hélet gir genom en vattenforande sprickzon eller ej, samt det fatal brunnar som fore-

kommer inom kommunen.

SKB har i sin dversiktsstudie /SKB, 19952/ beriknat nirmevérden pa den specifika
kapaciteten for olika delar av Sverige genom att anta att avsinkningen &r lika med
borrlingden i berg /jmf Wladis m fl, 1997/. Den pé sé siitt beriknade specifika kapa-
citeten (Q/s) ger, for regionen dér Alvkarleby kommun ingdr, virden som ligger i kvar-
tilen nirmast dver riksmedianvirdet for samtliga bergbrunnar i SGU:s brunnsarkiv.

I en nationell jamfdrelse indikerar ovan omnimnda genomsnittsvarden for Alvkarleby
kommun inget som kan anses vara onormalt for svenskt urberg.

I figur 5-8 har brunnskapaciteten réknats om till medel-K-virden uttryckt i sorten m/s
med hjalp av Ekvation 5-1. De olika markeringarna representerar olika bergartskate-
gorier (se tabell 2—1). Diagrammet i figur 5-8 visar aft variationen inom en och samma
bergartskategori ar stor och att antalet virden avtar under ca 60 m representativt
borrdjup3 _Det senare kan delvis forklaras med att det maximala borrdjupet hos de flesta
borrmaskiner p& marknaden dr ca 120 m.

3 Med representativt borrdjup menas i denna studie att medel-K-virdet ér plottat mot halva borrdjupet i
berg.
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Figur 5-8 visar att variationen i medel-K-vérde inom en bergart ar storre 4n skillnaderna
mellan olika bergartskategorier, ett forhallande som har framhallits &ven 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 ér stor skall tolkas som att vattengenomslépplighe-
ten varierar mycket mellan olika platser och beror pa forekomsten av sprickzoner. Vad
giller maximi- och minimivérden &r antalet brunnar i olika bergarter for litet for att man
med ledning-av brunnsarkivets uppgifter skall kunna uttala nagra tillforlitliga slutsatser.

Nir vattengenomsléppligheten frin brunnar i Alvkarleby kommun jamfors med brunnar
i Tierps kommun visar det sig att spridningen &r ungefir lika stor for olika bergarter, se
figur 5-9. Denna stdrre dataméngd uppvisar dock en tendens att unga och éldre graniter
ofta forekommer bland maximivirdena medan sura metavulkaniter ofta syns bland mini-
mivirdena. Man bor dock notera att variationsvidden ar stor dven for dessa tva bergarts-
kategorier varfor figur 5-8 och figur 5-9 inte kan anvindas for generella slutsatser om
bergartsforhdllandena pa en enskild plats.

Bergbrunnar med kédnd vattenforing i Alvkarleby kommun

10 — — e B - - . e e e e
Totalt antal brunnar = 86

¢ +|Brunnar med >10m iberg=44 |._. . _— R .

8 [{Max djup = 142 m e e e S
Min djup=17m

7 {{Median djup = 67.5m
Medel djup = 75.3 m

Antal (st)

50-60
60-70

80-90

=
2
o
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Figur 5-5 Histogram éver borrlingd i berg for 44 bergbrunnar i Alvkarleby kommun
enligt SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i berg pd
minst 10 m har tagits med.
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Bergbrunnar med kénd vattenféring i Alvkarleby kommun

12 —
Totalt antal brunnar = 86
Brunnar med >10 m i berg = 44
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Figur 5-6 Histogram éver vattenforingsdata fran 44 bergbrunnar i AWkarleby
kommun enligt SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i
berg pd minst 10 m har tagits med.
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Figur 5-7

Vattenforingsdata och totalt brunnsdjup for 44 bergbrunnar inom
Alvkarleby kommun (vingar) samt for 634 bergbrunnar inom Tierps
kommun (kryss) enligt SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en
borrlingd i berg pd minst 10 m har tagits med.
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Figur 5-8 Medel-K-virden fOr brunnar i olika bergarter som funktion av represen-
tativt borrdjup. Medel-K-virdena har berdknats enligt Ekvation 5-1 utifran
uppgifter om 44 bergbrunnar inom Alvkarleby kommun arkiverade i SGU:s
brunnsarkiv.
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Figur 5-9 Jamforelse av medel-K-vdrden for brunnar i olika bergarter som funktion
av representativt borrdjup i Alvkarleby och Tierps kommuner. Mede-K-
vdrdena har berdknats enligt ekvation 51 utifrén uppgifter om berg-
brunnar inom Alvkarlebys (44 st) och Tierps (634 st) kommuner arkiverade i
SGU:s brunnsarkiv.
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Figur 5-8 indikerar vidare att medel-K-vérden plottade som punktvérden avtar med
djupet sérskilt ned till ca 40 m representativt borrdjup (80 m totaldjup). Om man j amfor
figur 5-8 med figur 5-7 och figur 5-3 finner man dock att djupavtagandet i figur 5-8 for-
modligen till stor del &r skenbart. Som pépekats 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-virdet per definition &r omvént proportionellt mot kvadraten pé borr-
langden i berg. Eftersom djupberoendet i det betingade dataunderlaget i figur 5-7 &r
ringa /Berggren, 1998/ kan man foljaktligen forvénta sig ett utseende liknande det 1 figur
5-8. A andra sidan kan man ju tycka att forekomsten av grundvatten kanske trots allt ar
storst i den Gvre delen av berggrunden, eftersom man inte tycks f& mer vatten bara for
att man borrar djupare, nigot som ocksa bor avspeglas i det aktuella medel-K-virdet.
Figur 5-7 indikerar pé sin hojd att man mdjligtvis far lika mycket vatten i en djup brunn
som i en grund (jmf figur 5-3). Om bergets medel-K-vérde vore konstant borde vatten-
foringen 6ka med dkande borrlingd.

Att ett visst, om &n ringa, djupberoende eventuellt kan forekomma hos vattengenom-
lappligheten under 60 m representativt borrdjup stods méjligen av figur 5-10. Forutom
samma medel-K-virden som i figur 5-8 visar figur 5-10 ocksé “riktiga” K-vérden fran
SKB:s manschettmitningar i Finnsjénomradet i ndgorlunda jimforbara mitintervall.
diagrammet har manschettmétningar i tva olika métklasser tagits med, dvs 20 m och 40-
550 m mitintervall, dir det representativa borrdjupet for en manschettmétning &r lika
med djupet till intervallets mittpunkt. Som framgér finns méjligen en tendens till djup-
avtagande #ven om spridningen hos dessa K-vérden pé olika nivéer &r minst lika stor
som spridningen hos de beriknade medel-K-virdena. Att K-virden bestdmda med dub-
belmanschett kan variera flera tiopotenser beror helt och hallet pd om det forekommer
en dominant vattenforande spricka inom métintervallet eller inte. Av skil som disku-
terats tidigare (jmf figur 5-2) minskar spridningen med 6kande léngd pa matintervallet,
eftersom effekterna av enskilda vattenforande sprickor jémnas ut.

Enligt Ahlbom m fl /1992/ forekommer det ett djupberoende i bergets vattengenom-
slipplighet i SKB:s manschettmétningar i djupa borrhal i Finnsjénomrédet. Enligt
Bengtsson /1997/ ir vattengenomslépplighetens djuptrend i Finnsjon svar att klarldgga.
Figur 5-10 ger ingen m&jlighet att bedéma eventuella skillnader i vattengenomslapp-
lighet mellan bergmassa och sprickzoner i Finnsjonomrédet. Ahlbom m fl, /1992/ redo-
visar emellertid uppgifter som pekar pa att vattenforande sprickzoner i detta omréde kan
vara dnda upp till 100—1 000 génger mer vattengenomsléppliga an omgivande berg-
massa.

Om de tektoniska processerna bakom berggrundens spricksystem &r jaimforbara med de i
den nirliggande Tierps kommun, 4r det realistiskt att anta att de genomsnittliga hydrau-
liska forhallandena och egenskaperna som konstaterats for Finnsjonomradet dven kan
gilla som utgéngspunkt for att uppskatta genomsnittliga forutséttningar inom andra, lika
stora, delomraden av Alvkarleby kommun. Man bér dock ha i minne att de lokala varia-
tionerna (och olikheterna) blir allt stérre ju mindre omrade som beaktas. En sikerhets-
analys av ett tankbart lge for ett djupforvar krdver darfor detaljerade uppgifter mot
djupet for platsen ifriga, ndgot som kan erhéllas forst efter omfattande borrhélsunder-
s6kningar.
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Figur 5-10 K-vdrden pa olika mdtdjup for brunnar i Alvkarleby kommun och borrhal i
Finnsjonomradet. K-varden for brunnar har berdknats enligt avsnitt 5.5. K-
vdrden for Finnsjénomradet har berdknats utifréan manschettmdtningar i
kdrnborrhal pa olika nivaer och finns lagrade i SKB:s databas SICADA.
Tre mdtningar med 20 m madtintervall har vattengenomsldpp-ligheter under
maitgrénsen 1-10"" m/s och visas ej. Med representativt borrdjup for en
manschettmdtning menas i detta diagram djupet till mdtintervallets

mittpunkt.
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Sammanfattningsvis konstateras att:

e [ en nationell jamforelse indikerar analyserade rddata fran SGU:s brunnsarkiv
genomsnittsvirden for bergbrunnar i Alvkarleby kommun som far anses vara
normala for svenskt urberg med avseende pd borrad ldngd i berg och vattenforing.

e [ denna studie gors bedomningen att spridningen i medel-K-virde inom en och
samma bergart dr betydligt storre dn skillnaderna i genomsnittliga medel-K-virden
for olika bergarter.

o I denna studie gors ocksd bedomningen att berdknade medel-K-virden inte tyder pd
ndgot tydligt djupberoende hos bergets vattengenomslipplighet under ca 100 m djup.
Enligt Ahlbom m f1 /1992/ forekommer det dock ett djupberoende i bergets vatten-
genomsldpplighet i SKB:s manschettmdtningar i djupa borrhdl i Finnsjénomrddet.
Enligt Bengtsson /1997/ iir vattengenomsldpplighetens djuptrend i Finnsjénomrddet
svar att klarligga.

e De sammanfattande uppgifter som redovisas av Ahlbom m 1171992/ fran undersok-
ningarna i Finnsjénomrédet indikerar att enskilda K-virden bestimda med dubbel-
manschett i djupa kirnborrhdl kan vara upp till 100-1 000 hégre i de stora vatten-
forande sprickzonerna dn i omgivande bergmassa.

e Dir berggrundens spricksystem liknar det som forekommer i F innsjonomrddet dr det
realistiskt att anta att de genomsnittliga hydrauliska forhdllandena och egenskaper-
na som konstaterats for Finnsjonomrddet dven kan gilla som utgdngspunkt for att
uppskatta genomsnittliga forutsdttningar inom andra, lika stora och geologiskt lika,
delomrdden av kommunen.
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6 Grundvattnets kemi

6.1 Inledning

Grundvattnets kemiska sammanséttning kan ha stor betydelse for lokaliseringsforutsétt-
ningarna for ett djupforvar. D4 det inte finns nigra vattenprov frén bergbrunnar i Alv-
karleby kommun har resultaten fran forstudien i grannkommunen Tierp /Follin m fl,
1999/ sammanfattats. Detta ir mojligt eftersom geologin i Alvkarleby kommun liknar
den i Tierps kommun. Sammanstillningen och analysen av befintliga data for Tierps
kommun har fokuserats pa om det foreligger avvikelser i halter frin vad som anses vara
normal grundvattenkemi i urberg /jmf SKB, 1992/. De analyserade métvérdena hérror
frén vattenprov tagna i bergbrunnar och undersékningsborrhél i Tierps kommun. Den
geografiska spridningen hos borrhélen ar begrinsad men dessa har i gengéld ett stérre
djup (100-700 m) &n bergbrunnarna (10-120 m). Resultat och samband som redovisas
ska dérfor endast ses som indikativa for forhallandena mot djupet i Alvkarleby kom-
mun.

6.2 Underlag
Det underlag som funnits tillgingligt f6r denna utredning &r f6ljande:

e Vattenkemidata fran SGU:s brunnsarkiv.

e Vattenkemidata fran SKB gillande Finnsjonomrédet.

e Vattenkemidata fran kommunala vattentékter.

e Grona kartan 6ver omradet kring Alvkarleby och Tierp, Lantmiteriet.

e Berggrundskarta dver Uppsala ldn, SGU.

e Jordartskartor 6ver Alvkarleby kommun samt Tierps kommun, SGU.

e Hydrogeologiska kartan Gver Uppsala 1dn, SGU.

1 SGU:s brunnsarkiv saknas vattenkemidata frin bergborrade brunnar i Alvkarleby kom-
mun. Vattenkemidata finns endast fran fyra jordbrunnar. SGU:s brunnsarkiv omfattar
dock vattenkemidata frén 41 bergborrade brunnar i Tierps kommun, vilka har ett djup
stérre dn 10 meter i berg. Genom att sortera bort de grundaste brunnarna undviks proble-
met med att vattnet i grunda brunnar ofta kommer frén jordlagren nérmast brunnen och

inte frin berggrunden. Den geografiska spridningen é&r inte helt tillfredsstéllande och
antalet bedoms vara pa grinsen for en tillforlitlig statistisk analys.

Underlaget frin SKB:s undersokningar i Finnsjonomradet omfattar data frin 8 olika
borrhal. Finnsjénomradet ligger i den Gstra delen av Tierps kommun, ca 30 km sydést
om Alvkarleby kommun.
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6.3 Processer som paverkar grundvattnets samman-
sattning

Grundvattnets kemiska sammansittning bestdms i huvudsak av foljande fem processer:

1. Forhallanden vid passagen av jordméanszonen.

2. Ytreaktioner, jonbyte och sorpﬁon.

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

5. Blandning av vatten med olika ursprung, t ex salt och s6tt vatten.

Passagen genom jordmanszonen har betydelse for grundvattnets “slutsammanséttning”.
Markforhallandena paverkar kolsyra-bikarbonatsystemet och bestdmmer vattnets PH.
Vid en snabb passage genom markzonen, t ex i fallet tunna jordar pé hillmark, sker
kolsyravittringen i stor utstrickning djupare ned i berget. Detta ger en relativt 14g alka-
linitet och ett hogt pH. Det hoga pH-vdrdet beror pa att vittringen (neutraliseringen) av
vattnet sker nere i berggrunden dir inget kolsyra kan fyllas pa. I maktiga jordar sker en
stor del av vittringen i sjilva markzonen med péfyllning av koldioxid (kolsyra) fran
markprocesserna vilket ger en hog alkalinitet och ett neutralt pH. Dessa kan betecknas
som slutna respektive Sppna system m a p tillforsel av koldioxid till grundvattnet
/Stumm och Morgan, 1996/.

Jonbyte forekommer om vattnets sammanséttning gradvis andras. DA ett sott och ett salt
vatten blandas eller byter plats sker jonbyte pa laddade platser pa mineral. I det svenska
urberget har detta skett di vattnet under hogsta kustlinjen forandrats fran s6tt till salt och
ater frén salt till sott under de olika postglaciala skedena. Eft salt, natriumkloridrikt
havsvatten resulterar i att negativt laddade jonbytande platser (j onbytesligen) pa mineral
i jord och sprickor i berget blir belagda med natriumjoner. Nar en sotvattenperiod in-
trader, och ett for denna typiskt kalciumrikt vatten frdn markzonen tranger ned genom
berget, byts kalcium i vattnet mot natrium frén jonbyteslagena. Det betyder att berget
fungerar som ett naturligt avhardningsfilter och vattnet blir rikt pa natriumbikarbonat
och fir en sammansittning av Ramldsatyp /Jacks m fl, 1981/.

Ett stt vatten domineras av kalcium och bikarbonat beroende pé att kolsyran orsakar
vittring av mineral och att de mineral som innehéller kalcium &r de mest 1attlosliga.
Aven magnesiuminnehallande mineral ar relativt lattlosliga medan natrium- och kalium-
silikater i stort sett 4r mera svarlosliga. Om det sker blandning eller inbrytning av salt
vatten, havsvatten, tillfors frimst natrium och klorid men &ven en hel del magnesium
och sulfat. Djupt nere i berggrunden har extremt salt vatten av oként ursprung hittats.
Detta vatten karaktiriseras av hdga kalcium- och kloridhalter /Stumm och Morgan,
1996/.
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Upplosning och utfilining kan ske i bergets spricksystem. Upplosning sker nér ett mjukt
vatten fran de 16sa jordarterna tringer ner i spricksystemen och méter gamla utféllningar
av kalciumkarbonat frén tidigare geologiska perioder. Vid blandning av tvé grundvatten
kan utfillning av kalciumkarbonat ske, t ex dé ett extremt hért och kalciumrikt grund-
vatten pé stort djup blandas med ett ovanifrin kommande bikarbonatrikt vatten. Upp-
16sning av jarnhydroxider sker vid redoxovergéngar, dvs dér forhallandena &ndras frin
syrerika till syrefria. Utféllning av jarnhydroxider sker om et jarnhaltigt vatten blandas
med ett syrerikt.

Bakteriell aktivitet i vattnets viig finns naturligtvis i hog grad i markzonen. Vattenmat-
tade organiska jordar ger ofta ett syrefritt vatten med 13ga redox-potentialer (se nedan).
Vid oxidation av organiskt material utnyttjas forst det 16sta syret som oxidationsmedel
(elektronacceptor). Dérefter kan nitrat fungera som oxidationsmedel foljt av mangan-
oxider (med Mn*") och jérnhydroxider (med F ). I de senare fallen omvandlas Mn**
61l Mn?* och Fe'* till Fe?*. Mn®* och Fe®* ir relativt 16sliga i vatten och det dr vanligt
med hoga halter av bade mangan och jérn i syrefria grundvatten. Slutligen kan sulfat-
reducerande bakterier oxidera organiskt material under bildning av svavelvite.

Blandning av vatten med olika ursprung sker i stor utstrickning i berget dér spricksys-
tem med olika tryckforhallanden méts. En sidan blandning ger proportionella fordnd-
ringar i littlésliga komponenter som t ex kloridhalt men leder ocks4 till utfillning eller
upplésning av sprickmineral.

6.4 Viktiga parametrar

Nedan diskuteras berggrundvattnets sammanséttning utifrén 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-virde &r ett métt pa dess vitejonkoncentration {H+}4. Skalan for pH-vérdet
gér frén O till 14, dér 0 anger ett mycket surt vatten och 14 ett mycket basiskt. Naturliga
vatten uppvisar oftast ett pH-virde mellan 7 och 9. pH-virdet star i forhdllande till kol-
syrasystemet. Ytliga grundvatten samt djupt tagna vattenprov i ytvattendrag ar ofta Gver-
mittade med koldioxid som avgar om provet far ha kontakt med atmosfaren. Provets pH
kan d4 stiga /Bydén, 1990; 1992/. Djupa grundvatten diiremot har i allménhet 1aga kol-
dioxidtryck da det mesta av koldioxiden reagerat med sprickmineral, frimst kalcium-
karbonat.

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

Alkalinitet r ett métt p& vattnets formaga att neutralisera syror, dvs dess formaga att
tala tillskott av vitejoner utan att pH-vérdet sinks. Alkalinitetens huvudsakliga kompo-
nent i naturliga vatten med ett pH-vérde mellan 7 och 9, ar HCOy, vilket dr den kemiska
beteckningen pé bikarbonat. Alkalinitet uttrycks vanligen i sorten mg HCO5 /L (milli-
gram bikarbonat per liter).

Ett grundvattens alkalinitet bestdms oftast i de Gversta tiotals metrarna nérmast mark-
ytan. Faktorer som paverkar alkaliniteten ar bl.a. markprocesser (biologisk aktivitet) och
kalkinnehallet hos forekommande jord- och bergarter. En kalkrik jordart eller berggrund
medfor en hog alkalinitet genom att en stor del av den tillforda koldioxiden reagerar
med markens kalkinnehall, vilket i sin tur innebir att mer koldioxid kan 16sas i vattnet
(jamfor ovan med beskrivningen av det “6ppna systeme ”). Det 4r framforallt en kalkrik
jord som ger hog alkalinitet. Kalk i berget 10ses endast upp i relation till tillgénglig kol-
syra och till mittnad med avseende pd kalciumkarbonat. I de flesta fall uppvisar grund-
vatten en alkalinitet mellan 40-200 mg/L. Fér att minimera korrosionen av koppar &r det
6nskvirt att alkaliniteten 4r hogre &n 60 mg HCO3 /L /NV,1999/.

Sulfat

Den kemiska beteckningen for sulfatjoner ar SO/ och méngden sulfatjoner i ett vatten-
prov uttrycks i sorten mg SO/ /L. Sulfatjoner i grundvatten kan ha olika ursprung. De
kan tillforas grundvattnet via atmosféren, de kan hérstamma frén relikt eller intringande
havsvatten och de kan ocksa komma frén oxidativ vittring av sulfidhaltiga mineral eller
upplosning av sulfatmineral. Sulfat kan ocksd forsvinna ur vattnet genom s k sulfatre-
duktion. Detta innebir att anaeroba bakterier, samtidigt som de bryter ner organisk sub-
stans, omvandlar sulfat till svavelvite. Svavelvitelukt hos vatten fran bergborrade brun-
nar &r inte ovanligt.

Sulfathalten i ett grundvatten varierar vanligen mellan 2-150 mg SO/ /L. Halter 6ver
100 mg SO/ /L betraktas ur teknisk synpunkt som anmérkningsvarda. Halter Sverstig-
ande 200 mg SO/ /L medfor att vattnet betraktas som med tvekan tjanligt som dricks-
vatten. Sulfathalten i Ostersjon &r ca 500 mg SO/ /L och i Nordsjén ca 2 700 mg SO
/L . I Alvkarleby kommun #r den atmosfériskt deponerade méngden sulfat ca 7,2 mg
SO/ /L /NV, 1999/. P4 ostkusten ér depositionen till en tit granskog av svavel ungefir
dubbelt si stor som depositionen pa oppet filt /Gun Lovblad, IVL, opublicerade data/.

Klorid

Den kemiska beteckningen for kloridjoner &r CI” och méngden kloridjoner i ett vatten-
prov uttrycks i sorten mg CI7/L. Kloridhalten i grundvatten i Sverige &r vanligen 14g (2—
50 mg CI/L). Undantag utgdrs av kustnéira omrdden samt omraden som ligger under den
sa kallade saltvattengrinsen (det vill siga omréden som varit téckta av salt eller brackt
vatten efter isavsmiltningen). I dessa omraden kan kloridhalterna uppg till flera tusen
mg CI/L. Kloridhalten i Ostersjon ligger f n mellan 2 000-4 000 mg C//L vilket kan
jamforas med kloridhalten i havsvatten som f'n &r knappt 20 000 mg CI'/L.

Hoga salthalter i grundvatten kan indelas i tre huvudgrupper m a p ursprung /Knutsson
och Morfeldt, 1993/
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e Nutida intringning av havsvatten i brunnar som ligger mycket nira stranden (hogst
300-500 m) i tiit, kristallin berggrund eller pa kilometeravstand fran stranden i
pordsa jord- och bergarter. '

e Relikt havsvatten dels i 1agt liggande omréden, dér grundvattenbildningen varit s
liten-och grundvattenrdrelserna sd ringa att det salta porvattnet inte tréngts undan,
dels i djupa fickor i isdlvsavlagringar eller bergsprickor, dir det salta vattnet blivit
innestingt. Relikt havsvatten patriffas ocksa i dldre sedimentir berggrund, t ex pa
norra Oland, Gotland och sydvistra Skéne.

e Mycket salta vatten som finns pa djupet i jordskorpan och som har konstaterats
framforallt i den kanadensiska urbergssklden men &ven i Finland /Bottomley m fl,
1994/ och Sverige /Follin, 1994/. :

Forhojda kloridhalter i brunnar villar problem dels genom dalig smak pa dricksvatten,
dels pé grund av risk for korrosionsskador pa ledningar och installationer. Vatten med
Kloridhalter ver 300 mg CI/L anses “med tvekan tjanligt” (smakgrénsen i Sverige ar
satt till 300 mg CI/L) och med halter pd >100 mg CI/L “fran teknisk synpunkt anmérk-
ningsvirt” pa grund av en 6kad korrosionsrisk /NV, 1999/. '

P3 ostkusten ir den atmosfiriska depositionen av klorid ca 1,5-5 mg CI'/L beroende pé
vegetationsticket, tit skog eller oppen mark /Gun Lovblad, IVL, opublicerade data,
1996/.

Natrium och kalcium

Natriumjonen (Na") #r jamte kalciumjonen (Ca2 ") de dominerande katjonkomponen-
terna i grundvatten. Bada frigdrs vid vittring och bada deltar i jonbytesreaktioner dér
kalciumjonerna har en storre férméga att satta sig fast (affinitet) 4n natriumjonerna.
Natrium- och kalciumhalterna &r ofta kopplade till varandra och i viss utstrackning till
pH-virdet. Natrium- och kalciumbhalter i grundvatten Sverstiger som regel ¢j 200 mg
Na*/L respektive 50 mg Ca’*/L.

Magnesium
Magnesiumjonen (Mg”") frigdrs genom vittringsprocesser och deltar i jonbytesjam-

vikter. Forekomsten av magnesium i urberg dr ligre an forekomsten av natrium och
kalcium. Vanligen overstiger inte magnesiumhalterna 25 mg Mg**/L.

Totalhdrdhet

Den sammanlagda halten av kalciumjoner och magnesiumjoner definierar ett vattens
totalhardhet. Totalhdrdheten uttrycks i mg Ca**/L efter att halten magnesium omréknats
till ekvivalent kalciumhalt. Ett hart vatten innehéller en hog halt kalcium och magne-
sium och har stor buffertkapacitet mot pH-forandringar. Ett hért vatten kan dven inne-
halla mer fri kolsyra &n ett mjukt vatten utan att bli aggressivt ur korrosionssynpunkt.
Indelningen av vatten i olika hérdhetsklasser sker enligt foljande:
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0-15 mgCa’*/L Mycket mjukt vatten

15-35 mg Ca’*/L Mijukt vatten
35-70 mg Ca’*/L Medelhart vatten
70-150 mg Ca’*/L Hirt vatten
>150 mg Ca’*/L Mycket hart vatten

Typiska omrdden med hért vatten &r Uppland och Skéne beroende pé kalkrika jordlager
och/eller berggrundsforhallanden.

Kalium

Kalium forekommer vanligen i relativt 13ga halter i grundvatten framst dérfor att det
finns svarvittrade mineral och genom att det &r ett vixtnéringsdmne som vixtligheten
effektivt ekonomiserar med.

Kvéivekomponenter

Kvive forekommer i vatten som ammonium (NH,"), nitrat (NO3’) och som nitrit (NO;).
Nitrit forekommer vanligen i mycket 14ga halter. Kvéve dr att véxtniringsimne och
vanligen ett bristimne i de flesta ekosystem varfor dess cirkulation sker i marknédra
omriden. Ammonium &r en positiv jon som binds ganska hart i marken till bland annat
lermaterial. Endast mycket néra en organisk fGrorening som t. ex. en avfallsdeponi hittas
storre mangder ammonium och da kan &ven métbara méngder nitrit férekomma. I gdds-
lade och vil drinerade, syrerika jordar kan ammonium omvandlas till nitrat. Nitrat ar en
negativ jon och mycket rorlig i marken om den ej fangas upp av vixtligheten. Sarskilt
under milda vintrar di vegetationen sover kan nitrat lakas ned till grundvattnet. I grund-
vatten med 1ang omsittningstid sker ofta en biologisk eller kemisk denitrifikation, dvs
en omvandling av nitrat till kvivgas. Den biologiska denitrifikationen sker genom bak-
terier som utnyttjar organiskt material som energikilla. En kemisk denitrifikation kan
ske genom forekomst av sulfider i grundvattnet.

Redoxforhallande

Det forekommer tva huvudgrupper av kemiska reaktioner i naturen. Vid syra-bas-reak-
tioner dverfors vitejoner och vid reduktions-oxidationsreaktioner (redox-) Gverfors
elektroner. Oxidation ir en reaktion dir elektroner avges och reduktion en reaktion dar
elektroner tas upp. Eftersom elektroner i en 16sning inte kan existera fritt méste alltid en
oxidation vara kombinerad med en reduktion. Flertalet reaktioner i naturen &r 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 tillgodogéra sig den
energi som bundits vid de gréna vixternas fotosyntes. Flertalet organismer anvander
syre som oxidationsmedel, dvs elektronmottagare. Da syret konsumerats finns orga-
nismer som kan utnyttja andra elektronmottagare. Foljande elektronmottagare utnyttjas
d4 i ordning, resulterande i olika reduktioner:
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1. nitrat — kviévgas

2. mangan(Mn*") — mangan(Mn’")
3. jim(Fe’t) — jam(Fe’)

4. sulfat — svavelvite

5. koldioxid — metan

Fyrvirt mangan 4r en oldslig oxid medan tvavirt mangan(Il) ir ganska vattenlOsligt. Pa
samma sitt 4r trevart jarn oldsligt som hydroxid medan tvavirt jirn dr vattenlosligt.
Reducerande miljder dir syre saknas kan alltsa kinnetecknas av relativt hoga halter av
16st mangan och jam. Liksom det finns buffertsystem som stabiliserar pH-virdet finns
det redoxbuffertar, varav Fe**/Fe’™ -systemet kan vara det viktigaste i grundvatten-
miljon.

Redoxforhallandet i ett vatten beskriver saledes huruvida den kemiska miljon ar redu-
cerande eller oxiderande. For att forhindra korrosion av de tekniska barridrerna vid ett
forvar (t ex kopparkapseln) och dérefter uppldsning av avfallet (uranoxidmatrisen) krévs
reducerande (syrefria) forhéllanden. Detta ar normalt fallet i svensk berggrund som
domineras av graniter och gnejser. I 5ppna system (kontakt med luft) bestdams ett vattens
redoxegenskaper som regel helt av narvaron av syre. I slutna system bestdms grund-
vattnets redoxegenskaper av narvaron av redoxkomponenter i berget eller i vattenfasen.
Processer som forbrukar syret (redoxbuffert) sker oftast i det ytliga berget pa ndgot tio-
tals meters djup. Innehéllet av reducerande (jirinnehallande) mineral 1 berggrunden
och bakteriell syrereduktion anses dominera redoxbuffertkapaciteten i berggrunden
/SKB, 1995b/. Sma méngder organiskt material som foljer med vattnet ned i berggrund-
en kan sannolikt underhalla en population av sulfatreducerande bakterier som produ-
cerar svavelvite, vilket kan fillas som jarnsulfid och omvandlas till pyrit som &r ett
forekommande sprickmineral. Utfilld jarnsulfid (F S) omvandlas léngsamt till den mer
kristallina pyriten (FeS>).

Jarn

Lost jimn i grundvatten harstammar frén mineral med jirninnehall och indikerar syrefria
forhallanden da en del av jirnet dvergdr i tvévird form och gar i 16sning. Under syrefria
forhallanden kan trevirt jirn ocksa anvindas som elektronacceptor av vissa bakterier
under nedbrytning av organiskt material. Ofta anvénds kvoten F ¢’*/Fe’" som ett métt

p4 redoxforhallandet i ett grundvatten.

Organiskt material

Organiskt material ér syreforbrukande och ger pé s4 sitt ett skydd mot oxiderande for-
héllanden. Nedbrytning av organiskt material sker antingen genom oxidation med hjélp
av syre (ytligt), eller pa djupet med hjilp av bakterier (t ex sulfatreducerande). Mangden
organiskt material i ett vattenprov brukar i moderna analyser kvantifieras som TOC eller
DOC (totalt organiskt material respektive 16st organiskt material). I dldre undersok-
ningar ir det vanligt forekommande att mingden organiskt material i ett vattenprov ut-
trycks som den méngd tillsatt kaliumpermanganat, KMnO, som det organiska materialet
kunde forbruka.
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6.5 Resultat

Resultaten frén Tierps kommun bedéms vara giltiga dven i Alvkarleby kommun efter-
som geologin ir i stort sett densamma. Det bor beaktas att nedanstdende sammanstill-
ning baseras pa vattenanalyser som delvis kommer fran olika unders6kningstillfillen.
Det #r dirfor oklart om forhallandena ir jamforbara med avseende pé provtagnings-
metodik, provhantering och analysmetoder.

6.5.1 Parameteroversikt

Tabell 6-1 ger en Sversiktlig uppfattning av berggrundvattnets sammansittning i Tierps
kommun. Redovisade data kommer frin SGU:s brunnsarkiv.

Tabell 6-1 Parameteréversikt for grundvatten i bergborrade brunnar i Tierps kommun.
Data firdan SGU:s brunnsarkiv.

Parameter Max | Min I Medlan Sﬁandnrd-LAntal '
pH 8,5 6,9 79 0,4 41
Alkalinitet, mg HCO5/L 597 190 313 77 41
Kalcium, mg Ca**/L 177 15 105 49 7
Magnesium, mg Mg**/ L 11 2,5 7,5 2,9 7
Hérdhet, mg Ca**/L 260 9 69 63 41
Natrium, mg Na"/L 87 7.4 20 30 7
Klorid, mg CI/L 1030 5 62 307 41
Sulfat, mg SO /L 260 9 31 59 33
Jirn, mg Fe*'/L 16 0 0,2 2,8 33
Org mtrl, mg KMnO /L 152 2,2 15 25 41

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

e Medianvirdena for alkalinitet, kalcium, klorid och sulfat dr hogre n de varden som
anges for sammanséttningen av ett typiskt icke-salint grundvatten enligt SKBF
/1983/. Detta tyder p4 att det fsrekommer en relativt utbredd saltvattenpéverkan och
pé méanga stillen en relativt lingsam omséttning av grundvattnet i omradet.

e Variationsbredden for parametrarna ar stor och i vissa fall &r standardavvikelsen
storre in medianvirdet. Detta giller for bland annat sulfat, klorid och natrium.
Orsaken #r troligen att dataméngden #r begransad och hérrdr frén ett relativt stort
geografiskt omréde.
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Genom att plotta totalhdrdhet mot alkalinitet gér det att se att korrelationen mellan
alkalinitet och hardhet ar relativt svag. I figur 6-1 har en Ca-HCO;-linje lagts in.
Linjen representerar en normal vittring i mark och berg dir det finns lattillgangligt
kalcium och magnesium endera som karbonat eller som léttvittrade silikater. I samt-
liga vatten dir totalhirdheten Gverstiger 150 mg Ca’*/L sé utgbrs motjonen av klorid.
Detta forhallande tyder pa en saltvattenintrusion med natriumjoner som bytts ut mot
kalcium- och magnesiumjoner. I de fall dar kalciumhalten &r lagre dn forvintat
(under linjen), pagér troligen en jonbytesprocess dar kalcium- och magnesiumjoner
successivt ersitter natriumjoner i bergmatrisen och dérfor inte uppnér den forvintade
koncentrationen. Den relativt stora spridningen av hardheten relativt den forvantade,
bade mot hdgre och lagre virden tyder pé att det &r vanligt med kvarvarande effekter
av saltvattenpaverkan.

Medianvirdet for sulfat ligger Gver den atmosfériska depositionen (7,2 mg SOL M) i
omradet enligt /NV, 1999/. 13 av 34 brunnar ar sulfathalten >100 mg/L vilket &r
SLV:s grins for teknisk anmérkning.

Grundvattnet varierar frin mycket mjukt till mycket hért men &r i eft overvagande
antal fall medelhért eller hért.

I samtliga brunnar &r pH > 6,9 och alkaliniteten > 190 mg HCOj5/L vilket medfor att
korrosionsrisken iir liten och att en acceptabel pH-niva kan bibehallas /NV, 1999/.

1 10 av 34 prover dr sulfathalten hogre &n kloridhalten, ett forhallande som ar
anmirkningsvirt vid jamforelse med vad som normalt r fallet i svenskt urberg.
Friimsta forklaringen tros vara gyttja eller gyttjeleror i overliggande jordlager samt
jordbruksdriineringar som visat sig ha en sulfidoxiderande effekt, som kan finnas
kvar i manga artionden efter ingreppet. I detta sammanhang bor dven papekas att
brunnar har en drinerande effekt. Férekomst av sulfid i mineral-/bergmatrisen kan
ocks4 bidra till en 6kad sulfathalt i grundvattnet.

1 17 av 41 prover &r kloridhalten hogre dn 100 mg CI/L vilket betyder att det ar risk
for korrosionsangrepp. Den atmosfériska depositionen kan uppskattas till ca 1-2 mg
CI'/L INV, 1999/. I Ostersjon utanfor Alvkarleby kommun &r kloridhalten ca 3 100
mg CI/L.

Grundvattenkemin i SGU-brunnarna i Tierps kommun uppvisar en forvéntad sam-
mansittning utifrin den hydrogeologiska miljén /NV, 1999/. I sammanhanget bor
nimnas att jirnhalterna inte har kunnat jamforas eftersom totalhalten —Fey,, anges for
SGU data och halten 16st jirn for data i NV /1999/.

I allménhet ér halten jirn (Fe’*) liksom syreforbrukande material (KMnOy) relativt
hog. Detta tyder p reducerande forhallanden. Enligt NV /1999/ ar vattnen reduce-
rande, dock inte gravt reducerande. Det &r mdjligt att en mindre del av jérnet ar
komplexbundet till humus. Humus har ca 10 pekv total bindningsforméga/mg
humus. Med ett par mg/l DOC kan det méjligen bli ndgon tiondels mg/1 Fe om allt
som binds &r jarn.

Den kemiska sammanséttningen hos vattnet i de kommunala vattentakterna i Alv-
karleby kommun &verensstdmmer i stort med vattenkemin i grundvatten bade frén
SGU:s brunnar och frn de kommunala vattentékterna i Tierps kommun.
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Figur 6-1 Korrelation mellan totalhdrdhet och alkalinitet i vatten fran bergborrade
brunnar i Tierps kommun. Ca-HCOj5' linjen representerar en normal
vittring i mark och berg ddr det finns littiligingligt kalcium och magnesium
endera som karbonat eller som littvittrade silikater. Data fran SGU:s
brunnsarkiv.

6.5.2 Finnsjonomradet

Finnsjonomradet bestér av tva bergblock, norra och sédra blocket, déir en subhorisontell
zon (kallad zon 2) delar det norra blocket i en dvre och en undre del. I det sddra blocket
och dver zon 2 i det norra blocket har grundvattenstrdmningen efter landhdjningen med-
fort att dldre salt grundvatten utbytts mot yngre sott grundvatten. Oster om det sodra
blocket forekommer dven salt grundvatten da detta ej har kunnat bytas ut mot sott
grundvatten beroende pé titande lerlager i markytan. I Finnsjonomradet forekommer
saledes tvé olika typer av grundvatten, ett dldre salt och ett yngre sott grundvatten
/Ahlbom m fl, 1992/.

I tabell 6-2 nedan sammanfattas data fran Finnsjonomradet. D4 tva olika typer av grund-
vatten forekommer, presenteras data fr vatten provtaget dels ovan zon 2 och i s6dra
blocket och dels i samt under zon 2 och Sster om sddra blocket. Data &r hiimtade fran
nio olika karnborrhal /Laurent, 1982, Ahlbom m fl, 1992/ och provtagningsdjupet vari-
erar mellan 71-688 m. Fem av kéimborrhélen gar igenom zon 2 medan ett ligger Oster
om sédra blocket. De terstiende tre kirnborrhalen ligger i s6dra blocket och i alla dessa
forekommer endast sétvatten. Provtagningen dgde i huvudsak rum under tidsperioden
1977 till 1989.
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Tabell 6-2 Parameterdversikt for grundvatten fran Finnsjénomrddet. Dataunderlaget
Gr hiimtat fran Laurent /1982/ och Ahlbom m fl /1992/. Viirdena represen-
terar 9 olika kirnborrhdl dir provtagningsdjupet varierar mellan 71-688 m.

" OVERZON2+SODRA | IOCHUNDERZON2+
. BLOCKET =~ |  OSTEROMSODRA
2 ey vl b~ BLOCKET
. Parameter [ Min | Median | Max | Min_| Median | Max
PH 69 | 17 8,7 73 |17 8,5
Alkalinitet, mg HCO;/L | 220 | 333 393 12 | 116 | 292
Kalcium, mg Ca**/L 2 | 30 76 37 | 1201 | 1914
Magnesium, mgMg®*/L | 40 | 62 | 70 4,0 68 | 140
Hérdhet, mg Ca’*/L 29 37 86 57 1266 | 2022
Natrium, mg Na'/L 23 106 | 220 | 220 | 952 | 1700
Klorid, mg CI/L 11 T 61 | 211 320 | 3509 | 5775
Sulfat, mg SO4/L 10 | 83 | 46 35 | 210 400
Jirn, mg Fe’*/L 2,6 5, 21 0,2 20 ‘ 7,0

Vid en jamforelse av data frén Finnsjonomradet med data frin brunnsarkivet avseende
Tierps kommun framgér att:

e Medianvirdena for de salta vattenproverna i Finnsjon ar genomgéende hogre an
motsvarande virden for SGU:s brunnar i Tierps kommun. Detta géller for samtliga
parametrar med undantag for alkaliniteten, som ar lagre i Finnsjon. For det salta
grundvattnet i Finnsjon géller att alkaliniteten sénkts genom utféllning av kalcium-
karbonat.

e De salta vattenproverna frin Finnsjon har genomgéende laga Na/Cl kvoter. Detta
tyder p4 ett jonbyte dér natrium i vattnet bytts ut mot kalcium frén sprickmineralens
utbytbara forrad. Detta i sin tur speglar saltvattenintringning /Mercado, 1985/.

Sammansittningen pé grundvatten fran Finnsjénomrédet &r komplex men kan i huvud-
sak delas in i tva olika typer av vatten, ett salint och ett icke salint. Det salina vattnet
hérstammar troligen frin den tid d& omradet var tickt av saltvatten och har pé grund av
sprickmonster, jordlager och topografi isolerats och har dirmed en mycket langsam
omsittningstid.

Forsok har gjorts att &ldersbestimma grundvattnet frén Finnsjonomradet med hjélp av
4C-metoden pé organiskt material /Pettersson m fl, 1989/. Med denna metod bestdmdes
aldern pa grundvattnet under zon 2 till ca 4 600 ér.

Forekomsten av salt grundvatten under den subhorisontella sprickzonen samt Oster om
det sédra blocket indikerar saledes att det djupare berggrundvattnet i Finnsjonomradet &r
forhallandevis opaverkat av (isolerat frin) normala grundvattenrdrelser pA motsvarande
djup, en bedomning som stdds av isotopdateringen. En mer utforlig (kvantitativ) diskus-
sion av jordlagerforhéllandenas och sprickzonernas betydelse for grundvattenrdrelserna i
Finnsjonomradet finns redovisad av Ahlbom och Svensson /1991/. Inom ramen for
SKB:s sikerhetsredovisningsprojekt SR 97 /SKB, 1999/ har SKB 14tit utfora modellbe-
rikningar av grundvattenrorelser kring ett tankt djupforvar i Finnsjonomradet inklusive
simulering av radionuklidtransport /Hartley m fl, 1998; Gylling m fl, 1999/. Berikning-
arna visar att forekomsten av den subhorisontella zonen med tillhdrande salt grundvat-
ten har en avsevird fordréjande inverkan pa de berdknade transporttiderna fran det
hypotetiska forvaret till markytan.
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6.5.3 Djupberoende

I rapporten Forstudie Tierp /Follin m fl, 1999/ redovisas négra olika vattenkemiska para-
metrars djupberoende enligt data fran SGU:s brunnsarkiv och SKB:s undersdkningar i
Finnsjon. Allmint sett indikeras att berggrundvattnets kemi narmast markytan dr annor-
lunda &n pa djupet. Den slutsats som kan dras &r att sammanséttningen hos ytliga grund-
vatten i ménga fall bestims av marknira processer och av en relativt snabb omséttnings-
tid /jmf Grip och Rodhe, 1985/. Vidare framgér de tvé olika typerna av grundvatten i
Finnsjénomradet tydligt, dvs s6tvatten i sddra delen samt over zon 2 i norra delen och
salt vatten under zonen. Figurerna 6-2 och 6-3 nedan ar exempel pd hur djupberoendet
ser ut for tva parametrar, alkaliniteten och kloridhalten.

I figurerna 6-4 och 6-5 redovisas data for forhallandet mellan sulfat och klorid respek-
tive natrium och klorid. I figurerna har motsvarande viirden for havsvatten lagts in som
referens. For de djupare proverna frén Finnsjon kan reducerande forhllanden och en pa-
géende jonbytesprocess dir natrium i vattnet bytts ut mot kalcium (strandforskjutning)
utlisas.

""" |
Alkalinitetens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-2 Alkalinitetens beroende av provtagningsdjupet i berg. Data frdn SGU:s
brunnsarkiv och Finnsjonomrddet /Laurent, 1982/.
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Kioridhaltens beroende av provitagningsdjup i berg
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Figur 6-3 Kloridhaltens beroende av provtagningsdjupet i berg. Data Jfran SGU:s
: brunnsarkiv och Finnsjonomrddet /Laurent, 1982/.
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Figur 6-4 Korrelation sulfat-klorid. Kvoten sulfat-klorid for havsvatten dir inlagd som
en linje /Krauskopf, 1967/. Om halterna faller under denna linje tyder det
pa krafiigt reducerande forhdllanden och sulfatreduktion som ger svavel-
viite. Data frén SGU:s brunnsarkiv och F innsjonomrddet /Laurent, 1982/.
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Figur 6-5 Korrelation natrium-klorid. Kvoten natrium-klorid for havsvatten r inlagd
som en linje /Krauskopf, 1967/. Om halterna faller under denna linje tyder
det pd en pdgdende jonbytesprocess ddr natrium i vattnet bytts ut mot kal-
cium (strandforskjutning). Data fran SGU:s brunnsarkiv och Finnsjon-
omrddet /Laurent, 1982/.

6.5.4 Jamforelse mellan Finnsjénomradet och andra djupa
undersokningar

En jamfSrelse mellan Finnsjéomréadet och andra djupa undersokningar redovisas i rap-
porten Forstudie Tierp /Follin m fl, 1999/. Resultatet visar att sammansattningen hos det
djupa grundvattnet fran Finnsjon skiljer sig frén 6vriga djupa grundvatten fran de under-
sokta platserna. Medianvirdena for i stort sett samtliga parametrar ar markant hogre
jamfort med Svriga djupa undersokningar. Detta verensstammer vil med terrdngens
relief i norra Uppland, som ir liten och ger upphov till linga omséttningstider. Djupa
grundvatten frén bl a Finnsjon dr paverkade av salt grundvatten. Dessa vatten uppvisar
en klart hogre halt av klorid, natrium och sulfat. Hog jarnhalt konstateras i bl a Finnsj6n
och beror troligen pa en relativt hog halt organiskt material i grundvattnet.
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7 Langsiktiga forandringar

7.1 Faktorer somkan paverka utvecklingen

Det ar framforallt tre faktor som kan komma att pdverka grundvattnets omséttning och
didrmed den kemiska sammansittningen i ett 1dngtidsperspektiv. Dessa ar strandforskjut-
ning, vixthuseffekt och l&ngvarig klimatforsimring med nedisningar.

Strandforskjutningen efter den senaste istiden pagér fortfarande, om 4n i 1dngsam takt. I
Alvkarleby kommun #r den ca 6 dm per hundra ar /Passe, 1997/. Det betyder att vad
som idag &r grunda vikar, holmar och skir troligen kommer att bli sammanhéngande
skogsklidda omréden i ett langre tidsperspektiv.

Figur 7-1 visar strandforskjutningen vid olika tidpunkter under de kommande 10 000
gren. Diagrammet &r framstillt med hjélp av en berdkningsmodell framtagen av Pésse
/1997/. 1 figur 7-2 och figur 7-3 visas tvé tdnkta kustlinjesituationer, 1 000 &r framét
respektive 3 800 r framat, framtagna med hjélp av diagrammet i figur 7-1 och Sjofarts-
verkets djupinformation (6 och 20 m djupkurvor). Nigon eventuell forandring av havs-
ytans lage pa grund av vixthuseffekten har inte beaktats i figurerna. Hur lédnge vixthus-
effekten kommer att paga och vilka effekter den fér ar oklart. Formodligen handlar det
om hundratals eller mojligtvis tusentals &r. P4 lingre sikt kan en ny nedisning av Skan-
dinavien forvintas. Enligt Milankovitch teori /SKB, 1995a/ kommer omrédena kring
Alvkarleby att vara istickta under lang tid med borjan om ca 10 000-30 000 ar. -

7.2 Forvintade effekter i ett 1 000-ars perspektiv

Strandforskjutningen leder till 5kad omséttning av grundvattnet néra kusten dér 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
mattliga skillnader i grundvattnets sammansittning i relation till avstandet till kusten,
som iakttagits i forstudien i Tierps kommun /Follin m fl, 1999/ samt i studier i liknande
omraden /Follin m fl, 1996a,b; Follin m fl, 1998/.
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Effekterna av en framtida global temperaturforhdjning (vixthuseffekten) dr mycket
osiikra for Skandinavien, bland annat darfor att havsstrdmmarnas beteende i framtiden
inte kan forutses i nuldget. Ett av de rimliga perspektiven &r en hdjd temperatur och
hogre nederbord, men det kan ocksa bli kallare genom att havsstrémmarna &ndrar for-
lopp. Ett varmare klimat med hdgre nederbdrd under négra hundra &r kommer sannolikt
att ha en marginell effekt p4 grundvattnets kemi, eftersom en hogre temperatur ocksa ger
en lingre vixtsisong och darmed ger upphov till stérre avdunstning som himmar grund-
vattenomséattningen.

Ett patagligt kallare klimat till foljd av en annalkande istid kommer att leda till en mins-
kad avdunstning och en tundralik milj6 med stora sumpomréden. Aven om nedbrytning-
en av organiskt material kommer att ske langsammare, kommer den lilla nedbrytning
som trots allt sker att forbruka allt tillgingligt syre i vattensamlingar och orsaka anae-
roba (syrefria) forhallanden i marken. Som resultat fas dels en 6kad ansamling av organ-
iskt kol och humuséimnen i jorden, dels reducerande (syreforbrukande) forhallanden
hdgre upp nirmare markytan. Det skall i sammanhanget papekas att dagens forhdjda
kviivedeposition frin industrier, bostider och bilism ocks3 leder till en kolackumulation
i jorden genom att det organiska materialet blir mera inert, dvs kriver mer syre for att
brytas ner.

Redoxforhallandenas stabilitet de nirmaste 1 000 &ren ir viktiga for djupforvaret.
Redoxforhallandena kommer sannolikt inte att &indras drastiskt under denna period och
om de #ndras, sa finns det en 6vertygande sannolikhet for att man far mer reducerande
forhallanden hdgre upp nirmare markytan 4n idag, dvs fortsatt reducerande miljo for
djupforvaret.

Fe**/Fe’*—systemet kommer &ven i framtiden att vara den viktigaste redoxbufferten i
grundvattenmiljén pé storre djup. Huruvida en okad sulfatreduktion kommer till stind
beror i hog grad pa tillgdngen till organiskt material i grundvattnet och hér spelar for-
hallandena under byggtiden troligen stor roll. Exempelvis kan infiltration av salt grund-
vatten till ett kustniira djupforvar tinkas mobilisera (frigdra) utfillda humusdmnen néra
markytan genom dispersion med natrium och dirigenom 6ka de organiska halterna i nér-
heten av forvaret, vilket skulle kunna 6ka svavelvitebildningen, Atminstone i ett kortare
perspektiv.

Sammanfattningsvis konstateras att inga drastiska fordndringar av redoxforhdllandena
i grundvatten pa storre djup i berggrunden dr att forviinta i ett 1 000-drs perspektiv.

Om redoxforhdllandena trots allt dindras, sd kommer overgdngen fran oxiderande till
reducerande forhéllanden med all sannolikhet att forskjutas uppdt i berggrunden, dvs
att man far mer reducerande forhaillanden hogre upp nédrmare markytan. Denna bedom-
ning géller oavsett vilket av foljande framtidsscenarier som beaktas: en fortsatt strand-
forskjutning med eller utan vixthuseffekt, alternativt en langvarig klimatforsamring med
nedisningar.
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Figur 7-1 Prognos for strandforskjutningen i Alvkarleby kommun de ndrmaste 10 000
dren enligt en modell av Pdsse /1997/.
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Figur 7-2 Berdknad strandlinje om ca 1 000 ar. Kartan dr berdknad med hjdlp av
Sjofartsverkets djupinformation (6 m kurvan) och diagrammet i figur 7-1.
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Figur 7-3 Beriknad strandlinje om ca 3 800 ar. Kartan dr berdknad med hjélp av
Sjéfartsverkets djupinformation (20 m kurvan) och diagrammet i figur 7-1.
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8 Slutsatser

I foreliggande studie gors beddmningar av lampligheten for ett djupforvar i kommunen
med avseende pa grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga forandringar. Syftet ar att
utreda om det finns anledning att sédrskilt undvika eller fororda delar av Alvkarleby
kommun for vidare undersokningar ur dessa aspekter. Bedomningarna i denna studie &r
med nddviindighet preliminara eftersom underlaget inte ar fullstindigt. En sakerhets-
analys av ett tinkbart lige for ett djupforvar kréver detalj erade uppgifter om berggrund-
en mot djupet, ndgot som kan erhdllas forst efter omfattande borrhalsundersdkningar.

Merparten av Alvkarleby kommun utgdrs av flack terring med relativt tunna jordlager.
Medelavrinningen ér relativt 1&g jimfort med svenska forhéllanden i stort. Hela kom-
munen avrinner mot Ostersjon till storsta delen via Dalélvens avrinningsomrade. Sam-
mantaget bedoms den allménna hydrologiska situationen vara gynnsam for ett djup-
forvar i Alvkarleby kommun.

I Alvkarleby kommun uppvisar de fa brunnar som finns en stor variation i vattenforing.
Savil brunnar med 14g som hog vattenforing férekommer. Medianvirdet for brunnarnas
vattenforing ligger nigot ver medianvérdet for brunnar i svenskt urberg. Da de lokala
forhallandena ir avgorande, dvs. om borrhélet gir genom en vattenforande sprickzon
eller ej, samt att antalet brunnar &r begrénsat, s& bedoms vattenforingen for grunda berg-
brunnar i Alvkarleby kommun som normala for svenskt urberg. Vidare gors beddm-
ningen att spridningen i vattengenomslépplighet inom en och samma bergart ar betydligt
storre 4n skillnaderna mellan olika bergarter, vilket dven giller andra delar av landet.
Beriiknade vattengenomslapplighetsvirden tyder inte p& nagot tydligt djupberoende
under ca 100 m borrdjup. Enligt Ahlbom m fl /1992/ férekommer det ett djupberoende i
bergets vattengenomslépplighet i SKB:s manschettmétningar i djupa karnborrhél i Finn-
sjonomradet som ligger ca 30 km syddst om Alvkarleby kommun i dstra delen av Tierps
kommun. Enligt Bengtsson /1997/ 4r vattengenomslapplighetens djuptrend i Finnsjon-
omradet svar att klarligga. Ahlbom m 1 /1992/ konstaterar vidare att undersékningarna
i Finnsjonomrédet visar att vattengenomsléppligheten kan vara upp till 100-1 000 hogre
i de stora vattenforande sprickzonerna n i omgivande bergmassa oavsett djup. Storre
vattenforande sprickzoner bor foljaktligen undvikas vid inplaceringen av ett djupférvar.
Detta bér istallet forldggas till bergmassor mellan zonerna fOr att pd basta satt tillvarata
berggrundens hydrauliska barridrfunktion.

Sammantaget gors i denna studie beddmningen att det r realistiskt att anta att de
genomsnittliga hydrauliska forhallandena och egenskaperna som konstaterats f6r Finn-
sjonomradet dven kan gélla som utgingspunkt for att uppskatta genomsnittliga forutsatt-
ningar inom andra, lika stora och geologiskt likartade, delomraden av kommunen. Ur
hydrogeologisk synvinkel kan man i detta skede inte rekommendera eller avfarda nagot
omrade av Alvkarleby kommun.

Berggrundvattnets kemiska sammanséttning beddms inte vara ogynnsam for de tekniska
barrisrernas bestindighet i ett lingre tidsperspektiv, dvs. syrehalterna &r 1ga och salt-
halterna dverstiger inte de for marint vatten (havsvatten) inom det foreslagna djupinter-
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vallet 400-700 m. Denna bedémning giller sannolikt inom hela kommunens fastlands-
del, dvs dven for fallet med ett kustnéra djupforvar pa fastlandet.

Det finns inga data om grundvattnets kemi pé forvarsdjup i Alvkarleby kommun. I den
angrinsande Tierps kommun finns ddremot undersSkningar av SKB i djupa bergborrhél
i Finnsjonomradet. Hér dr vattnet salt pa storre djup inom vissa delar. Den kemiska sam-
mansittningen pa det salta grundvattnet tyder pé en langsam omsittning. Med dagens
kunskap om de strukturgeologiska och hydrogeologiska forhallandena i Finnsjonom-
radet kan den 1angsamma omsittningen forklaras av en flack och mycket genomslépplig
sprickzon som isolerar grundvattnet pé stora djup frén normal omsittning.

Betriffande grundvattnets omsittning och kemiska beskaffenhet i framtiden &r det fram-
forallt tre faktor som kan tinkas paverka detta i ett langtidsperspektiv. Dessa ar strand-
forskjutning, vixthuseffekt och langvarig klimatforsimring med nedisningar. Strandfor-
skjutningen innebér en 6kad omsittning av grundvattnet néra kusten dér det salta grund-
vattnet successivt skoljs ur och ersétts med sott.

Effekterna av en framtida temperaturforhdjning genom ackumulation av vixthusgaser ar
mycket osikra for Skandinavien, bland annat d havsstrommarnas beteende i framtiden
ej kan forutses i nuldget. Ett av de rimliga perspektiven ar en hojd 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 foljer av en nedisning. 1
bada fallen finns det en dvertygande sannolikhet for att man fér mer reducerande for-
hallanden hdgre upp nirmare markytan, vilket beddms som gynnsamt for ett djupforvar.
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