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Sammanfattning

1 foreliggande studie sammanstills och utvirderas tillginglig information om
grundvattenforhallandena i Hultsfreds kommun. Faktorer som behandlas adr
grundvattnets rérelse och kemiska sammansittning, samt méjliga foréndringar av
grundvattenforhallandena pa lang sikt. Syftet dr att med detta som grund géra
bedomningar av kommunens ldmplighet for ett djupforvar, med avseende pd nimnda
faktorer.

Huvudslutsatsen &r att inget tyder pa att grundvattenforhallandena i kommunen skulle
vara oldmpliga for ett djupforvar, om detta forldggs till bergmassan mellan stérre
sprickzoner. Den tillgingliga informationen om grundvattnet ger inte underlag for att
sdrskilt fororda eller utesluta ngon del av kommunen. Dessa slutsatser &r med
nédvandighet prelimindra. For att kunna utvérdera grundvattenforhallandenas betydelse
for ett djupforvars sikerhet krivs detaljerade uppgifter om berggrunden mot djupet pé
den ténkta forliggningsplatsen, ndgot som kan fas forst efter omfattande
borrhélsundersékningar.

Data om vattenforingen i bergborrade brunnar i Hultsfreds kommun visar pd genom-
snittsvirden som bedéms vara normala for svenskt urberg. Vidare gérs bedomningen att
spridningen 1 beriknad vattengenomslédpplighet inom en och samma bergart ar betydligt
storre 4n skillnaderna mellan olika bergarter, vilket &ven noterats i andra delar av landet.
D4 djupa borrhal saknas i Hultsfreds kommun finns inte ngra data om berggrunden och
grundvattnet pé storre djup. For att 1 ndgon man kompensera denna brist har data
hémtats fran Klipperdsomradet ca 45 km s6der om Hultsfreds kommun, dér SKB
tidigare 14tit utfora omfattande mark- och berggrundsundersékningar. Berdknade virden
fran bergborrade brunnar i Hultsfreds kommun och frén djupa borrhal i Klipperas tyder
inte pa att vattengenomsldppligheten dndras med djupet for borrdjup under ca 60-100 m.

Berggrundvattnets kemiska sammansittning har betydelse for bestéindigheten hos de
tekniska barridrer (kopparkapsel och bentonitbuffert) som ska omge avfallet i
djupforvaret. Sammansittningen hos berggrundvattnet i Hultsfreds kommun bedéms
inte vara ogynnsam i detta avseende. Syrehalterna i berggrundvattnet pa planerat
férvarsdjup bedéms vara 1aga, och salthalterna torde inte 6verstiga de for marint vatten
(havsvatten).

I ett langre tidsperspektiv dr det framfor allt tre faktorer som generellt kan forvintas
paverka grundvattnets omsittning och kemiska sammansittning. Dessa dr
strandforskjutning, vixthuseffekt och langvarig klimatforsdmring med nedisningar.
Strandforskjutningen bedéms inte ha ndgon paverkan i Hultsfreds kommun da storre
delen av kommunen ligger 6ver hdgsta kustlinjen. Effekterna av en temperaturhdjning
genom ackumulation av vixthusgaser dr mycket osdkra for Skandinavien. Man kan
tinka sig att klimatet blir varmare och mera nederbordsrikt, men dven att det blir kallare
och gér mot en nedisning. I bada fallen finns det en dvertygande sannolikhet for att
overgéngen till kemiskt reducerande foérhéllanden i berggrundvattnet forskjuts ndrmare
ytan. Eftersom reducerande forhallanden &r ett krav for djupforvarets 1angsiktiga
funktion bedéms en sédan utveckling vara gynnsam.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Svensk Kémbrinslehantering AB (SKB) genomftr for niirvarande en forstudie i Hults-
freds kommun. Forstudiens huvudsyfte &r att utvirdera fSrutsittningama for att lokali-
sera ett djupforvar for anvint kdmbransle till kommunen. Vidare skall forstudien belysa
de konsekvenser som en sddan lokalisering skulle kunna f for kommunen.

I foreliggande studie gors beddmningar av limpligheten for ett djupforvar i kommunen
med avseende pa grundvattnets rorelse, kemi och l&ngsiktiga forindringar. Syftet 4r att
beskriva grundvattnets omséttning och utreda om det finns anledning att sirskilt und-
vika eller fororda delar av Hultsfreds kommun for vidare undersékningar ur denna
aspekt.

1.2  Grundvattnets betydelse for djupférvaret

Berggrunden 1 Hultsfreds kommun utgérs av urberg. Urberg #r foga vattengenomslip-
pligt 1 jimforelse med sedimentért berg och 16sa jordlager med sand och grus. Grund-
vatten i urberg (berggrundvatten) upptriader i dppna sprickor som star i kontakt med
varandra (vattenférande sprickor). I hydrogeologiska sammanhang brukar man skilja pa
sprickzoner och bergmassa. Bergmassan innehaller ocksé sprickor, men de 4r mindre
frekventa &n i sprickzonerna.

Om de tekniska barridrerna som omgérdar ett djupforvar forstérs kan strémningen i de
vattenforande sprickorna vara av betydelse for sikerheten. Gynnsamma strémnings-
forhdllanden for ett djupfSrvar rader i allménhet pd djupet i flack terriing och relativt
homogen (enhetlig) berggrund. Stérre vattenforande sprickzoner bér ej forekomma i
forvarets omedelbara nérhet utan detta bor vara forlagt i mellanliggande bergmassor dir
vattengenomslippligheten 4r ldgre. Berggrundvattnets kemi kan ha betydelse for de
tekniska barridrernas besténdighet i ett langre tidsperspektiv. Gynnsamma kemiska
forhéllanden rdder om berggrundvattnets syrehalt ir 1g (1&g redoxpotential) och
salthalterna inte visentligt 6verstiger de for havsvatten.

1.3 Avgransningar

Forstudien grundar sig pa befintlig kunskap och bakgrundsmaterial. Bedémningarna i
denna studie 4r med nédvandighet prelimindra eftersom underlaget inte 4r fullstéindigt.
En sdkerhetsanalys av ett ténkbart ldge for ett djupforvar kriver detaljerade uppgifter



om berggrunden ned till forvarsdjup och flera hundra meter dirunder, nigot som kan
erhallas forst efter omfattande undersdkningar.

1.4 Bakgrundsmaterial

I en forstudie gors ett omfattande geovetenskapligt utredningsarbete. Befintligt underlag
stalls samman och analyseras med avseende pa faktorer som har betydelse for lokali-
seringsforutsittningarna. Underlaget himtas fran en rad kéllor, diribland geologiska
kartor, geofysiska mitningar, hydrauliska métningar och bergundersdkningar som gjorts
i olika sammanhang.

Inom Hultsfreds kommun har geovetenskapliga studier genomforts som 4r av betydelse
for denna studie. Exempelvis har Sveriges Geologiska Undersékning (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).

Hultsfreds kommun saknar djupa borrhél. Darmed finns inte heller ndgra data om
grundvattnet pé stérre djup. For att i nigon mén kompensera denna brist har vissa data
hamtats frén Klipperdsomrédet ca 45 km séder om Hultsfreds kommun, dir SKB
tidigare 1atit utfora omfattande mark- och berggrundsundersékningar (figur 1-3 och
figur 1-4). Undersdkningarna i Klipperés ingick i SKB:s typomradesprogram, som syf-
tade till att ta fram bakgrundskunskap om svenskt urberg. Studierna genomfSrdes under
aren 1984-85 och innefattar bl a bormingar till ca 950 m. Data och resultat finns
tillgingliga i en mangd rapporter och vetenskapliga publikationer av olika slag. En
oversiktlig presentation har redovisats av Ahlbom m £1 /1992/.

Data frin djupa borrhél finns dven frén de undersékningar som utférts vid och i anslut-
ning till SKB:s berglaboratorium p& Aspé i Oskarshamns kommun. Det 4r dock tvek-
samt om de har generell giltighet i andra omraden. Berggrunden pa Aspé kénnetecknas
av en relativt hdg frekvens av sprickzoner och komplex geologi. Vilken lokal inverkan
detta har p& grundvattenforhallandena #r en fréga som utreds for nirvarande, och dérfor
har dessa data inte anvénts i denna utredning.

Tillsammans med den information som finns att tillgd vid Lantmiteriverket (LMV) och
Sveriges Meterologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) utgér ovanstéende studier
och uppgifter huvuddelen av bakgrundsmaterialet for féreliggande 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 Hultsfreds kommun med kind vattenforing (480 st) enligt
SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i berg pa minst 10 m
har tagits med.
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Figur 1-2 Bergbrunnar i Hultsfreds kommun med kind vattenkemi (12 st) enligt
SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i berg pa minst 10 m
har tagits med.
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Figur 1-3 Karta 6ver bergbrunnar med kind vattenforing i Hultsfreds kommun och
undersokningshal i SKB:s typomrade Klipperas. Klipperasomrddet ligger
ca 45 km séder om Hultsfreds kommun pa grinsen mellan Nybro och
Emmaboda kommuner. Markeringarna i Klipperas visar var bergundersék-
ningar (hydraulik och vattenkemi) utforts pa uppdrag av SKB.



2 Geologisk oversikt

2.1 Bergarter och jordarter

Nedan ges en 6versiktlig presentation av de geologiska forhallandena i Hultsfreds
kommun. Fér en utforlig redogorelse av Hultsfredsomrédets jordarter, bergarter och
deformationszoner hanvisas till Johansson m 1l /2000/.

Figur 2-1 visar Hultsfredsomradets berggrundsgeologi /Johansson m fl, 2000/. Tunna
jordticken med inslag av berg i dagen 4r vanligt forekommande. Jordtiicket domineras
av morén 1 hdjdomradena och sediment av olika bildningssitt i dalgéngarna (Figur 2-2).
Jordtickets maktighet dr dock, med f& undantag, méttlig (< 20 m).

Bergarterna inom Hultsfredsomradet kan indelas i tvd huvudgrupper, djupbergarter och
ytbergarter. Dessutom finns sura och basiska gangbergarter. Djupbergarter tiacker storre
delen av kommunens yta och utgdrs huvudsakligen av dldre och yngre granitoider, varav
de yngre brukar kallas Smalandsgranit. Granitoiderna innehéller rikligt med storre savil
som mindre inneslutningar av diorit och gabbro. Djupbergarter bildas pa storre djup 1
jordskorpan genom att en bergartssmélta (magma) trénger uppét och till f51jd av sjunk-
ande tryck och temperatur stelnar till en bergart. P4 grund av upplyfining och erosion
kan bergarter som bildats pa varierande djup idag aterfinnas vid ytan.

Ytbergarter 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 eller aska flutit ut och stelnat pa
jordens yta. Ytbergarterna i Hultsfreds kommun utgérs av sura (kiselrika) till inter-
mediéra, vulkaniska bergarter. Underordnat forekommer ocksa basiska (kiselfattiga) till
intermedidra, vulkaniska bergarter.

I tabell 2-1 sammanfattas de bergartskategorier som anvénds vid klassificeringen av
bergborrade brunnar inom kommunen. Indelningen i bergartskategorier dr en forkort-
ning och i vissa fall en sammanslagning av den klassificering av de bergarter som fore-
kommer 1 Hultsfreds kommun, som presenteras av Johansson m fl /2000/.

Jordarterna kan indelas i glaciala och postglaciala. De glaciala jordarterna i omradet har
avlagrats direkt av landisen (morén) eller dess sméltvatten (isdlvssediment och glaciala
finkorniga sediment). De har med f& undantag avsatts under den senaste nedisningen
och 1 néra anslutning till den tillbakaryckande isfronten. Omkring 20-25% av omradet
ligger under hogsta kustlinjen (HK). Dir blev de glaciala jordarterna i olika grad sval-
lade och delvis omlagrade i samband med landhgjningen, varvid postglaciala jordarter
bildades. Exempel pé postglaciala jordarter &r olika svallsediment, postglaciala leror och
torv.



Tabell 2-1 Beteckningar pd bergarter i Forstudie Hultsfred /Johansson m fI, 2000/.

Gotemargranit Granit, r6d, medel- till grovkornig, ca 1 400 miljoner &r.

Smaélandsgranit, medel- | Granit till kvartsmonzonit, grarod till r6d, medel- till grovkornig,
till grovkormig (Vixsjogranit), ca 1 800 miljoner ér.

Granit till kvartsmonzodiorit, rédgra till rod, medel- till
grovkornig, 6gonforande (Filipstadsgranit), ca 1 800 miljoner 4r.

Granodiorit till kvartsmonzodiorit, gra till rodgra, medelkornig, ca
1 800 miljoner &r.

Smalandsgranit, Granit, gra till rod, finkornig till fint medelkornig, ca 1 800
finkornig miljoner ar.

Vulkanisk bergart, Vulkanisk bergart, intermediér till basisk, grasvart, finkornig, ca
intermedidr till basisk 1 800 miljoner ar

Vulkanisk bergart, sur Vulkanisk bergart, sur till intermediér, gra till r6d, finkornig,
till intermediér forskiffrad, vanligen porfyrisk, dldre &n 1830 miljoner ar.

Vulkanisk bergart, sur Vulkanisk bergart, sur till intermedidr, r6d till gra, vanligtvis
porfyrisk (s k Smalandsporfyr) ca 1 800 miljoner ar

Diorit och gabbro Diorit och gabbro, fin- till medelkornig.

Granodiorit till tonalit Granit, granodiorit och tonalit, ofta gnejsig, gra till rédgra, i
allméinhet medelkornig, dldre dn 1 830 miljoner ar.

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




|

Gruva, nediagd, sulfidmalm
Sulfidmineralisering -

Gintve, nadingd, gikdnein
Volframmineralisering d

Smml,gaddtbrstmﬂrgi
Skiffrighet, vertikal stupning § B

- bs @ % 00 \

— Skiffrighet, okénd eller starkt 8
varierande stupning 5
“\\ Sprickzon, stére §
= Inneslutning
5 -
. Adergnejsomvandiad | &

Diabas, t.v. smalare &n 10 m; t.h. bredare an
huvudsakligen magnetiskt indikerad

Granit, réd, medel- till grovkomig,
ca 1400 miljoner ar

Gangportyr, ca 1780 miljoner &r

Granit, gra till r&d, finkornig till fint
medelkomig, stallvis glest porfyrisk

Granit till kvartsmonzonit, rid till grardd,

medel- till grovkomig (*Vaxjogranit”)

medai-':i ovkomig, dgonforande

(‘Hmadgg'am')

o] Granodiorit till kvartsmonzodiorit, gra till
A medelkomig

Vulkanisk bergant, intermediér till basisk,
grésvart, finkomig, ca 1800 miljoner ar
Vulkanisk bergart, sur till intermedidr, rod till
gré, fin vanligen porfyrisk,

ca 1800 ar

Kvartsdiorit till gabbro, méridargad, fin-
medelkomig, L.v.; amfibolitgang, t.h.

Klotdiorit

Granit, och tonalit, ofta s
gra till lmmﬁm
> 1830 rar

Vulkanisk bergart, gra till rd, finkornig,
forskiffrad, v. g:oﬂyﬂsk.

>1830 miljoner

S6U €

mg T@oVista

Figur 2-1 Berggrundskarta over Hultsfreds kommun /Johansson m fl, 2000/.
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3 Landskapsutveckling efter den senaste
istiden

3.1 Hogsta kustlinjen

Den senaste istiden hade sitt maximum f6r ungefér 20 000 ar sedan. Den mellan tva och
tre kilometer tjocka isen tryckte ned jordskorpan som mest ca 800 m i forhallande till
hur det ser ut idag. En stor del av det tillgéingliga vattnet var bundet i inlandsisar och
virldshaven stod darmed ldgre 4n idag, som ldgst ca 120 m /SKB, 1995b/.

Nir inlandsisarna smilte forsvann ocksa istrycket. Avsmiltningen medférde att bade
landet och havet hojdes. Vissa delar blev periodvis beldgna under ditidens hav, andra
delar av landet var alltid 6ver havets hégsta niva. Den grins &ver vilken havet aldrig
nadde bendmns hogsta kustlinjen (HK). HK ligger olika h6gt i skilda delar av Sverige,
beroende pa hur stor nedpressningen var nér frildggningen skedde och hur mycket
havsytan hann héjas relativt landhgjningen (figur 3-1). Storre delen av Hultsfreds
kommun ligger 6ver HK (figur 3-2).

Landh6jningen och isavsmailtningen har i ett komplicerat samspel bildat issjéar och
innanhav med omvixlande sétt, brackt och salt vatten (figur 3-3). Detta har paverkat
grundvattnets kemi satillvida att t ex salt grundvatten ofta patriffas i bergborrade
brunnar som ligger under HK /Aastrup och Bertills, 1995/. Genom att analysera den
kemiska sammansittningen och isotopforhéllandena hos ett vattenprov kan vattnets
ursprung identifieras. Figur 3-3 tyder pa att HK 1 Hultsfreds kommun hinger samman
med utbredningen av Baltiska issjon.

Strandf6rskjutning kallas den sammantagna effekten av land- och havsytans nivaforiand-
ringar. Positiv strandforskjutning innebér att kustlinjen forskjuts utét (regression), dvs
att landets utbredning ¢kar relativt havets. Det omvinda férhallandet kallas for negativ
strandforskjutning (transgression). Strandforskjutningen kan saledes skrivas som:

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

L = Landytans nivdforindring, (m)
H = Havsytans nivaforindring, (m)

11
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Figur 3-1 Karta 6ver hogsta kustlinjen (HK). Omrdden 6ver HK har inte varit tickta av
vatten efter den senaste istiden /SKB, 1995a/. Over HK dr grundvatmet i den 6vre

delen av berggrunden i allminhet sott /Aastrup och Bertills, 1995/.
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Figur 3-2 Forenklad bild av hogsta kustlinjens strdackning genom Hultsfreds kommun
[fritt efter Agrell, 1976/. Den nordéstra delen och centrala delarna av kom-
munen har varit tdckta av vatten efter den senaste istiden.
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Figur 3-3 Ostersjons olika utvecklingsstadier efter den senaste isavsmdltingen samt
en karta éver HK (jmf figur 3-1). Oféirgade partier innanfor nuvarande
kustkontur var vattentickta vid de aktuella tidpunkterna /SKB, 1995b/. Over
HK dr grundvattnet i den ovre delen av berggrunden i allmdnhet sott
/Aastrup och Bertills, 1995/.
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3.2 Hultsfreds kommun

Den historiska strandforskjutningen f6r Smélandskusten i héjd med Hultsfreds kommun
kan visas med ett diagram. Figur 3-4 visar strandf6rskjutningen vid olika tidpunkter
under de senaste 14 000 aren. Grafen dr framstilld med hjélp av en berdkningsmodell
framtagen av Pédsse /1997/. Bakat i tiden betecknas i geologiska sammanhang ofta med
BP (Before Present), dédr 0 BP 4r ar 1950. 14 000 BP motsvarar sdledes 12 050 fKr.

Strax efter det att landisen ldamnat kommunen var strandforskjutningen mycket snabb,
cirka 3 m per 100 ar. Omkring 7 000 BP hade hastigheten pa strandfdrskjutningen
minskat till cirka 0,3 m per 100 &r /Passe, 1997/. Den dévarande havsytan stod da
omkring 20 m hogre dn dagens. Ancylussjon hade fatt forbindelse med visterhavet
genom Oresund och Bilten och dirmed hade saltvatten borjat stromma in. Ancylussjén
f6ljdes ddrmed av ett havsstadium, Litorinahavet.

Mellan 12 000-11 500 BP och mellan 10 000-8 000 BP var landh6jningen under korta
perioder mindre &n havsytans stigning. Under dessa perioder drinktes delar av det da-
varande kustomridet (transgression). Havsytans stigning sammanfaller med den post-
glaciala varmetiden da klimatet var varmare @n idag och det forekom virmekrivande
véxter som idag inte alls finns i Sverige. Klimatet blev direfter kallare och nagra hundra
ar e Kr invaderades omrédet av gran samtidigt som &delskogens utbredning minskade.
Till skillnad fran de virmekrivande vixterna, som kommit séderifrén, spred sig granen
fran Finland.

I figur 3-5 och 3-6 visas tvé experimentbilder framtagna med hjilp av LMV:s héjddata-
bas och diagrammet i figur 3-4. Figur 3-5 visar strandlinjen 13 600 BP (11 650 f Kr)
och figur 3-6 visar strandlinjen 13 250 BP (11 300 f Kr). Den beriknade strandlinjens
ldge &r osdker eftersom strandférskjutningen var mycket snabb inom det aktuella
omradet.

3.3 Klipperasomradet

Det 12 km’ stora undersokningsomréadet vid Klipperés ligger ca 45 km s6der om Hults-
freds kommun pé grinsen mellan Nybro och Emmaboda kommuner. De kvartira
avlagringarna bestar huvudsakligen av morin med upp till 10 m méktighet 6verlagrad
av torv i sinkorna. Omradet har inte varit tickt av hav efter den senaste istiden. Dérfor
ar grundvattnet sott dnda ned till undersékningsdjupet 860 m /Ahlbom m fl, 1992/.

Sammanfattningsvis konstateras att Hultsfreds kommun har en smdkuperad topografi
och att endast nagra mindre omrdden i syddstra och norddstra delen av kommunen var
tickta av vatten direkt efter den senaste istiden.
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Figur 3-4 Strandforskjutning i Smaland for perioden 14 000 BP fram till idag enligt
en modell av Padsse /1997/. Noll pa tidsaxeln motsvarar ar 1950.
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Figur 3-5 13 600 BP lag strandlinjen ca 95 m 6ver nuvarande havsniva. Kartan dr
framtagen med hjilp av LMV s héjddatabas och grafen i figur 3-4.
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Figur 3-6 13 250 BP lag strandlinjen ca 85 m 6ver nuvarande havsnivé. Kartan ér
JSframtagen med hjdlp av LMV:s héjddatabas och grafen i figur 3-4.




4 Grundvattnets rorelse

4.1 Vattnets kretslopp

Den nederbord som faller ver ett landomréade férdelas mellan avdunstning, avrinning i
form av yt- och grundvattenavrinning samt magasinsforandringar. Exempel p& naturliga
magasin &r sj0ar, torvmarker, mark- och grundvattenmagasin i 16sa jordlager samt sné-
tiacke. Under den s k grundvattenytan rdder vattenméttade forhallanden. Figur 4-1 visar
en schematisk bild dver vattnets kretslopp - den hydrologiska cykeln. Som framgér av
figuren kan man indela grundvattnet i ytligt respektive djupt grundvatten. I Sverige dr
ungefdr hilften av dricksvattenf6rsorjningen baserad pa ytligt grundvatten, dvs brunnar 1
de 16sa jordlagren och den 6vre delen av berggrunden, och hilften pa ytvatten. Median-
djupet p& brunnarna i berggrunden &r ca 70 m /Berggren, 1998/.

4.2 Vattenbalans

Ett omrade inom vilket nederbérd, minskat med avdunstning och magasinsférandringar,
avrinner genom en specifik punkt kallas avrinningsomréde. Ett avrinningsomrade
avgrinsas av ytvattendelare och/eller grundvattendelare. Inom avrinningsomraden dér
h&jdpartierna utgdrs av ett tunt moréntécke pa sprickfattigt berg f6ljer grundvattenytan
pa det hela taget markytans topografi, vilket innebér att yt- och grundvattendelare
sammanfaller. Sddana omraden &r vanligt férekommande 1 Hultsfreds kommun. Vatten-
balansekvationen for ett avrinningsomrade kan uttryckas som:

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

P = Nederbord, (mm/ar)

E = Avdunstning, (mm/ar)

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

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

AM = Fordndring i magasinerad vattenvolym, (mm/dr)

Om vattenbalansekvationen beaktar en tillrickligt 1ang tidsperiod kan nettoférindringen
1 magasinerad vattenvolym antas vara foérsumbar, dvs AM = 0 i ekvation 4-1.

19



Den hydrologiska cykeln

— 100 m

— 200 m

— 300 m

— 400 m

— 500 m

Sprickzoner Bergmassa

Figur 4-1 Principbild over vattnets kretslopp - den hydrologiska cykeln. Streckade pilar
symboliserar vattenstromning pa olika djup. De storsta vattenflodena frekommer
ndrmast markytan och i vattenférande sprickzoner.
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I Hultsfreds kommun finns totalt 65 mindre avrinningsomraden definierade av SMHI
(figur 4-2). Trettio av dessa delas med angransande kommuner. Storleken pa de 65
omradena varierar mellan 0,5 och 97,5 km? med ett medelvirde p4 27,5 km®. I medeltal
dr ca 82% av avrinningsomradenas yta skogsmark och ca 6% sjoar. Detaljerade
uppgifter om avrinningsomrédenas namn (avrinningspunkt), medelhdjd, totala area,
sj6areal och skogsareal redovisas i tabell 4-1. Alla avrinningsomraden avbdrdas 3t
sydsst mot Ostersjon (jmf figur 4-2 och 4-3).

Medelavrinningen' i Hultsfreds kommun har beréknats till ca 200 mm/ar fo6r perioden
1961-90 /Brandt m fl, 1994/. Avrinningen &r berdknad med hjélp av en modell som
utvecklats vid SMHI /Bergstrém, 1992/. Medelavrinningen {6r hela Sverige f6r samma
period visas i figur 4-4. I litteraturen férekommer ibland orden nettonederbérd och
specifik avrinning som synonymer till medelavrinning. Specifik avrinning uttrycks van-
ligen i sorten (L/s)/km?.

1 . . e . . . o ° s . .
Med medelavrinning avses hir den genomsnittliga avrinningen under ett ar, dvs drsmedelavrinning.
200 mm/ar = 0.2 (m*/m*)/ar =200 L/(m? &r) = 200 L/(10°° km?*/m? 31.5x10° s/ar) =~ 6.3 (L/s)/km’.
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Figur 4-2 Avrinningsomraden inom Hultsfreds kommun. Avrinningsomréadenas namn
(avrinningspunkt), medelhdjd, area, sjéareal och skogsareal redovisas i

tabell 4—1.
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Tabell 4-1 Avrinningsomrdden i Hultsfreds kommun med tillhérande uppgifter om
namn (avrinningspunkt), medelhdjd, area, sjéareal och skogsareal.

D NAMN MEDELHOJD| AREAL | SIOAREAL |SKOGSAREAL
(Vattendrag) méh K km® km’
1 [STANGAN 162 75.19 3.85 66.50
2 IMARSTROMMEN 131 29.73 0.93 23.50
3 |MARSTROMMEN 118 17.17 3.99 13.00
4 |HOKFORSBACKEN 95 38.36 2.19 35.50
5 [VIRAN 126 54.50 2.03 43.50
6 |VIRAN 130 8.10 1.53 425
7 {ILLAN 135 33.35 2.03 30.00
8 |ROSEBACK 115 25.86 1.36 21.50
9 [ILLAN 126 37.61 5.37 30.50
10 [MOLLEKULLAA 95 26.49 0.38 2425
11 JVIRAN 97 0.57 0.00 0.50
12 [VIRAN 91 13.63 1.47 11.75
13 |VIRAN 113 9.19 1.60 7.50
14 |BJARKEAN 136 6.08 0.48 6.75
15 [ILLAN 115 27.32 1.25 27.00
16 JVIRAN 80 30.03 1.49 25.50
17 |BIARKEAN 125 40.46 5.66 35.25
18 |VIRAN 107 27.63 0.68 25.00
19 |SILVERAN 132 51.78 2.35 40.83
20 ISILVERAN 124 71.78 9.28 53.25
21 [PAULISTROMSAN 184 11.18 0.45 10.55
22 [RAMSEBACKEN 195 15.45 0.67 14.56
23 [SILVERAN 125 55.84 1.38 46.75
24 [LILLAN 200 45.64 3.82 4225
25 {SILVERAN 135 1.29 0.32 0.46
26 |PAULISTROMSAN 151 7.93 0.01 6.87
27 [EMAN 140 15.98 0.67 12.00
28 [GNYLTAN 130 1.86 0.00 1.83
29 [EMAN 162 31.93 0.41 29.75
30 [EMAN 112 17.40 0.36 12.50
31 |SILVERAN 170 30.23 0.79 2825
32 {LILLAN 150 6.76 0.00 5.25
33 {SKARVETEAN 152 31.04 1.88 29.00
34 |SKARVETEAN 147 16.99 0.03 13.00
35 |GARDVEDAAN 105 20.01 0.03 13.00
36 |GARDVEDAAN 122 11.10 117 8.25
37 [LILLAN 168 36.70 0.53 34.50
38 [VAMMESJO 115 28.99 0.50 18.88
39 [EMAN 105 28.89 0.32 15.54
40 |GARDVEDAAN 142 16.78 0.37 13.00
41 {EMAN 95 0.88 0.00 0.50
42 |GARDVEDAAN 122 7.89 171 5.75
43 |LILLAN 112 72.65 3.03 53.00
44 |GARDVEDAAN 123 4.54 0.59 3.98
45 |VAMMESIO 124 26.64 1.47 24.64
46 [MARAN 144 67.68 6.34 56.25
47 |GARDVEDAAN 137 4.48 0.00 2.87
48 JGARDVEDAAN 194 97.51 5.08 82.25
49 |GARDVEDAAN 153 8.10 1.30 5.25
50 {EMAN 100 25.98 0.46 17.49
51 [GARDVEDAAN 127 0.46 0.00 0.22
52 [LILLAN 171 20.92 1.16 19.24
53 |GARDVEDAAN 192 27.34 0.97 25.86
54 |LILLAN 180 28.47 0.95 24.26
55 [MARAN 106 10.65 0.32 7.50
56 [EMAN 120 62.56 3.07 47.25
57 |SKARVAN 157 35.93 2.58 33.00
58|KATTEBACK 194 38.16 3.21 33.25
59{SILVERAN 192 45.33 0.70 30.75
60| STENSIOBACK 175 40.76 4.16 35.50
61|SALLEVADSAN 181 37.47 2.24 33.75
62IEMAN 145 39.67 0.64 26.50
63|SALLEVADSAN 126 2.38 0.03 2.25
64|EMAN 148 9.80 0.06 9.00
65|GARDVEDAAN 130 11.29 1.30 9.67
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Figur 4-3 Storre ytvattendrag inom Hultsfreds kommun.
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ARSAVRINNING
Medelvirde 1961 - 1990

Figur 4-4 Medelavrinning for Sverige under perioden 1961-1990 i mm/dr /Brandt
m fl, 1994/. I Hultsfreds kommun dr medelavrinningen ca 200 mm/dr.

25



4.3 Grundvattenomsittning och uppehallstid

Ett avrinningsomrade kan indelas i in- och utstrdmningsomréden. I instrémningsomraden
bildas grundvatten och i utstrémningsomréden strémmar grundvattnet ut. I allménhet
utgdr hdjdomréaden instrdmningsomraden och sjoar, dar, bickar och kirr
utstrdmningsomraden (figur 4-5). Grundvattnet strémmar saledes fran hogre beligna
omréden till légre liggande delar av terringen. Gréinserna mellan in- och utstrémnings-
omréden &r inte fixa utan varierar med grundvattennivan. Fordelningen mellan in- och
utstromningsomraden inom ett avrinningsomréade fSljer saledes den arliga naturliga
forédndringen i grundvattennivaer. Utstromningsomradena har storst utbredning under
och strax efter snésmiltningen medan de r minst under vintermanaderna.

; /,f\/\z y TN
1\_\/ \ w%

Instrémnings-
omrade

Instrdmnings-
omrade

Utstromnings-
N omrade

Utstrémnings
omrade

Myrmark

Utstrémnings-
omrade

X _Sjo

Figur 4-5 Principbild 6ver instromnings- och utstromningsomréaden. Vatten som
kommer fram till ett ytvattendrag har transporterats olika langt och olika
ldnge. Det kan dérmed ocksa ha olika sammansiittning. Nederbérd som
Jaller pa utstromningsomrdden bildar inte grundvatten utan avrinner till-
sammans med det utstrommande grundvattnet till ytvattendraget. Vanligen
utgor grundvattnets bidrag till ytavrinningen den storre delen.
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Ovanstaende beskrivning giller framfbrallt i jordlagren medan det &r mera komplicerat
att definiera in- och utstrdmningsomraden for grundvattnet i berggrunden. Detta beror
pé att grundvattenstromning i berggrunden endast kan ske i sammanbundna vatten-
genomsléppliga sprickor och sprickzoner. Strémningsvigarna kan i storre eller mindre
grad styras till sprickor och sprickzoner, dar vattengenomsléppligheten kan vara vésent-
ligt hogre fin i bergmassan i dvrigt. Strdmningscellernas storlek beror bade pé de topo-
grafiska forhéllandena och forekomsten av storre vattengenomsléppliga sprickzoner.
Darfor 4r det svart att utan detaljerade undersdkningar i en regional skala definiera in-
och utstrdmningsomraden for djupt strémmande grundvatten, som t.ex. pé forvarsdjup.

Den teoretiskt hdgsta mdjliga grundvattenbildningen Gver ett omréde ar lika med medel-
avrinningen, dvs skillnaden mellan nederbérd och avdunstning under et ar. Som tidig-
are namnts 4r medelavrinningen i Hultsfreds kommun beréknad till ca 200 mm/ar
/Brandt m fl, 1994/. Eftersom den del av nederborden som faller 6ver utstrdmnings-
omraden och fria vattenytor inte bildar grundvatten utan avrinner som ytvatten r den
verkliga grundvattenbildningen inom ett avrinningsomréade som regel mindre &n medel-
avrinningen, under forutsittning att naturliga forhallanden rader och att den magasin-
erade vattenvolymen ér oforandrad.

Grundvattenbildningen bestims férutom av nederbord, avdunstning och terrdngléget
4ven av markens infiltrationskapacitet. Denna &r i sin tur beroende av faktorer som
markens vattengenomslapplighet, magasineringsmdjligheter och vattenhalt /se, t ex, von
Brémssen, 1968; Johansson, 1987/. Grundvattenbildningen i jordlager ar generellt sett
betydligt storre 4n grundvattenbildningen i urberg. Det beror p att urberg har en lag
andel porer (hilrum) och att forekommande sprickor endast &r sparsamt sammanbundna
med varandra. Som riktvirde kan ségas att den vattenforande halrumsvolymen per
enhetsvolym (flodesporositeten) vanligtvis inte Sverskrider 30% i 16sa jordlager /Knuts-
son och Morfeldt, 1993/. For urberg ar flédesporositeten mycket svérdefinierad. Filt-
mitningar pa 450 m djup indikerar ett medelvarde kring 0.5% /Rhén m fl, 1997/, men
ocksa att detta virde lokalt kan vara bade hogre (i sprickzoner) respektive légre (i berg-
massan). Att flodesporositeten generellt sett &r ligre i urberg 4n i 16sa avlagringar inne-
bér att transporttiden for vattenldsliga dmnen som rér sig med vattnets hastighet ar
mycket kortare i urberg under i 6vrigt likartade forhallanden.

Med hjilp av Darcys lag &r det méjligt att uppskatta storleken pé grundvattenflodet i
genomslippliga geologiska material. Darcys lag séger, ndgot forenklat, att vattenflodet
per ytenhet, (m®/s)/m?, mellan tva punkter &r lika med det geologiska materialets vatten-
genomslipplighet multiplicerat med differensen i grundvattennivé mellan punkterna.
Med denna forenkling kan Darcys lag skrivas som:

g=-KI 4-2)
ddir
= Grundvattenflode per ytenhet (Darcyfléde, specifikt flode), (m’/s)/m’)

q
K = Vattengenomslipplighet (hydraulisk konduktivitet), (m/s)
1 = Hydraulisk gradient (negativ i stromningsriktningen), (m/m)
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Vattengenomslippligheten i urberg bestams framst av de geometriska och hydrauliska
egenskaperna hos vattenférande sprickor. Vattenforande sprickzoner har vanligtvis en
visentligt hogre vattengenomslépplighet &n bergmassornas spricksystem. Eftersom
svenskt urberg #r taimligen ogenomsldppligt och jordticket ganska tunt foljer i regel
grundvattenytan topografin, vilket innebar att topografin kan anvindas for att uppskatta
den drivande kraften for grundvattnets rérelse, den hydrauliska gradienten.

Storlek och riktning pa den topografiska gradienten péverkar séledes bade ytvattnets och
grundvattnets avrinning. Inom Hultsfreds kommun &r storleken pa forekommande topo-
grafiska gradienter’ i kommunskala som regel 1-5%. De vistliga delarna &r smakuper-
ade och hégst beligna, med hojder pa ca 270 m 6 h. Aven i de 6stliga delarna &r land-
skapet smakuperat, men hojderna nar sillan mer 4n 150 m 6 h. De fa stillen dér stérre
omriden med liten gradient upptréader 4r i darnas dalgdngar, framforallt i Gardsvedaéns
dalging. De 6stra delarna av dalgéngarna 4r beldgna pa 80-90 m 6 h. I Hultsfreds kom-
mun ir den lokala topografiska gradienten riktad mot darnas dalgangar, medan den i ett
regionalt perspektiv &r riktad at sydést (jmf figur 4-2 och 4-3). Storlek och riktning pé
den topografiska gradienten dr i allménhet en friga om skala. Sett Gver hela regioner
brukar ofta skillnader i lokala topografiska gradienter (avrinningsomraden) §verskuggas
av regionala trender. For Hultsfreds kommun och landskapet ut till Ostersjén dr den
regionala gradienten ca 0,3%, dvs ca en tiondel av den lokala gradienten. De lokala
gradienterna inom olika avrinningsomraden kan dérfor ocksé vara av betydelse som
drivande kraft for berggrundvattnets rérelse pé olika djup.

Vattengenomslédppligheten i berggrunden dr vanligtvis stérst 1 de Sversta delarna
nirmast jordlagren dir berget 4r mest paverkat av vittringsprocesser och inlandsisens
tryck med efterfoljande avlastning vid avsmailtningen. Detta innebér att merparten av
berggrundvattnet upptrider och strémmar (omsitts) i de Gversta delarna. Endast en
mindre del strdmmar vidare mot djupet. Sammantaget medfor skillnader i vattengenom-
slapplighet att djupare belidget berggrundvatten ofta har en hogre alder och en annan
kemisk sammansittning 4n ett ytligt berggrundvatten. Som tidigare ndmnts har sprick-
zoner vanligtvis en visentligt hdgre vattengenomslipplighet jamfort med spricksystem-
en i omgivande bergmassor. Skillnader i lder och sammansittning mellan berggrund-
vatten i sprickzoner och i omgivande bergmassor kan darfor ocksa forekomma.

Skillnaderna i vattengenomslipplighet mellan jordlager, bergmassa och vattenforande
sprickzoner 4r vanligtvis av mycket stérre betydelse for grundvattnets rérelse och om-
sittning 4n férekommande variationer i hydraulisk gradient /SKB, 1995a/. Betydelsen
illustreras bist med ett berdkningsexempel. Virdena pa vattengenomsléppligheten i
f6ljande exempel 4r himtade fran Knutsson och Morfeldt /1993/.

Berikningsexempel

For en antagen hydraulisk gradient av 1% och en vattengenomslipplighet pd 1,5-10°
m/s i bergmassa och 1,5-107° m/s i sprickzoner ger ekvation 4-2 att det specifika flodet
i bergmassan dr 1,5-107° (m’/s)/m* medan det i sprickzoner dr 1,5-107 (m’/s)/m’.
Omvriknat till samma sort som anvinds vid medelavrinning, mm/ar, erhdlls 4,5 mm/dr
i bergmassan och 4 500 mm/ar i sprickzonerna. Motsvarande berdkning for normal-
mordn med 107 ~10° m/s i vattengenomslipplighet ger 30 — 300 mm/dr. Dessa virden
skall jamforas med maximalt ca 200 mm/dr i medelavrinning i Hultsfreds kommun.

2 En topografisk gradient p& 1% motsvarar 10 m hojdskillnad per kilometer.

28



Berikningsexemplet demonstrerar vattengenomslépplighetens stora betydelse for
vattnets kretslopp under markytan. Merparten av grundvattnets avrinning sker i jord-
lagren. Dir jordlager saknas 4dr bergmassans 1aga vattengenomslépplighet ofta begrin-
sande for infiltrationen medan vattenforande sprickzoner kan vara mycket mer genom-
sléppliga.

Huvuddelen av det grundvatten som bildar ytvattendrag i ett avrinningsomréde utgérs
foljaktligen av utstrémmande ytligt grundvatten. UndersSkningar har visat att ungefir
60-85% av de flsdestoppar som uppstar i ett ytvattendrag i samband med regn och
snésmiltning orsakas av utstrémmande ytligt grundvatten /Grip och Rodhe, 1985/. Om-
kring 20-30% av avrunnet vatten i nigra studerade avrinningsomraden i norra Sverige
uppvisar uppehalistider pd mindre 4n ett ar, medan 97-99% uppvisar uppehéllstider pd
mindre 4n tio ir /Nyberg och Jénsson, 1994/. Néarmare uppgifter om aldersbestdmningar
av djupa vattenprover fran SKB:s borrhél i Klipperdsomradet presenteras i kapitel 6.5.3.

Sammanfattningsvis konstateras att:

o Medelavrinningen i Hultsfreds kommun dr mdttlig, ca 200 mm/dr. Merparten av
denna avrinning utgérs av utstrommande ytligt grundvatten, som har en snabb
omsdttning genom de, relativt sett, mer genomsldppliga jordlagren.

e Lokala topografiska gradienter inom kommunens olika avrinningsomrdden kan vara
av betydelse for berggrundvattnets stromning pd olika djup eftersom de dr storre dn
forekommande regionala gradienter. Av storst betydelse for omsdttningen dr dock
skillnader i vattengenomslipplighet mellan olika geologiska enheter och strukturer.
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5 Berggrundens vattengenomslapplighet

5.1 Inledning

I detta kapitel jamfors data frén bergbrunnarna i Hultsfreds kommun som finns i SGU:s
brunnsarkiv med data frin de relativt sett djupare undersokningsborrhal som gjorts pd
uppdrag av SKB i Klipperasomrédet (figur 1-3). Berggrunden inom Klipperasomradet
bestar huvudsakligen av Smalandsgranit, vilket &ven utgor stora delar av berggrunden i
Hultsfreds kommun. Underlaget frin Klipperdsomrédet ger kunskap om berggrundens
vattengenomslipplighet och grundvattnets kemiska beskaffenhet pa stora djup inom ett
begrinsat omride, medan uppgifterna frin brunnsarkivet dr indikativa for de ytliga for-
hallandena inom ett stérre omrade. Mélet for detta kapitel ar att utreda dels om det fore-
ligger skillnader i vattengenomslépplighet mellan olika bergarter, dels om resultaten
fran de djupa undersékningarna fran Klipperdsomradet kan kopplas till informationen
fran de grundare brunnarna i kommunen. Slutligen diskuteras skillnader i vattengenom-
slipplighet mellan bergmassa och sprickzoner.

5.2 Hydraulisk konduktivitet i sprickigt berg

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

Sprickfrekvens mits t ex i kérnborrhél och anges d& som antalet sprickor per lingd-
meter. Bergets vattengenomslapplighet brukar ocks& métas i kdmborrhal. I figur 5-1
visas principen for K-virdesbestdmning med dubbelmanschett i urberg. K-vérdet
uttrycks vanligtvis i sorten m/s alternativt m/ar (1 m/&r = 3,2 X 10 my/s).

En viktig egenskap hos urberg &r att frekvensen av sprickor med hog vattengenom-
sliapplighet i regel dr mycket liten jamfort med frekvensen av sprickor med ringa eller
méttlig vattengenomslipplighet. En annan viktig egenskap &r att skillnaden i vatten-
genomslapplighet mellan olika sprickor kan vara mycket stor (flera tiopotenser). Dessa
tva egenskaper paverkar var bild av bergets vattengenomsladpplighet. Av erfarenhet vet
vi att antalet mitningar med 18ga K-virden i ett borrhal beror av mitintervallets (man-
schettavstandets) langd. Mitintervallets langd péverkar foljaktligen K-virdesstatistiken
for borrhélet ifriga och var bild av bergets vattengenomslapplighet.
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Figur 5-1 Principskiss for K-virdesbestdmning i urberg med dubbelmanschett. Vatten
frén tankar pd markytan pumpas in mellan manschetter i borrhadlet under
konstant tryck, s k vatteninjektionstest. Genom att méta flodets variation
med tiden kan K-virdet mellan manschetterna berdknas. Bilden visar en
éldre typ av utrustning som bl a anvindes vid manschettmdtningarna i
Klipperas /Timje, 1983/.
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I figur 5-2 visas ett exempel pa K-virdets beroende av métintervallets lingd. Varden
som ar markerade med cirklar hirrdr frin detaljerade métningar i ndgra kdmborrhél pa
Aspd i Oskarshamns kommun. Vérden som &r markerade med trianglar representerar
samtliga métningar i de 11 kdmborrhalen i Finnsjonomrédet i Norduppland (2307 mat-
ningar med intervallet 2-3 m och 78 métningar med intervallet 20 m). Varden som ar
markerade med kvadrater representerar samtliga métningar i 7 kimborrhal i Klipperés-
omrédet (215 mitningar med intervallen 20 och 25 m). Diagrammen visar att &ven om
de statistiska skillnaderna mellan olika borrhal kan vara ganska stora (jmf Aspédata)
okar det geometriska medelvérdet av uppmitta K-virden med kande langd p& maitinter-
vallet. For standardavvikelsen giller det omvinda forhéllandet, den avtar med Skande
lingd pa mitintervallet. Figur 5-2 séger siledes att skillnaderna i K-virde langs med ett
borrhal jamnas ut (homogeniseras) ju langre métintervallet &r. Foljaktligen &r det viktigt
att tinka p& mitintervallets lingd om man skall kunna anvénda konduktivitetbegreppet
for att noggrant karaktérisera vattengenomslappligheten i sprickigt berg, dvs skilja pa
bergmassa och sprickzoner.

o Aspd & Finnsion @ Klipperas
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Figur 5-2 K-virdets beroende av mdtintervallets lingd. Den &vre bilden visar det geo-
metriska medelvirdet och den undre visar standardavvikelsen av mdanga
K-virdebestimningar med olika langa mdtintervall. Virden som dr marker-
ade med cirklar hirror frdn detaljerade mdtningar i ndgra kdrnborrhal pd
Aspé i Oskarshamns kommun /Follin m fl, 1998/. Viirden som dr markerade
med trianglar representerar samtliga mdtningar i de 11 kdrnborrhdlen i
Finnsjonomrddet i Tierps kommun (2307 mdtningar med intervallet 2-3 m
och 78 mdétningar med intervallet 20 m. Viirden som dr markerade med
kvadrater representerar samtliga mdtningar i 7 kdrnborrhdl i Klipperds-
omrédet ca 45 km séder om Hultsfreds kommun (215 mdtningar med inter-
vallen 20 och 25 m).
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5.3 SKB:s undersdkningar

Undersokningsmaterialet frin SKB:s undersokningar i Klipperds omfattar manschett-
métningar i 7 krborrhal. Borrhélens djup varierar mellan 553-943 m. T otalt har 62
manschettmitningar utforts med 5 m lingd, 196 st med 20 m léngd och 19 st med 25 m
langd. Dartill kommer 11 enkelmanschettmatningar i de djupare delarna av borrhélen,
med mitintervall mellan 8-232 m. De mitningar som gjorts med 5 m métintervall &r ej
representativa for hela bergmassan da de endast ar utforda i de delar av unders6knings-
hélen som misstinks passera genom storre vattenforande zoner. Mitningarma med 5 m
mitintervall kan dirfor ej jaimforas med dvriga métningar. En sammanfattande beskriv-
ning av data och resultat fran olika studier finns redovisad av Ahlbom m f1/1992/.

I denna studie har SKB:s manschettmitningar anvints foretradesvis i syfte att bedoma
vattengenomslipplighetens storlek mot djupet samt skillnader i vattengenomslapplighet
mellan bergmassa och sprickzoner. De K-vérden fran Klipperasomrédet som behandlas i
denna studie ir hamtade fran Ahlbom m f1/1992/. Virdena finns lagrade i SKB:s data-
bas SICADA.

5.4 SGU:s brunnsarkiv

Brunnsarkivet ir ett dokumentations- och informationsprojekt vid SGU:s grundvatten-
enhet. Projektets huvudsakliga mal r att insamla, bearbeta och arkivera geologisk och
hydrogeologisk information frén brunnsborrningar och grundvattenundersdkningar
/SFS, 1975/ p4 ett sadant sitt att uppgifterna ér tillgingliga och anvandbara for saval
enskilda som myndigheter. Uppgifterna i brunnsarkivet r inte framtagna med tanke pé
négon speciell tillimpning och det 4r viktigt att notera att materialet har begrinsningar
av olika slag. Som exempel kan némnas att det sedan seklets bérjan har forekommit
ménga olika metoder for att borra brunnar, pumpa och méta vattenforing och avsénk-
ning. Vidare har brunnama i de flesta fall borrats for att tillgodose vattenbehovet hos
enskilda hushall, vilket innebir att informationen i manga fall &r betingad — man har
borrat tills man fatt tillrickligt med vatten. Ofta bestdms léget dér en brunn skall borras
utifran mojligheten att triiffa pa vattenforande sprickzoner i berget. De sprickzoner som
4r lattast att lokalisera med geofysiska instrument ar de som #r vertikala eller ndstan ver-
tikala. Beroende pa hur néra en sédan sprickzon en brunn borras kan vatten patriffas pa
olika djup, se exempel i figur 5-3. Av borrtekniska skal &r en bergbrunn séllan djupare
4n ca 120 m. For- och nackdelar med att anvinda uppgifter frén brunnsarkivet for att
berikna K-virden diskuteras bl a av Wladis m f1/1997/, Berggren /1998/ och Rodhe och
Eriksson /1998/. Trots dessa begrinsningar 4r materialet hydrogeologiskt intressant och
allmint anses att det kan anviindas for att éversikeligt jamfora vattengenomslépplighet
hos olika bergartskategorier i berggrundens 6vre del.

I denna studie har en utvirdering gjorts av K-vérden baserade pa vattenforingsmétningar
fran bergborrade vattenforsorjningsbrunnar inom Hultsfreds kommun. Totalt har data
fran 480 brunnar med ett djup strre 4n tio meter i berg analyserats, se figur 1-1 och
figur 5—4. Brunnarna ir borrade under perioden 1930-1998 och ar i medeltal borrade till
ca 73 m djup samt testade med konventionell brunnsborrningsteknik. De grundaste
bergbrunnarna har tagits bort i analysen darfor att vattnet i dessa ofta kommer frén jord-
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lagren ndrmast brunnen och inte fran berggrunden. Underlaget beddms vara tillrdckligt
stort for en tillforlitlig statistisk analys av relativa skillnader i K-viirde mellan olika berg-
arter. Mojligheten till absoluta jimfSrelser av K-vérden frin vattenfSringsmtningar med
SKB:s manschettmitning bedéms som begrénsade, beroende p4 bl a stora skillnader i
métteknik och métintervallets lingd.

|

T |

\§ 1 Spr%c:kzmar

%"al _. ' 3"

Figur 5-3 Exempel pa en brunn i berg som borrats genom en storre sprickzon pa olika
djup.
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Figur 5-4 Bergbrunnar i Hultsfreds kommun med kdnd vattenforing (480 st) enligt
SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i berg pa minst 10 m
har tagits med. Brunnarna ar indelade i tre klasser med avseende pa deras

vattenforing (kapacitet). Kapacitetsgranserna ar definierade som + 1 stan-
dardavvikelse kring medianvirdet 1 000 L/h.
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5.5 Definition av K-virde fran brunnsdata

Vattenforing i bergbrunnar anges vanligen som flode (liter per timme). I hydrogeo-
logiska sammanhang anvinds ofta begreppet specifik kapacitet. Den specifika kapa-
citeten beraknas genom att dividera uppmatt vattenforing, Q, med uppmatt avsinkning,
s. Specifik kapacitet, Q/s, anges vanligen i sorten liter per timme och meter avsinkning
(L/h)/m (alternativt kubikmeter vatten per sekund och meter avsdnkning, (m3 /s)/m).

En brunn som ir borrad i berg med hdg vattengenomslépplighet har i regel en hog speci-
fik kapacitet och vice versa. Sambandet &r dessvarre inte entydigt. Médngden vatten som
kan rinna fram till en bergbrunn beror némligen inte bara pa bergets vattengenomslépp-
lighet utan &ven pé brunnens djup. Om vattengenomsldppligheten per borrmeter i berget
antas vara konstant, si producerar en djup brunn mer vatten &n en grund brunn vid jam-
forbar avsinkning. Den hogre vattenforingen medfor i detta exempel en hogre specifik
kapacitet for den djupare brunnen eftersom avsénkningen ar densamma. Slutsatsen blir
att vid beriikning av bergets medel-K-vérde frin brunnsdata méste man ta hénsyn till
brunnsdjupet. I denna studie anvénds sambandet i 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 liingd i berg (berdknas som total borrlingd —jorddjup), (m)
Q = Vattenforing vid mattillfillet, (m’/s)

s = Avsdnkning vid méttillfillet (sétts vanligen lika med L), (m)

For fullstindighetens skull skall sdgas att det finns fler faktorer som kan péverka den
specifika kapaciteten. Som exempel kan ndmnas métningens varaktighet, hdldiametern
och brunnens “kondition”. For syftet med denna studie antas inverkan av andra faktorer
&n brunnsdjupet vara av underordnad betydelse i ett statistiskt perspektiv. Ett speciellt
problem i sammanhanget ar dock att det vanligtvis saknas vérden pa avsankningen, s,
for flertalet av bergbrunnarna i SGU:s brunnsarkiv /Berggren, 1998/. Wladis m 1/1997/
anger att man som en god approximation kan anta att avsinkningen &r lika med den bor-
rade lingden i berg. I denna studie har detta antagande anvénts for 98% av brunnama.
Antagandet innebir vidare att medel-K-vérdet enligt ekvation 5-1 blir omvént propor-
tionellt mot den borrade ldngden i berg i kvadrat.

De analyserade bergbrunnarna har indelats i bergartskategorier av SGU enligt tabell 2-1.
Syftet dr att fa en uppfattning om det foreligger skillnader i medel-K-vérde mellan olika
bergarter. Vidare har bergbrunnarnas medel-K-vérden enligt ekvation 5-1 oversiktligt
jamforts med underlaget frén SKB:s understkningar av djupa borrhél i Klipperas. Syftet
ir dels att fa en uppfattning om ett djupberoende foreligger, dels att beddma om det
finns skillnader i vattengenomslépplighet mellan bergmassa och sprickzoner.
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5.6 Analys av data

Det statistiska underlaget fran SGU:s brunnsarkiv (480 st brunnar) &terges i figur 5-5
och 5-6. Figur 5-5 ér ett histogram for borrlingden i berg medan figur 5-6 &r ett histo-
gram for brunnarnas vattenforing (kapacitet). Aktuellt medianvirde pa borrldngden i
berg i Hultsfreds kommun (71 m) Sverensstammer vil med brunnsarkivets riksmedian-
virde (70 m) medan aktuellt medianvarde pé brunnskapaciteten (1 000 L/h) &r nagot
hégre in motsvarande riksmedianvarde (660 L/h) i brunnsarkivet /Berggren, 1998/. SKB
har i sin 6versiktsstudie /SKB, 1995a/ beriknat nirmevirden pé den specifika kapacitet-
en for olika delar av Sverige genom att anta att avsdnkningen ér lika med borrldngden i
berg /jmf Wladis m fl, 1997/. Den pé s sitt berédknade specifika kapaciteten (Q/s) ger,
for regionen dér Hultsfreds kommun ingér virden som ligger i kvartilen niirmast 6ver
riksmedianvirdet for samtliga bergbrunnar i SGU:s brunnsarkiv. I en nationell jamforel-
se indikerar ovan omnimnda genomsnittsvarden for Hultsfreds kommun inget som kan
anses vara onormalt for svenskt urberg.

I figur 5-7 visas ett diagram dér brunnskapaciteten &r plottad mot totala brunnsdjupet.
Diagrammet visar att spridningen i vattenforing &r stor (jmf figur 5-6) oavsett brunns-
djup. Detta kan forklaras av att lokala skillnader &r allméant forekommande eller av att
brunnar har pétriffat vattenforande sprickzoner pa olika djup (jmf figur 5-3). L urberg
beror tillgingen pa grundvatten av sprickigheten och framfor allt av forekomsten av
vattenforande sprickzoner. Den stora variationen i brunnsdjup kan bést forstas av att
informationen i ménga fall 4r betingad. Som exempel pa faktorer som péverkar under-
lagets anvéndbarhet kan ndmnas:

— man har fatt tillrickligt med vatten (ingen anledning att borra djupare),
—  tekniska begransningar (storsta borrdjup ar ofta mindre &n 120 m), och
— torra brunnar och brunnar med 13g kapacitet inrapporteras séllan till brunnsarkivet.

I figur 5-8 har brunnskapaciteten raknats om till medel-K-vérden uttryckt i sorten m/s
med hjilp av ekvation 5-1. De olika markeringarna representerar olika bergartskatego-
rier (se tabell 2—1). Diagrammet i figur 5-8 visar att variationen inom en och samma
bergartskategori ér stor och att antalet vérden avtar under ca 60 m representativt borr-
djup’. Det senare kan delvis forklaras med att det maximala borrdjupet hos de flesta
borrmaskiner pd marknaden &r ca 120 m.

Figur 5-8 visar att variationen i medel-K-virde inom en bergart ar storre an skillnaderna
mellan olika bergartskategorier, ett forhéllande 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 &r stor skall tolkas som att vattengenomsldpplig-
heten varierar mycket mellan olika platser och beror pé forekomsten av sprickzoner.
Vad galler maximi- och minimivarden pa olika nivaer kan man med ledning av brunns-
arkivets uppgifter mbjligen notera att Smalandsgraniter ofta forekommer bland maximi-
virdena medan gabbro ofta syns bland minimivérdena. Man bor dock notera att varia-
tionsvidden ar stor dven for dessa tva bergartskategorier varfor figur 5-8 inte kan anvan-
das for generella slutsatser om bergartsforhallandena pé en enskild plats.

3 Med representativt borrdjup menas i denna studie att medel-K-vérdet &r plottat mot halva borrdjupet i
berg.
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Bergbrunnar med kand vattenféring i Hultsfreds kommun
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Figur 5-5 Histogram Sver borrlingd i berg for 480 bergbrunnar i Hultsfreds kommun
enligt SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i berg pd
minst 10 m har tagits med.

Bergbrunnar med kénd vattenfdring i Hultsfreds kommun
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Figur 5-6 Histogram Over vattenforingsdata fran 480 bergbrunnar i Hultsfreds
kommun enligt SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en borrlingd i

berg pd minst 10 m har tagits med.
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Vattenféring i forhallande till brunnsdjup
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Figur 5-7 Vattenforingsdata och totalt brunnsdjup for 480 bergbrunnar inom
Hultsfreds kommun enligt SGU:s brunnsarkiv. Endast brunnar med en
borrldngd i berg pa minst 10 m har tagits med.
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Figur 5-8 Medel-K-varden for brunnar i olika bergarter som funktion av represen-
tativt borrdjup. Medel-K-virdena har berdknats enligt ekvation 5—1 utifran
uppgifter om 480 bergbrunnar inom Hultsfreds kommun arkiverade i SGU:s
brunnsarkiv.
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Figur 5-8 indikerar vidare att medel-K-virden plottade som punktvirden avtar med
djupet sarskilt ned till ca 60 m representativt borrdjup (120 m totaldjup). Om man
jamfor figur 5-8 med figur 5-7 och figur 5-3 finner man dock att djupavtagandet i figur
5-8 formodligen till stor del &r skenbart. Som papekats tidigare ger ekvation 5-1 tillsam-
mans med antagandet om att avsinkningen &r lika med borrlingden i berg /jmf Wladis
m fl, 1997/ att medel-K-vérdet per definition &r omvéant proportionellt mot kvadraten pa
borrlingden i berg. Eftersom djupberoendet i det betingade dataunderlaget i figur 5-7 ar
ringa /Berggren, 1998/ kan man foljaktligen férvanta sig ett utseende liknande det i figur
5-8. A andra sidan kan man ju tycka att fSrekomsten av grundvatten kanske trots allt ar
stérst i den 6vre delen av berggrunden, eftersom man inte tycks f& mer vatten bara for
att man borrar djupare, ndgot som ocksa bor avspeglas i det aktuella medel-K-vérdet.
figur 5-7 indikerar pé sin hojd att man mbjligtvis 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 Skande borrléngd.

Att ett visst, om &n ringa, djupberoende eventuellt kan forekomma hos vattengenom-
slappligheten 4ven under 60 m representativt borrdjup stods mojligen av figur 5-9.
Férutom samma medel-K-virden som i figur 5-8 visar figur 5-9 ocksé “riktiga” K-
virden fran SKB:s manschettmitningar i Klipperdsomrédet i nagorlunda jimforbara
mitintervall (20-25 m). Som framgér finns m&jligen en tendens till djupavtagande dven
om spridningen hos dessa K-vérden pa olika nivéer & minst lika stor som spridningen
hos de beriknade medel-K-virdena. Att K-virden bestimda med dubbelmanschett kan
variera flera tiopotenser beror helt och héllet pi om det forekommer en dominant vatten-
forande spricka inom mitintervallet eller inte. Figur 5-9 visar att det forekommer ett
flertal vattenforande sprickor &ven p stdrre djup. Den visar ocksa att bergpartier med
1ag vattengenomslipplighet forekommer bade ytligt och péa storre djup. Av skél som
diskuterats tidigare (jmf figur 5-2) minskar spridningen med dkande lingd pa maétinter-
vallet, eftersom effekterna av enskilda vattenforande sprickor jdmnas ut.

Enligt Ahlbom m f1/1992/ forekommer det ett djupberoende i bergets vattengenom-
slapplighet i SKB:s manschettmatningar i djupa borrhal i Klipperdsomradet. Enligt
Bengtsson /1997/ r vattengenomsléppligheten i Klipperés inte lika djupberoende som i
andra av SKB:s typomréden. Figur 5-9 ger ingen mdjlighet att bedoma eventuella skill-
nader i vattengenomslipplighet mellan bergmassa och sprickzoner i Klipperasomradet.
Ahlbom m fl /1992/ redovisar emellertid uppgifter som pekar pé att vattenforande
sprickzoner i detta omréde kan vara &nda upp till 100-1 000 ganger mer vattengenom-
slappliga &n omgivande bergmassa.

Klipperdsomradet ligger i en region som domineras av Smaélandsgranit (85% av den
undersdkta bergvolymen har borrats i Smélandsgranit /Ahlbom m fl, 1992/). Detta ar
4ven den dominerande bergarten i stora delar av Hultsfreds kommun. Om de tektoniska
processerna bakom berggrundens spricksystem &r jamforbara, &r det realistiskt att anta
att de genomsnittliga hydrauliska forhdllandena och egenskaperna som konstaterats for
Klipperdsomradet dven kan gilla som utgngspunkt for att uppskatta genomsnittliga
forhallanden i omraden med Smalandsgranit i Hultsfreds kommun. Man bér dock ha i
minne att de lokala variationerna (och olikheterna) blir allt storre ju mindre omrade som
beaktas. En sikerhetsanalys av ett tinkbart lage for ett djupforvar kréver dérfor
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detaljerade uppgifter mot djupet for platsen ifriga, ndgot som kan erhallas forst efter
omfattande borrhdlsundersskningar.

BERGBRUNNAR | HULTSFREDS KOMMUN (SGU) SAMT
UNDERSOKNINGSBORRHAL | KLIPPERASOMRADET (SKB)

" eBrunnar = Borrhal 20-25m métintervall
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Figur 5-9 K-virden pa olika matdjup for brunnar i Hultsfreds kommun och borrhal i
Klipperasomradet. K-vdrden for brunnar har berdknats enligt avsnitt 5.5.
K-vdrden for Klipperasomradet har berdiknats fran manschettmdtningar i
kdrnborrhal pa olika nivaer och finns lagrade i SKB:s databas SICADA.
Mtningar som visar en vattengenomsldpplighet pa 1- 107" m/s ligger under
mdtgrdnsen och bergmassan har i verkligheten en ldgre vattengenomsldpp-
lighet. Med representativt borrdjup for en manschettmditning menas i detta
diagram djupet till mdtsektionens mittpunkt
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Sammanfattningsvis konstateras att:

o En nationell jimforelse indikerar att genomsnittsvirden pd borrad lingd i berg och
vattenforing for bergbrunnar i Hultsfreds kommun far anses vara normala for
svenskt urberg.

o Spridningen i medel-K-viirde inom en och samma bergart bedoms vara betydligt
storre dn skillnaderna i genomsnittliga medel-K-virden for olika bergarter.

e Beriknade medel-K-virden bedoms inte tyda pa ndgot tydligt djupberoende hos
bergets vattengenomslipplighet under ca 100 m djup. Enligt Ahlbom m fl1 /1992/
forekommer det dock ett djupberoende i bergets vattengenomslipplighet i SKB:s
manschettmdtningar i djupa borrhdl i Klipperdsomradet. Enligt Bengtsson /1997/ Gr
vattengenomslippligheten i Klipperasomrddet inte lika djupberoende som i andra av
SKB:s typomrdden.

o De sammanfattande uppgifter som redovisas av Ahlbom m fl /1992/ frdn undersdok-
ningarna i Klipperdsomrddet indikerar att enskilda K-virden bestimda med dubbel-
manschett i djupa kdrnborrhdl kan vara upp till 100-1 000 hégre i de stora vatten-
forande sprickzonerna dn i omgivande bergmassa.

e Diir berggrundens spricksystem liknar det som forekommer i Klipperdsomrddet dr
det realistiskt att anta att de genomsnittliga hydrauliska forhdllandena och egen-
skaperna som konstaterats for Klipperdsomrddet dven kan gdlla som utgdngspunkt
for att uppskatta genomsnittliga forutsiittningar inom andra, lika stora och geo-
logiskt lika, delomrdden av kommunen.
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6 Grundvattnets kemi

6.1 Inledning

Grundvattnets kemiska sammanséttning kan ha stor betydelse for lokaliseringsforut-
sittningarna for ett djupforvar. Sammanstiliningen och analysen av befintliga data fran
Hultsfreds kommun har dérfor fokuserats pa om det foreligger avvikelser i halter frin
vad som anses vara normal grundvattenkemi i urberg /jmf SKB, 1992/. De analyserade
mitvirdena hirrdr frén vattenprov tagna i bergbrunnar i Hultsfreds kommun och under-
sokningsborrhal i Klipperas. Den geografiska spridningen hos borrhélen &r begrénsad
men dessa har i gengild ett storre djup (326860 m) 4n bergbrunnarna (20-76 m).
Resultat och samband som redovisas ska dirfor endast ses som indikativa for forhéll-
andena mot djupet i Hultsfreds kommun.

6.2 Underlag

Det underlag som funnits tillgangligt for denna utredning &r foljande:

e Vattenkemidata frén SGU:s brunnsarkiv.

e Vattenkemidata fran SKB gillande Klipperasomradet.

e Vattenkemidata frin kommunala vattentikter och enskilda brunnar.
e Grona kartan dver omradet kring Hultsfred, Lantméteriet.

e Berggrundskarta 6ver Kalmar lan, SGU.

e Hydrogeologiska kartan 6ver Kalmar 1dn, SGU.

SGU:s brunnsarkiv omfattar vattenkemidata frén totalt 12 bergborrade brunnar med ett
djup storre in 10 meter i berg. Genom att sortera bort de grundaste brunnarna undviks
problemet med att vattnet i grunda brunnar ofta kommer fran jordlagren narmast brun-
nen och inte frén berggrunden. Det representativa borrdjupet pa en av brunnarna &r
osikert. De 12 brunnarnas lagen framgar av figur 1-2. Den geografiska spridningen 4r
inte tillfredsstillande och antalet uppgifter ar inte tillrdckligt for en tillforlitlig statistisk
analys.

Underlaget frin SKB:s undersokningar i Klipperdsomradet omfattar data frén 3 borrhal,
med provtagningsdjup mellan 326-860 m. Klipperdsomradet ligger ca 45 km sdder om
Hultsfreds kommun p& grinsen mellan Nybro och Emmaboda kommun.
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6.3 Processer som paverkar grundvattnets samman-
séttning

Grundvattnets kemiska sammansttning bestdms i huvudsak av foljande fem processer:

1. Forhallanden vid passagen av jordménszonen.

2. Ytreaktioner, jonbyte och sorption.

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

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

Passagen genom jordmanszonen har betydelse for grundvattnets “slutsammanséttning”.
Markforhallandena paverkar kolsyra-bikarbonatsystemet och bestimmer vattnets pH.
Vid en snabb passage genom markzonen, t ex i fallet tunna jordar pa héllmark, sker
kolsyravittringen i stor utstrickning djupare ned i berget. Detta ger en relativt 14g alka-
linitet och ett hdgt pH. Det hoga pH-vérdet beror pé att vittringen (neutraliseringen) av
vattnet sker nere i berggrunden déir inget kolsyra kan fyllas pa. I miktiga jordar sker en
stor del av vittringen i sjilva markzonen med pafyllning 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 tillfrsel av koldioxid till grundvattnet
/Stumm och Morgan, 1996/.

Jonbyte forekommer om vattnets sammanséttning gradvis &ndras. 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 d& vattnet under hogsta kustlinjen forédndrats fran sott till salt och
ater fran salt till sott under de olika postglaciala skedena. Ett salt, natriumkloridrikt
havsvatten resulterar i att negativt laddade jonbytande platser (jonbytesldgen) pa mineral
i jord och sprickor i berget blir belagda med natriumjoner. Nér en s6tvattenperiod in-
trader, och ett for denna typiskt kalciumrikt vatten frin markzonen tréinger ned genom
berget, byts kalcium i vattnet mot natrium fran jonbytesldgena. Det betyder att berget
fungerar som ett naturligt avhardningsfilter och vattnet blir rikt pa natriumbikarbonat
och fir en sammanséttning av Ramldsatyp /Jacks m fl, 1981/.

Ett sott vatten domineras av kalcium och bikarbonat beroende pa att kolsyran orsakar
vittring av mineral och att de mineral som innehéller kalcium &r de mest 1éttlosliga.
Aven magnesiuminnehillande mineral 4r relativt l4ttlosliga medan natrium- och kalium-
silikater i stort sett &r mera svérlosliga. Om det sker blandning eller inbrytning av salt
vatten, havsvatten, tillfrs 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 hoga kalcium- och kloridhalter /Stumm och Morgan,
1996/.
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Upplosning och utfillning kan ske 1 bergets spricksystem. Uppldsning sker nér ett mjukt
vatten frén de 16sa jordarterna tringer ner i spricksystemen och méter gamla utfallningar
av kalciumkarbonat fran tidigare geologiska perioder. Vid blandning av tva grundvatten
kan utfillning av kalciumkarbonat ske, t ex da ett extremt hért och kalciumrikt grund-
vatten pa stort djup blandas med ett ovanifrdn kommande bikarbonatrikt vatten. Upplos-
ning av jarnhydroxider sker vid redoxdvergéngar, dvs dér férhallandena dndras fran
syrerika till syrefria. Utféllning av jamhydroxider sker om ett jirhaltigt vatten blandas
med ett syrerikt.

Bakteriell aktivitet i vattnets vig finns naturligtvis i hdg grad i markzonen. Vattenmit-
tade organiska jordar ger ofta ett syrefritt vatten med 14ga redox-potentialer (se nedan).
Vid oxidation av organiskt material utnyttjas forst det 15sta syret som oxidationsmedel
(elektronacceptor). Darefter kan nitrat fungera som oxidationsmedel f6ljt av mangan-
oxider (med Mn*") och Jarnhydrox1der (med Fe®™). 1 de senare fallen omvandlas Mn**
till Mn** och F&* till Fe**. Mn®" och Fe?* ir relativt 16sliga i vatten och det ar vanligt
med hdga halter av bdde mangan och jam i syrefria grundvatten. Slutligen kan sulfat-
reducerande bakterier oxidera organiskt material under bildning av svavelvite.

Blandning av vatten med olika ursprung sker i stor utstrackning i berget déir sprick-
system med olika tryckforhallanden méts. En sddan blandning ger proportionella for-
dndringar i l4tt15sliga komponenter som t ex kloridhalt men leder ocksa till utfillning
eller upplGsning 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 lige. Parametrarna
har valts utifrin ursprungs-, stabilitets-, och korrosionsproblematik och beskrivs kort-
fattat nedan.

pH

Vattnets pH-virde &r ett métt pd dess vétejonkoncentration {H"}*. Skalan for pH-virdet
gér frin 0 till 14, dér O 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 forhallande till kol-
syrasystemet. Ytliga grundvatten samt djupt tagna vattenprov i ytvattendrag &r ofta ver-
mittade med koldioxid som avgar om provet far ha kontakt med atmosfiren. Provets pH
kan d4 stiga /Bydén, 1990; 1992/. Djupa grundvatten ddremot har i allménhet 14ga koldi-
oxidtryck di det mesta av koldioxiden reagerat med sprickmineral, frimst kalcium-
karbonat.

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

Alkalinitet r ett métt pa vattnets forméga att neutralisera syror, dvs dess formiga att
tala tillskott av vitejoner utan att pH-virdet sinks. Alkalinitetens huvudsakliga kompo-
nent i naturliga vatten med ett pH-virde mellan 7 och 9, &r HCOj', vilket &r den kemiska
beteckningen pa bikarbonat. Alkalinitet uttrycks vanligen i sorten mg HCO37/L (milli-
gram bikarbonat per liter).

Ett grundvattens alkalinitet bestims oftast i de Sversta tiotals metrarna narmast mark-
ytan. Faktorer som paverkar alkaliniteten ar bl.a. markprocesser (biologisk aktivitet) och
kalkinnehallet hos forekommande jord- och bergarter. En kalkrik jordart eller berggrund
medfSr en hog alkalinitet genom att en stor del av den tillforda koldioxiden reagerar
med markens kalkinnehall, vilket i sin tur innebér att mer koldioxid kan 16sas i vattnet
(jamfor ovan med beskrivningen av det “Sppna systemet™). Det &r framforallt en kalkrik
jord som ger hog alkalinitet. Kalk i berget 16ses endast upp i relation till tillgdnglig kol-
syra och till mittnad med avseende pa kalciumkarbonat. I de flesta fall uppvisar grund-
vatten en alkalinitet mellan 40200 mg/L. For att minimera korrosionen av koppar ar det
Onskvirt att alkaliniteten 4r hogre d4n 60 mg HCO3™ /L /SLV,1989/.

Sulfat

Den kemiska beteckningen for sulfatjoner ér SO.* och mingden sulfatjoner i ett vatten-
prov uttrycks i sorten mg SO/”/L. Sulfatjoner i grundvatten kan ha olika ursprung. De
kan tillforas grundvattnet via atmosféren, de kan harstamma fran relikt eller intrdngande
havsvatten och de kan ocksi komma fran oxidativ vittring av sulfidhaltiga mineral eller
uppldsning av sulfatmineral. Sulfat kan ocksa forsvinna ur vattnet genom s k sulfat-
reduktion. Detta innebér att anaeroba bakterier, samtidigt som de bryter ner organisk
substans, omvandlar sulfat till svavelvite. Svavelvitelukt hos vatten frin bergborrade
brunnar 4r inte ovanligt.

Sulfathalten i ett grundvatten varierar vanligen mellan 2—-150 mg SO, /L. Halter mellan
100 och 200 mg SO,*/L betraktas ur teknisk synpunkt som anmérkningsvérda. Halter
Overstigande 200 mg SO/ /L medfor att vattnet betraktas som med tvekan tjinligt som
dricksvatten. Sulfathalten i Ostersjén r ca 500 mg SO//L och i Nordsj6n ca 2 700 mg
SO//L . 1 Hultsfreds kommun #r den atmosfariskt deponerade mingden sulfat ca 14,4
mg SO/”/L /NV, 1999/. P4 ostkusten ir depositionen till en tit granskog av svavel
ungefir dubbelt sa stor som depositionen pd 6ppet félt /Gun Lovblad, IVL, opublicerade
data/.

Klorid

Den kemiska beteckningen for kloridjoner dr CI” och mangden kloridjoner i ett vatten-
prov uttrycks i sorten mg CI/L. Kloridhalten i grundvatten i Sverige dr vanligen ldg (2—
50 mg CI'/L). Undantag utgors av kustnira omréden samt omréden som ligger under den
s& kallade saltvattengriinsen (det vill sdga omraden som varit tickta av salt eller brickt
vatten efter isavsmiltningen). I dessa omraden kan kloridhalterna uppga till flera tusen
mg CI/L. Kloridhalten i Ostersjon ligger f n mellan 2 000—4 000 mg CI/L vilket kan
jamforas med kloridhalten i havsvatten som fn 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 néra stranden (hogst
300-500 m) i tit, kristallin berggrund eller pé kilometeravstand fran stranden i
pordsa jord- och bergarter.

e Relikt havsvatten dels i 13gt liggande omréden, dér grundvattenbildningen varit s&
liten och grundvattenrdrelserna sa ringa att det salta porvattnet inte trangts undan,
dels i djupa fickor i isalvsavlagringar eller bergsprickor, dér det salta vattnet blivit
innesténgt. Relikt havsvatten ptriffas ocksé i dldre sedimentér berggrund, t ex pa
norra Oland, Gotland och sydvistra Skéne.

e Mycket salta vatten som finns pd djupet i jordskorpan och som har konstaterats
framforallt i den kanadensiska urbergsskdlden men dven i Finland /Bottomley m fl,
1994/ och Sverige /Follin, 1994/.

Forhojda kloridhalter i brunnar véllar problem dels genom dalig smak pa dricksvatten,
dels p4 grund av risk for korrosionsskador pé ledningar och installationer. Vatten med
kloridhalter Sver 300 mg C//L anses “med tvekan tjanligt” (smakgrénsen i Sverige ar
satt till 300 mg CI/L) och med halter p& >100 mg CI'/L “frén teknisk synpunkt anmérk-
ningsvirt” pa grund av en 6kad korrosionsrisk /NV, 1999/.

P4 ostkusten #r den atmosfiriska depositionen av klorid ca 1,5-5 mg CI/L beroende pa
vegetationsticket, tit skog eller Sppen mark /Gun Lovblad, IVL, opublicerade data,
1996/.

Natrium och kalcium .

Natriumjonen (Na*) r jimte kalciumjonen (Ca’*) de dominerande katjonkomponen-
terna i grundvatten. Bada frigérs vid vittring och bada deltar i jonbytesreaktioner dér
kalciumjonerna har en storre forméga att sitta sig fast (affinitet) dn natriumjonerna.
Natrium- och kalciumhalterna ir ofta kopplade till varandra och i viss utstrickning till
pH-virdet. Natrium- och kalciumhalter i grundvatten dverstiger som regel ej 200 mg
Na'/L respektive 50 mg Ca’*/L.

Magnesium

Magnesiumjonen (Mg’") frigors genom vittringsprocesser och deltar i jonbytesjam-
vikter. Férekomsten av magnesium i urberg &r lagre &n forekomsten av natrium och
kalcium. Vanligen 6verstiger inte magnesiumhalterna 25 mg Mg**/L.

Totalhardhet

Den sammanlagda halten av kalciumjoner och magnesiumjoner definierar ett vattens
totalhardhet. Totalhardheten uttrycks i mg Ca’*/L efter att halten magnesium omraknats
till ekvivalent kalciumbhalt. Ett hart vatten innehéller en hog halt kalcium och magne-
sium och har stor buffertkapacitet mot pH-forandringar. Ett hart vatten kan dven inne-
halla mer fii 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 mgCd™*/L Mycket mjukt vatten

15-35 mgCa’*/L Mijukt vatten
35-70  mgCa’*/L Medelhért vatten
70-150  mg Ca’*/L Hart vatten
>150 mg Ca’*/L Mycket hart vatten

Typiska omraden 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 déarfor att det
finns svérvittrade mineral och genom att det r ett vaxtnédringsdmne som vixtligheten
effektivt ekonomiserar med.

Kvivekomponenter

Kvive forekommer i vatten som ammonium (NH,"), nitrat (NO3') och som nitrit (NO;).
Nitrit forekommer vanligen i mycket 1aga halter. Kvéve &r att vixtniringsdmne och
vanligen ett bristimne i de flesta ekosystem varfor dess cirkulation sker i marknéra
omraden. Ammonium #r en positiv jon som binds ganska hért i marken till bland annat
lermaterial. Endast mycket nira en organisk fororening som t. ex. en avfallsdeponi hittas
storre méngder ammonium och dé kan dven métbara méangder nitrit forekomma. I gods-
lade och vil drinerade, syrerika jordar kan ammonium omvandlas till nitrat. Nitrat &r en
negativ jon och mycket rorlig i marken om den ej fingas upp av vixtligheten. Sarskilt
under milda vintrar d& vegetationen sover kan nitrat lakas ned till grundvattnet. I grund-
vatten med 18ng omséttningstid 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 energikélla. En kemisk denitrifikation kan
ske genom forekomst av sulfider i grundvattnet.

Redoxforhallande

Det forekommer tva huvudgrupper av kemiska reaktioner i naturen. Vid syra-bas-
reaktioner 6verfors vitejoner och vid reduktions-oxidations-reaktioner (redox-) 6verfors
elektroner. Oxidation #r en reaktion dér elektroner avges och reduktion en reaktion dér
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 4r kombina-
tioner av syra-bas och redoxreaktioner.

Den helt dominerande oxidationsreaktionen i naturen ar oxidation av organiskt material.
Djur, bakterier och svampar oxiderar organiskt material for att tillgodogdra sig den
energi som bundits vid de grona vixternas fotosyntes. Flertalet organismer anvinder
syre som oxidationsmedel, dvs elektronmottagare. D4 syret konsumerats finns orga-
nismer som kan utnyttja andra elektronmottagare. Féljande elektronmottagare utnyttjas
da i ordning, resulterande i olika reduktioner:
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1. nitrat — kvivgas

2. mangan(Mn**) — mangan(Mn’*)
3. jam(Fe’") — jam(Fe’™)
4, sulfat — svavelvite

5. koldioxid — metan

Fyrvirt mangan ir en ol8slig oxid medan tvavért mangan(Il) ar ganska vattenlsligt. P&
samma sitt dr trevért jarn oldsligt som hydroxid medan tvavirt jarn &r vattenlsligt.
Reducerande miljoer dir syre saknas kan alltsd kénnetecknas av relativt hoga halter av
16st mangan och jérn. Liksom det finns buffertsystem som stabiliserar pH-vérdet finns
det redoxbuffertar, varav Fe’*/Fe’* -systemet kan vara det viktigaste i grundvatten-
miljon.

Redoxforhallandet i ett vatten beskriver siledes huruvida den kemiska milj6n ar redu-
cerande eller oxiderande. For att forhindra korrosion av de tekniska barridrerna vid ett
forvar (t ex kopparkapseln) och dérefter upplosning av avfallet (uranoxidmatrisen) kravs
reducerande (syrefria) forhallanden. Detta &r normalt fallet i svensk berggrund som
domineras av graniter och gnejser. I 6ppna system (kontakt med luft) bestdms ett vattens
redoxegenskaper som regel helt av ndrvaron av syre. I slutna system bestdms grund-
vattnets redoxegenskaper av nérvaron av redoxkomponenter i berget eller i vattenfasen.
Processer som forbrukar syret (redoxbuffert) sker oftast i det ytliga berget pa négot
tiotals meters djup. Innehéllet av reducerande (jarninnehéllande) mineral i berggrunden
och bakteriell syrereduktion anses dominera redoxbuffertkapaciteten i berggrunden
/SKB, 1995b/. Sma mangder organiskt material som foljer med vattnet ned i berg-
grunden kan sannolikt underhalla en population av sulfatreducerande bakterier som
producerar svavelvite, vilket kan féllas som jarnsulfid och omvandlas till pyrit som &r
ett forekommande sprickmineral. Utfélld jarnsulfid (FeS) omvandlas l&ngsamt till den
mer kristallina pyriten (FeS:).

Jarn

Lost jarn i grundvatten hirstammar fran mineral med jarninnehall och indikerar syrefria
forhallanden da en del av jarnet Gvergér i tvavérd form och gér i 16sning. Under syrefria
forhallanden kan trevirt jarn ocksé anvindas som elektronacceptor av vissa bakterier
under nedbrytning av organiskt material. Ofta anvénds kvoten F. ¢**/Fe’* som ett matt
pa redoxforhallandet i ett grundvatten.

Organiskt material

Organiskt material #r syreforbrukande och ger pé sa sitt ett skydd mot oxiderande for-
hallanden. Nedbrytning av organiskt material sker antingen genom oxidation med hjélp
av syre (ytligt), eller p& 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 &ldre undersok-
ningar #r det vanligt forekommande att mingden organiskt material i ett vattenprov ut-
trycks som den mingd tillsatt kaliumpermanganat, KMnO, som det organiska materialet
kunde forbruka.
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6.5 Resultat

Det bér beaktas att nedanstiende sammanstéllning baseras pa vattenanalyser som delvis
kommer fran olika undersokningstillfillen. Det dr dérfor oklart om férhéllandena &r
jamforbara med avseende pé provtagningsmetodik, provhantering och analysmetoder.

6.5.1 Parameteroversikt

Tabell 6-1 ger en 6versiktlig uppfattning av berggrundvattnets sammanséittning 1
Hultsfreds kommun. Redovisade data kommer frén SGU:s brunnsarkiv.

Tabell 6-1 Parameterdversikt for grundvatten i bergborrade brunnar i Hultsfreds
kommun. Data fran SGU:s brunnsarkiv.

pH 8,0 59 6,8 0,7 12

Alkalinitet, mg HCO;/L 169 22 73 45 12
Kalcium, mg Ca®*/L 44 10 35 12 6
Magnesium, mg Mg”*/ L 13 5,0 6,3 3,0 6
Hérdhet, mg Ca**/L 65 18 41 16 12
Natrium, mg Na*/L 18 5,8 9,0 4.8 6
Kilorid, mg CI/L 77 6,0 16 25 12
Sulfat, mg SO/L 48 12 23 12 8
Jérn, mg Fe, /L 74 <0,05 0,1 2,1 12
Org mtrl, mg KMnO /L 45 2,0 4,0 12 12

Sammanfattningsvis kan f6ljande sigas om vattenkemin i bergborrade brunnar i
Hultsfreds kommun som kommentar till statistiken i tabell 6-1:

e Medianvirdena for vattenkemin péminner om ett typiskt icke-salint grundvatten
enligt SKBF /1983/, vilket st6ds av figur 3-3. Hﬁgsta kustlinjen 1 Hultsfreds kommun
(figur 3- 2) representerar strandlinjen for Baltiska issjon, som var en sétvattensjo.

Spar av Ostersjéns marina (saltvattenhav) utvecklingsstadier inom kommunen #r inte
kénda.

e Variationsbredden for parametrarna ir stor och i vissa fall 4r standardavvikelsen
stérre dn medianvirdet. Detta géller for bland annat klorid, jam och organiskt
material. Orsaken #r troligen att dataméngden &r mycket begrinsad och hérror fran
ett relativt stort geografiskt omréde.
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Genom att plotta totalhdrdhet mot alkalinitet gir det att se att korrelationen mellan
alkalinitet och héardhet &r relativt tydlig. I figur 6-1 har en Ca-HCO,-linje lagts in.
Linjen representerar en normal vittring i mark och berg dér det finns littillgingligt
kalcium och magnesium endera som karbonat eller som ldttvittrade silikater. I vatten
dér totalhdrdheten &verstiger 150 mg Ca’*/L utgérs motjonen av klorid. Detta forhal-
lande tyder pa en saltvattenintrusion med natriumjoner som bytts ut mot kalcium-
och magnesiumjoner. I de aktuella fallen ligger totalhdrdheten under 65 mg Ca**/L i
samtliga brunnar. Kalciumhalten 4r nigot hogre dn forvintat (6ver linjen), vilket
troligtvis beror pa den relativt hdga sulfatdepositionen i omradet. Motjonen utgérs i
det aktuella fallet av sulfat.

Medianvirdet for sulfat ligger 6ver den atmosfiriska depositionen (14,4 mg SO,*/L)
1 omrédet enligt /NV, 1999/. Ingen av brunnarna har sulfathalter >100 mg/L vilket &r
SLV:s grins for teknisk anmirkning.

Grundvattnet varierar frdn mycket mjukt till medelhart men &r i ett 6vervigande antal
fall medelhart.

17 av 12 brunnar 4r pH > 6,4 och alkaliniteten mellan 65-169 mg HCO,/L vilket
medfOr att korrosionsrisken &r liten och att en acceptabel pH-niva kan bibehéllas
/NV, 1999/. I de 6vriga brunnama ligger pH mellan 5,9-6,2 och alkaliniteten mellan
22-54. Korrosionsrisken i dessa brunnar 6kar och alkaliniteten dr otillricklig for att
ge stabil och acceptabel pH-niva /NV, 1999/.

I'5 av 8 prover &r sulfathalten hogre dn kloridhalten, ett férhallande som &r anmirk-
ningsvirt vid jimforelse med vad som normalt &r fallet i svenskt urberg. Frimsta
forklaringen tros vara sulfatdepositionen som é&r relativt hég i den hiir delen av
Sverige. Forekomst av sulfid i mineral-/bergmatrisen kan ocks4 bidra till en 6kad
sulfathalt i grundvattnet.

I samtliga prover &r kloridhalten ldgre &n 100 mg CI/L vilket betyder att halten ligger
under grinsen for 6kad risk for korrosionsangrepp. Den depositionsbetingade klorid-
halten i grundvattnet kan i s6dra Sverige (G6taland) variera upp till knappt 20 mg/L
/NV, 1999/. 1 Ostersjon #r kloridhalten ca 3 100 mg CI/L.

Grundvattenkemin i SGU-brunnarna i Hultsfreds kommun uppvisar en férvintad
sammanséttning utifrn den hydrogeologiska miljoén /NV, 1999/. I sammanhanget
bor nimmnas att jirnhalterna inte har kunnat jimforas eftersom totalhalten —Fe,, anges
for SGU data och halten 16st jarn for data i NV /1999/.

Den kemiska sammansittningen i grundvatten frdn SGU:s brunnar dverensstimmer i
stort med vattenkemin i de 4 kommunala vattentikterna samt de 61 undersdkta
enskilda brunnarna i kommunen. Inga uppgifter finns om vattentiikterna och
brunnama &r anlagda i jord eller berg.

Baserat p4 SGU-data har grundvattnet i Hultsfreds kommun i ménga avseenden en
sammansittning som liknar det f6r grundvattnet i Oskarshamns kommun /Follin m fl,
1998/. De parametrar som skiljer sig at 4r pH, alkalinitet, natrium, och klorid vars
medianvirden dr ligre i Hultsfreds kommun. Att halterna ir ligre i Hultsfreds
kommun beror sannolikt pd att kommunen inte varit tickt av Ostersjons marina
utvecklingsstadier (figur 3-3). Den del av kommunen som ligger under hégsta
kustlinjen har varit tackt av Baltiska issjon.
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Figur 6-1 Korrelation mellan totalhdrdhet och alkalinitet i vatten frdn bergborrade
brunnar i Hultsfreds kommun. Ca-HCOjy linjen representerar en normal
vittring i mark och berg diir det finns littillgingligt kalcium och magnesium
endera som karbonat eller som littvittrade silikater. Data frdn SGU:s
brunnsarkiv.

6.5.2 Geografisk variation

I figurerna 6-2 och 6-3 ask&dliggérs hur halterna f6r alkalinitet respektive klorid varierar
geografiskt inom kommunen. De olika stora cirklama i de bada figurerna svarar mot
féljande koncentrationsforhallanden:

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

Enligt figurerna kan inga tendenser skonjas till geografiska variationer i alkalinitet eller
kloridhalt. Detta beror troligen dels pa en begrinsad dataméngd, och dels pa att omradet
ar for litet.
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Figur 6-2 Alkalinitetens variation i bergborrade brunnar. Data fran SGU:s brunns-
arkiv.
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6.5.3 Klipperasomradet

Klipperdsomréadet har aldrig legat under havsytan och grundvattnet i omrédet 4r av ytlig
och intermediir karaktir /Ahlbom m.fl., 1992/.

I tabell 6-2 nedan sammanfattas data frén Klipperdsomradet. Data dr himtade frén tre
karnborrhal och provtagningsdjupet varierar mellan 326—-860 m. Undersdkningarna ar
gjorda mellan 1981 och 1985.

Tabell 6-2 Parameterdversikt for grundvatten fran Klipperdasomrddet. Dataunderlaget
dr hdamtat fran SKB:s databas SICADA. Virdena representerar tre kirn-
borrhal dir provtagningsdjupet varierar mellan 326-860 m.

Parameter Min Median Max
pH 7,5 80 8,7
Alkalinitet, mg HCO,/L 73 139
Kalcium, mg Ca’*/L 7,9 31
Magnesium, mg Mg**/ L 1,0 5,5
Hérdhet, mg Ca®'/L 11 34
Natrium, mg Na'/L 9,0 72
Klorid, mg CI/L 5,5 53
Sulfat, mg SO/L 0,1 4,5
Jéirn, mg Fe, /L 0,06 0,44

Vid en jimforelse av data frén Klipperads med data frén brunnsarkivet avseende
Hultsfreds kommun framgar att:

e Medianvirdena for Klipperas motsvarar ungefir viardena fér SGU:s brunnar 1 Hults-
freds kommun. pH, alkaliniteten och natriumhalten ligger nagot hégre i Klipperas
medan de 6vriga parametrarna ir lika eller ligger négot ligre.

e Medianvirdena for studerade parametrar pdminner om ett typiskt icke-salint grund-
vatten enligt SKBF /1983/. Aven maximivirdena ligger, med undantag for klorid-
halten, inom de intervall som anges i SKBF /1983/. Forklaringen till detta 4r att
omradet aldrig har legat under havsytan. Troligtvis finns det spar av relikt glacialt
smaltvatten i de djupa borrhalen /Ahlbom m. fl. 1992/.

e Grundvatten frén Klipperés har en 1ag sulfathalt. Detta tyder pa reducerande forhall-
anden dar sulfat anvints for att t ex bryta ned organiskt material. I vatten fran Klip-
peras forekommer ocksé 1dga kloridhalter och katjonhalter vilket igen indikerar att
brunnarna inte dr saltvattenpaverkade.

Forsok har gjorts att 8ldersbestimma grundvattnet fran Klipperdsomradet med hjilp av
“C-metoden pa organiskt material /Smellie m fl, 1987/. Med denna metod bestimdes
grundvattnets &lder pa 400 — 700 m djup till omkring 28 000 — 30 000 &r.

6.5.4 Djupberoende

I figurerna 6-4 t o m 6-10 redovisas nagra olika vattenkemiska parametrars djupbero-
ende enligt data fran SGU:s brunnsarkiv och SKB:s understkningar 1 Klipperas. Fér
SGU:s data dr endast brunnarnas totaldjup kédnt medan de specifika provtagningsniva-
erna dr kanda for SKB:s data. For att kunna jimféra de olika mitresultaten har halva
brunnsdjupet i berg valts som representativ provtagningsniva for SGU:s data. Det
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storsta provtagningsdjupet i Klipperas dr 860 m, och for SGU:s data dr halva
brunnsdjupet 1 berg som mest 38 m.

Spridningen pa data fran SGU 4r mycket stor men det gar 4nda att se i figurerna 6-4

t o m 6-10 att berggrundvattnets kemi ndrmast markytan ir annorlunda #n pé djupet.
Den slutsats som kan dras 4r att sammanséttningen hos ytliga grundvatten i manga fall
bestdms av marknira processer och av en relativt snabb omsittningstid /jmf Grip och
Rodhe, 1985/. Grundvattnet frin Klipperas uppvisar inga direkta trender vad det giller
djupberoende.

I figurerna 6-11 och 6-12 redovisas data for férhéllandet mellan sulfat och klorid
respektive natrium och klorid. I figurerna har motsvarande varden for havsvatten lagts
in som referens. Att sulfathalterna generellt sett dr 14gre @n forvéntat i borrhélen i
Klipperas beror troligtvis pa att det rdder reducerande férhallanden pa djupet. SGU:s
brunnar dr mer péverkade av sulfatdepositionen eftersom de &r grundare &n borrhélen i
Klipperas. I Klipperas dr Na/Cl kvoten hogre én foérvéntat. Detta betyder att vattnet r av
sé kallad Raml&satyp /Jacks m fl, 1981/.

Alkalinitetens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-4 Alkalinitetens beroende av provtagningsdjupet i berg. Data fran SGU
(brunnsarkivet) och SKB (Klipperds).
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Kloridhaltens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-5 Kloridhaltens beroende av provtagningsdjupet i berg. Data fran SGU
(brunnsarkivet) och SKB (Klipperas).
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Figur 6-6 Kalciumhaltens beroende av provtagningsdjupet i berg. Data fran SGU
(brunnsarkivet) och SKB (Klipperdas).
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Natriumhaltens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-7 Natriumhaltens beroende av provtagningsdjupet i berg. Data frin SGU
(brunnsarkivet) och SKB (Klipperas).

Sulfathaltens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-8 Sulfathaltens beroende av provtagningsdjupet i berg. Data fran SGU
(brunnsarkivet) och SKB (Klipperds).
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Totalhdrdhetens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-9 Totalhdrdhetens beroende av provtagningsdjupet i berg. Data frén SGU
(brunnsarkivet) och SKB (Klipperis).

Magnesiumhaltens beroende av provtagningsdjup i berg
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Figur 6-10 Magnesiumhaltens beroende av provtagningsdjupet i berg. Data frdn SGU
(brunnsarkivet) och SKB (Klipperds).
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Figur 6-11 Korrelation sulfat-klorid. Kvoten sulfat-klorid for havsvatten dr inlagd som
en linje /Krauskopf, 1967/. Om halterna faller under denna linje tyder det
pa kraftigt reducerande forhallanden och sulfatreduktion som ger svavel-
vite. Data fran SGU (brunnsarkivet) och SKB (Klipperas).
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Figur 6-12 Korrelation natrium-klorid. Kvoten natrium-klorid for havsvatten dr inlagd
som en linje /Krauskopf, 1967/. Om halterna faller under denna linje tyder

det pd en pdgaende jonbytesprocess ddr natrium i vattnet bytts ut mot
kalcium (strandforskjutning). Data fran SGU (brunnsarkivet) och SKB
(Klipperas).
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6.5.5 Jamforelse mellan Klipperasomradet och andra djupa
undersdkningar

Tabell 6-3 redovisar medianvirden for ett antal kemiska parametrar fran de platser dér
SKB utfort djupa undersékningar (s k typomraden). Dessutom redovisas data fran de pé-
géende undersokningarna i Simpevarpsomradet (inklusive Aspd och Laxemar) i Oskars-
hamns kommun. Tabell 6-3 indikerar att den kemiska sammansittningen hos djupa
grundvatten fran nagra av platserna inte uppvisar halter som tyder pé saltvatten-
paverkan. For Klipperas beror detta sannolikt pa att omradet ligger 6ver den hogsta
kustlinjen(se figur 3-1), vilket forklarar varfor den kemiska sammanséttningen liknar
den for icke-salint grundvatten enligt SKBF /1983/. Att grundvattnets sammanséttning
skiljer sig &t mellan olika omraden kan &ven bero pé att de topografiska forhallandena &r
annorlunda, vilket leder till skillnader i grundvattenomsittning.

Det djupa grundvattnet i Simpevarp och Finnsjon (Tierps kommun i norra Uppland) dr
paverkat av salt grundvatten (se tabell 6-3). Dessa vatten uppvisar en klart hégre halt av
savil klorid, natrium och sulfat. H6g jarnhalt konstateras férutom i Finnsjén och Sterné
(Blekinge) ocksa i Krakemala (Oskarshamns kommun) och beror troligen pé en relativt
hog halt organiskt material i grundvattnet.

Tabell 6-3 Medianvirden for ett antal kemiska parametrar pa platser dir SKB har
utfort djupa undersékningar (typomraden). Samtliga halter forutom pH dr
angivna i enheten mg/L /C Juhlin Consulting, 1991, Laaksoharju m fl,
1995, Nilsson, 1995; Laurent, 1982, 1983a, 1983b, 1983c, 1983d, 1986/.
Data fran Finnsjén har delats upp i ytliga(Y) och djupa(D) pa grund av
dominerande inverkan av en flack sprickzon.

Djup 103-491 326-860 | 133-1562 82-551 103-688 226-397 | 106-564 | 91-616 106-666
pH 8,1 8 8 6,8 7,9/1,9 7,2 71,5

Ca** 28 23 21 54 30/1201 82 12 10 20
Mg™ 8 2,0 4 0,6 5/28 16 1,7 2,3 34
Na* 69 26 202 1,4 136/920 54 5,6 49 36
Ccr 35 14,5 106 1 50/3567 36 4 5 8,2
N 6 0,8 71 5 16/205 114 7 0,4 6,2
HCOy 223 103 233 11 348/60 293 21 148 160
Fe 4,4 0,10 0,29 0,22 52,6 7,6 0,75 0,4 1,8
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7  Langsiktiga forandringar

7.1 Faktorer som kan paverka utvecklingen

Det iir framforallt tre faktor som kan komma att paverka grundvattnets omsittning och
ddrmed den kemiska sammansittningen i ett langtidsperspektiv. Dessa ir strandforskjut-
ning, vixthuseffekt och langvarig klimatforsdmring med nedisningar.

Strandforskjutningen efter den senaste istiden pagar fortfarande, om 4n i langsam takt.
Den har betydelse endast i kommuner som har en kustlinje. Dir medfor strandforskjut-
ningen dels att landarealen 6kar da landet hojer sig och dels en 6kad omsittning av
grundvattnet nédra kusten ddr det salta grundvattnet successivt skéljs ur och ersitts med
sott.

Hur lénge vixthuseffekten, i den man den kommer att manifestera sig, kommer att paga
dr oklart. Férmodligen handlar det om hundratals eller mojligtvis tusentals ar.

Den klimatfSrsdmring som pabdérjades efter den postglaciala virmetiden anses vara
bérjan pa en kallperiod, som pa sikt leder till en ny nedisning av Skandinavien. Enligt
Milankovitch teori /SKB, 1995a/ kommer omradena kring Hultsfred att vara istidckta
under lang tid med bérjan om ca 10 000-30 000 &r.

7.2 Forvantade effekter i ett 1 000-ars perspektiv

Effekten av strandforskjutningen pa grundvattenférhallandena inét landet bed6ms
numera vara mycket liten /Follin m fl, 1996a,b; Follin m fl, 1998/. Sarskilt i omréden
som ligger 6ver hogsta kustlinjen (HK), dir salt grundvatten ej patriffas i berggrunden.
Storre delen av Hultsfreds kommun ligger 6ver hégsta kustlinjen och paverkas siledes
inte av den pagdende strandforskjutningen.

Effekterna av en framtida temperaturférh6jning (vixthuseffekten) dr mycket osékra for
Skandinavien, bland annat dérfor att havsstrémmamas beteende i framtiden inte kan
forutsdgas. Ett av de rimliga perspektiven &r en héjd temperatur och hégre nederbérd,
men det kan ocksé bli kallare genom att havsstrémmarna adndrar férlopp. Ett varmare
klimat med hdgre nederbdrd under ndgra hundra &r kommer sannolikt att ha en
marginell effekt pd grundvattnets kemi, eftersom en hdgre temperatur ocksa ger en
langre vaxtsdsong och ddrmed ger upphov till stérre avdunstning som himmar grund-
vattenomsittningen.

Ett patagligt kallare klimat till f61jd av en annalkande istid kommer att leda till en
minskad avdunstning och en tundralik miljé med stora sumpomraden. Aven om ned-
brytningen av organiskt material kommer att ske l&ngsammare, kommer den lilla ned-
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brytning som trots allt sker att forbruka allt tillgangligt syre i vattensamlingar och orsaka
anaeroba (syrefria) forhallanden i marken. Som resultat fas dels en 6kad ansamling av
organiskt kol och humusédmnen i jorden, dels reducerande (syreforbrukande) forhallan-
den hogre upp ndrmare markytan. Det skall i sammanhanget papekas att dagens forh6jda
kvéavedeposition fran industrier, bostader och bilism ocksa leder till en ackumulation av
kol i jorden genom att det organiska materialet blir mera inert, dvs kridver mer syre for
att brytas ner.

Redoxforhallandenas stabilitet de ndrmaste 1 000 aren &r viktiga for djupforvaret.
Redoxforhallandena kommer sannolikt inte att dndras drastiskt under denna period och
om de dndras, sa finns det en 6vertygande sannolikhet for att man far mer reducerande
forhallanden hdgre upp ndrmare markytan n idag, dvs fortsatt reducerande miljo for
djupforvaret.

Fe’*/Fe’*—systemet kommer dven i framtiden att vara den viktigaste redoxbufferten i
grundvattenmiljon pé storre djup. Huruvida en 6kad sulfatreduktion kommer till stdnd
beror 1 hdg grad pa tillgdngen till organiskt material i grundvattnet och hér spelar forhal-
landena under byggtiden troligen stor roll. Exempelvis kan infiltration av salt grund-
vatten till ett kustnéra djupforvar tinkas mobilisera (frigora) utféllda humusédmnen néra
markytan genom dispersion med natrium och dirigenom 6ka de organiska halterna i nar-
heten av forvaret, vilket skulle kunna 6ka svavelvitebildningen, atminstone i ett kortare
perspektiv.

Sammanfattningsvis konstateras att inga drastiska fordndringar av redoxforhallandena
i grundvatten pd stérre djup i berggrunden dr att forvinta i ett 1 000-ars perspektiv.

Om redoxforhallanden trots allt dndras, sa kommer 6vergdngen fran oxiderande till
reducerande forhallanden med all sannolikhet att forskjutas uppat i berggrunden, dvs
att man far mer reducerande forhallanden hogre upp ndrmare markytan. Denna bedom-
ning giller oavsett vilket av foljande framtidsscenarier som beaktas: en fortsatt strand-
Jorskjutning med eller utan vixthuseffekt, alternativt en langvarig klimatforsdimring med
nedisningar.
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8 Slutsatser

I foreliggande studie sammanstills och utvirderas tillgénglig information om
grundvattenforhallandena i Hultsfreds kommun. Faktorer som behandlas ir
grundvattnets rorelse och kemiska sammanséttning, samt méjliga fordndringar av
grundvattenforhéllandena pé 1ang sikt. Syftet &r att med detta som grund gora
beddmningar av kommunens limplighet for ett djupférvar, med avseende pa nimnda
faktorer.

Huvudslutsatsen ir att inget tyder pa att grundvattenforhéllandena i kommunen skulle
vara olampliga for ett djupforvar. Den tillgédngliga informationen om grundvattnet ger
inte underlag for att sdrskilt férorda eller utesluta ndgon del av kommunen. Dessa
slutsatser &r med nédvindighet prelimindra. For att kunna utvirdera grundvatten-
forhallandenas betydelse for ett djupforvars sikerhet krivs detaljerade uppgifter om
berggrunden mot djupet pa den tinkta forldggningsplatsen, ndgot som kan fas forst efter
omfattande borrhdlsundersdkningar.

Data om vattenforingen i bergborrade brunnar i Hultsfreds kommun visar pa genom-

snittsvirden som beddms vara normala for svenskt urberg. Vidare gors bedémningen att
spridningen i berdknad vattengenomslépplighet inom en och samma bergart &r betydligt
storre 4n skillnaderna mellan olika bergarter, vilket 4ven noterats i andra delar av landet.

D4 djupa borrhél saknas i Hultsfreds kommun finns inte nagra data om berggrunden och
grundvattnet pa stérre djup. For att i ndgon man kompensera denna brist har data
hémtats fran Klipperdsomradet ca 45 km sdder om Hultsfreds kommun, dir SKB
tidigare 1atit utféra omfattande mark- och berggrundsundersékningar. Omradet bestar
till stor del av Smalandsgranit, vilket &ven utgér den dominerande bergarten i stora delar
av Hultsfreds kommun. De genomsnittliga hydrauliska férhéllandena som konstaterats
for Klipperdsomradet bedéms dérfor kunna anvindas for att uppskatta genomsnittliga
forutsittningar inom lika stora, och geologiskt likartade, omraden av Hultsfreds
kommun. Berdknade virden frén bergborrade brunnar i Hultsfreds kommun och fran
djupa borrhal i Klipperas tyder inte pa att vattengenomsléppligheten éndras med djupet
for borrdjup under ca 60-100 m. Enligt Ahlbom m f1 /1992/ férekommer det ett
djupberoende i bergets vattengenomslépplighet bestdmd i djupa borrhal i
Klipperasomrédet. Enligt Bengtsson /1997/ ar vattengenomsléppligheten i Klipperas
inte lika djupberoende som i vissa andra av SKB:s typomraden.

Ahlbom m f1 /1992/ konstaterar att undersékningarna i Klipperdsomradet visar att
vattengenomslidppligheten kan vara upp till 100-1 000 hogre i de stora vattenférande
sprickzonerna #n i omgivande bergmassa oavsett djup. St6rre vattenférande sprickzoner
bor foljaktligen undvikas vid inplaceringen av ett djupforvar. Detta bor istéllet forliggas
till bergmassan mellan zonerna for att pa bista sétt tillvarata berggrundens hydrauliska
barridrfunktion.

Det finns inga data om grundvattnets kemi pa forvarsdjup i Hultsfreds kommun. I
Klipperasomrédet finns ddremot undersdkningar av SKB i djupa bergborrhal. Det djupa
berggrundvattnet i Klipperéds uppvisar reducerande forhallanden med 1ag sulfathalt. Det
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uppvisar 4dven laga kloridhalter, vilket indikerar att det inte &r paverkat av marint
saltvatten. En forklaring 4r att omrédet ligger Sver hogsta kustlinjen.

Berggrundvattnets kemiska sammansittning har betydelse for besténdigheten hos de
tekniska barrigrer (kopparkapsel och bentonitbuffert) som ska omge avfallet i
djupforvaret. Sammansittningen hos berggrundvattnet i Hultsfreds kommun beddms
inte vara ogynnsam i detta avseende. Syrehalterna i berggrundvattnet pa planerat
forvarsdjup bedoms vara l13ga, och salthalterna torde inte verstiga de for marint vatten
(havsvatten).

I ett lingre tidsperspektiv &r det framfor allt tre faktorer som generellt kan forvéntas
péverka grundvattnets omsittning och kemiska sammansittning. Dessa dr
strandfSrskjutning, vixthuseffekt och léngvarig klimatforsimring med nedisningar.
Strandforskjutningen bedéms inte ha nigon péverkan i Hultsfreds kommun da storre
delen av kommunen ligger 6ver hégsta kustlinjen.

Effekterna av en temperaturhdjning genom ackumulation av vixthusgaser dr mycket
os#kra for Skandinavien. En tinkbar utveckling r att det blir varmare och mera
nederbordsrikt, men det kan ocksé bli kallare genom att havsstrommarna éndrar sina
rérelsemonster. For grundvattenforhéllandena kan det senare alternativet f2 effekter som
liknar de som foljer av en nedisning. I bada fallen finns det en Svertygande sannolikhet
for att vergangen till kemiskt reducerande forhallanden i berggrundvattnet forskjuts
nédrmare ytan. Eftersom reducerande férhallanden &r ett krav for djupforvarets
langsiktiga funktion bedoms en sddan utveckling vara gynnsam.

68



9 Referenser

Aastrup M, Bertills U, 1995. Grundvattnets kemi i Sverige. Rapport 4415, Natur-
vardsverket, Stockholm.

Agrell H, 1976. The highest coastline in south-eastern Sweden. Boreas, 5,143-154.

Ahlbom K, Andersson J-E, Andersson P, Ittner T, Ljunggren C, Tirén S, 1992.
Klippers study site. Scope of activities and main results, SKB TR 92-22, Svensk
Kiérmnbrénslehantering AB, Stockholm.

Axelsson C-L, Ekstav A, 1995. Férstudie Mald. Hydrogeologisk beskrivning. SKB
Djupférvar, PR D-95-003, Svensk Kérnbrinslehantering AB, Stockholm.

Bengtsson L, 1997. Hydraulisk konduktivitet i kristallin berggrund, Analys av djup-
variation i sex svenska omraden, B 446, Geologiska institutionen, Chalmers Tekniska
Hogskola, Goteborg.

Berggren M, 1998. Hydraulic conductivity in Swedish bedrock estimated by means of
geostatistics, A study based on data recorded in the Archve on Wells at the Geological
Survey of Sweden, Thesis Report Series 1988:9, Avdelningen for Mark- och vatten-
resurser, Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm.

Bergstrom S, 1992. The HBV-model its structure and applications. SMHI RH No 4,
Sveriges Meterologiska och Hydrologiska Institut, Norrk&ping.

Bottomley D J, Gregoire D C, Raven K G, 1994. Saline groundwaters in the Canadian
Shield: geochemical and isotopic evidence for a residual evaporite brine component.
Geochim. Cosmochim. Acta (58) 1483-1498.

Brandt M, Jutman T, Alexandersson H, 1994. Sveriges vattenbalans, Ars-
medelvérden 1961-90 av nederbdrd, avdunstning och avrinning, SMHI Hydrologi 49,
Sveriges Meterologiska och Hydrologiska Institut, Norrkdping.

Bromssen U von, 1968. Grundvattenbildning i geologiskt olika terriingavsnitt, Férsok
till bestdmning av infiltrationskoefficienter. Sértryck ur Metod-Teknik-Analys.

Bydén S, 1990. Mita forsurning, Inst for miljévard. Goteborgs universitet, Bokskogen,
Goteborg.

Bydén S, 1992. Mita vatten, Inst for miljovérd. G6teborgs universitet, Bokskogen,
Goteborg.

Christopher Juhlin Consulting, 1991. The Borehole KLX 01 at Laxemar —
Geological, Hydrogeological and Groundwater chemistry data in section 702—1078 m.
SKB PR 25-91-07, Svensk Kémbrinslehantering AB, Stockholm.

69



Follin S, 1994. Djupborrning KLX02, Etapp 1, Evaluation of the hydraulic testing of
KL.X02, SKB AR 94-21, Svensk Kérnbrinslehantering AB, Stockholm.

Follin S, Arebiick M, Jacks G, 1996a. Forstudie Nykoping. Grundvattnets rorelse,
kemi och langsiktiga férdndringar. SKB Djupforvar, PR D-96-014, Svensk
Kémbrinslehantering AB, Stockholm.

Follin S, Arebick M, Jacks G, 1996b. Forstudie Osthammar. Grundvattnets rorelse,
kemi och langsiktiga fordndringar. SKB Djupforvar, PR D-96-017, Svensk
Kiarnbréanslehantering AB, Stockholm.

Follin S, Arebiick M, Axelsson C-L, Stigsson M, Jacks G, 1998. Forstudie
Oskarshamn. Grundvattnets rorelse, kemi och langsiktiga fordndringar. SKB R-98-55,
Svensk Kémbrinslehantering AB, Stockholm.

Gentzschein B, 1986. Hydrogeological investigations at the Klipperas study site. SKB
TR 86-08, Svensk Kambrinslehantering AB, Stockholm.

Grip H, Rodhe A, 1985. Vattnets vég frdn regn till back. Forskningsrédens
forlagstjanst, Stockholm.

Jacks G, Agerstrand T, Hansson G, 1981. Effect on groundwater composition of
sequential flooding of aquifers with fresh and saline water, proc, 7™ Salt Water
Intrusion Meeting, Uppsala, 14-17 Sept, 59-64.

Johansson P-O, 1987. Methods for estimation of direct natural groundwater recharge in
humid climats with examples from sandy till aquifers in southeastern Sweden.
Institutionen for kulturteknik, Meddelande Trita-Kut 1045, Kungliga Tekniska
Hogskolan, Stockholm.

Johansson, R., K-A. Kornfilt, A.H. Lindén, S-1. Svantesson, C-H. Wahlgren, H.
Isaksson och H. Lindroos, 2000: Forstudie Hultsfred — Jordarter, bergarter och
deformationszoner. SKB R-00-04, Svensk Karnbrénslehantering AB, Stockholm.

Knutsson G, Morfeldt C-O, 1993. Grundvatten, teori och tillimpning. AB Svensk
Byggtjédnst, Solna.

Krauskopf K B, 1967. Introduction to Geochemistry, McGraw-Hill Book Company,
New-York.

Laaksoharju M, Smellie J, Nilsson A-C Skarman C, 1995. Groundwater sampling
and chemical characterisation of the Laxemar deep borehole KLX02. SKB TR 95-05,
Svensk Kambrénslehantering AB, Stockholm.

Laurent S, 1982. Analysis of groundwater from deep boreholes in Krakemala, Sternd
and Finnsjon. SKB TR 82-23, Svensk Kérnbranslehantering AB, Stockholm.

Laurent S, 1983a. Analysis of groundwater from deep boreholes in Fjillveden. SKB
TR 83-19, Svensk Kéarnbranslehantering AB, Stockholm.

70



Laurent S, 1983b. Analysis of groundwater from deep boreholes in Svartboberget.
SKB TR 83-41, Svensk Kéamnbrénslehantering AB, Stockholm.

Laurent S, 1983c. Analysis of groundwater from deep boreholes in Kamlunge. SKB TR
83—70, Svensk Kirmnbrinslehantering AB, Stockholm.

Laurent S, 1983d. Analysis of groundwater from deep boreholes in Gided. SKB TR
83—17, Svensk Kérnbrinslehantering AB, Stockholm.

Laurent S, 1986. Analysis of groundwater from deep boreholes in Klipperds. SKB TR
8617, Svensk Karnbranslehantering AB, Stockholm.

Nilsson A C, 1995. Compilation of groundwater chemistry data from Asp6 1990-1994.
SKB PR 25-95-02, Svensk Kdmbrénslehantering AB, Stockholm.

NV, 1999. Bedémningsgrunder for grundvatten, Rapport 4915, Naturvirdsverket,
Stockholm.

Nyberg G, Jonsson S, 1994. Forstudie Storuman. Geohydrologisk beskrivning. SKB
PR 44-94-005, Svensk Kambrénslehantering AB, Stockholm.

Passe T, 1997. A mathematical model of past, present and future shore level
‘displacement in Fennoscandia. SKB TR 97-28, Svensk Kéarnbrinslehantering AB,
Stockholm.

Rhén I (red.), Gustafson G, Stanfors R, Wikberg P, 1997. Aspé HRL — Geoscientific
evaluation 1997/5. Models based on site characterization 1986-1995. SKB TR 97-06,
Svensk Kémbranslehantering AB, Stockholm.

Rodhe A, Eriksson E, 1998. Hydrologi och hydrokemi, Kunskap och Sékerhet,
Rapportdel, Uppsala universitet, 21-29.

SFS, 1975. Lagen om uppgifisskyldighet vid grundvattentiktsundersékning och brunns-
borming, Svensk Forfattningssamling, SFS 1975:424.

SKB, 1992. FUD-92, Kérnkraftavfallets behandling och slutférvaring, Svensk Ké4rn-
brinslehantering AB, Stockholm.

SKB, 1995a. Oversiktstudie. Svensk Karmnbrinslehantering AB, Stockholm.

SKB, 1995b. FUD-95, Kéravfallets behandling och slutforvaring. Svensk Kérnbrinsle-
hantering AB, Stockholm.

SKBF, 1983. Final storage of spent fuel - KBS-3, Svensk Kérnbrénslehantering AB,
Stockholm.

SLYV, 1989. Foreskrifter och allménna rad om dricksvatten, SLV FS 1989:30 (med #nd-
ringar inférda t o m 1997:32). Statens Livsmedelsverk, Stockholm.

71



Smellie J, Larsson N-L, Wikberg P, Puigdoménech I, Tullborg E-L, 1987.
Hydrochemical investigations in crystalline bedrock in relation to existing hydraulic
conditions: Klipperas test site, Smaland, Southern Sweden. SKB TR 87-21, Svensk
Kambrinslehantering AB, Stockholm.

Stumm W. Morgan J J, 1996. Aquatic chemistry — equilibria and rates in natural
waters. Wiley Interscience, New York.

Timje H, 1983. Hydrogeologiska undersékningar inom typomrédet Gided. SKB AR 83—
26, Svensk Kirnbranslehantering AB, Stockholm.

Wladis D, Jonsson P, Wallroth T, 1997. Regional characterization of hydraulic
properties of rock using well test data. SKB TR 97-29, Svensk Kérnbrénslehantering
AB, Stockholm.

72



	Sammanfattning
	Innehållsförteckning
	1 Inledning
	1.1 Bakgrund och syfte
	1.2 Grundvattnets betydelse för djupförvaret
	1.3 Avgränsningar
	1.4 Bakgrundsmaterial

	2 Geologisk översikt
	2.1 Bergarter och jordarter

	3 Landskapsutveckling efter den senaste istiden
	3.1 Högsta kustlinjen
	3.2 Hultfreds kommun
	3.3 Klipperåsområdet

	4 Grundvattnets rörelse
	4.1 Vattnets kretslopp
	4.2 Vattenbalans
	4.3 Grundvattenomsättning och uppehållstid

	5 Berggrimdems vattengenomsläpplighet
	5.1 Inledning
	5.2 Hydraulisk konduktivitet i sprickigt berg
	5.3 SKB:s undersökningar
	5.4 SGU:s brunnsarkiv
	5.5 Definition av K-värde från brunnsdata
	5.6 Analys av data

	6 Grundvattnets kemi
	6.1 Inledning
	6.2 Underlag
	6.3 Processer som påverkar grundvattnets sammansättning
	6.4 Viktiga parametrar
	6.5 Resultat
	6.5.1 Parameteröversikt
	6.5.2 Geografisk variation
	6.5.3 Klipperåsområdet
	6.5.4 Djupberoende
	6.5.5 Jämförelse mellan Klipperåsområdet och andra djupa undersökningar


	7 Långsiktiga förändraingar
	7.1 Faktorer som kan påverka utvecklingen
	7.2 Förväntade effekter i ett 1 000-års perspektiv

	8 Slutsatser
	9. Referenser



