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Sammanfattning

ANGELICA MIKKELSEN

Mikkelsen, A., 2007: Relationer mellan grundvattenmagasin och geologiska strukturer i samband med tunnelborr-
ning genom Hallandsés, Skéne. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr 215, 22 sid. 20 poéng.

Sammanfattning: Vid tunnelbygget genom Hallandsés i nordvéstra Skéne har man stott pa tre storre vittringszoner
och har periodvis haft problem med stort inflode av vatten till tunnlarna. Detta vatten kommer fran de ovan— och
omkringliggande akvifdrerna och drédneringen registreras som sjunkande grundvattennivéer i kontrollbrunnar pa
asen. For att forsoka skapa en bild av sprickakviférernas utbredning i omradet ovanfor borrmaskinen studerades tio
kontrollbrunnar i anslutning till S6dra Randzonen, en av de storre vittringszonerna. Grundvattennivéernas foriand-
ring under tolv manader undersoktes. Aven geologin i omridet undersdktes for att {4 ytterligare en variabel till ut-
redningen. De huvudsakliga bergarterna i omradet 4r gnejs, amfibolit och diabas med varierande sprickfrekvens och
vittringsgrad. Efter dessa undersokningar har fem sprickakvifdrer kunnat urskiljas. I ett par fall begriansas akvifarer-
na av bergartsgrinser, till exempel sé utgor en diabas i den sddra delen av omrédet definitivt en akviférgréns, precis
som en storre amfibolitkropp. Pa grund av att geologin i omradet inte undersokts utanfor tunnellinjen ar det svart att
avgora huruvida sa dr fallet med alla akvifargranser eller om de begrinsas av till exempel vittringszoner. Akviféarer-
na verkar vara till viss del sammankopplade men relationerna mellan dem &r mycket komplexa och fler métpunkter
hade behovts for att fa en battre bild av interaktionen mellan och utbredningen av dem.

Nyckelord: Hallandsas, hydrogeologi, sprickakviférer, grundvatten.

Angelica Mikkelsen, Geologiska institutionen, Centrum for GeoBiosfdrsvetenskap, Lunds universitet, Solvegatan
12, 223 62 Lund, Sverige. E-post: a_mikkelsen@hotmail. com



Abstract

ANGELICA MIKKELSEN

Mikkelsen, A., 2007: Relations between ground water and geological structures in connection with a tunnel boring
project through Hallandsés, Skéne. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr 215, 22pp. 20 poéng.

Abstract: During the tunnel boring project through Hallandsas in the northwestern part of Skéne, large-scale
weathering zones have been encountered and there have periodically been problems with great amounts of water
leaking into the tunnels. This water comes from the above and surrounding aquifers and the drainage is registered
as sinking groundwater levels in control wells on the ridge. In an attempt to create a picture of the aquifer’s exten-
sion in the area above the tunnel boring machine, ten control wells adjacent to the South Border Zone, one of the
weathering zones, were studied. The change in groundwater levels were studied for about twelve months. Also the
geology in the area was studied to add another variable to the investigation. The main rock types in the area are
gneiss, amphibolites and dolerite with varying crack frequency and degree of weathering. After these investiga-
tions, five aquifers have been identified. In some cases the aquifers are limited by the limitations of different rock
types, for example a dolerite in the south part of the area definitely represents a boundary, as does a bigger amphi-
bolite body. Because the geology outside the tunnel has not been investigated is it hard to determine whether this is
the case with all the aquifer boundaries or if some of them maybe are limited by weathering zones. The aquifers
seem partly connected but the relations between them are complex and more control wells would have been neces-
sary to get a full picture of the interaction and relations between them.

Keywords: Hallandsas, hydrogeology, aquifers, ground water
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1. Inledning

Ar 1975 lade Statens Jirnvigar (SJ) fram ett forslag
om en jarnvigstunnel genom Hallandsés, en horst mel-
lan Halland och Skane, men forst efter 1988 da riksda-
gen beslutade om tre huvudmal for Sveriges totaltrafik
kunde planerna utvecklas. Dessa mal var att trafiken
skulle bli sikrare, effektivare och miljovénligare. For
att uppnd malen faststilldes att fler transporter bor ske
med jarnvégstrafik. Strickan over Hallandsas har
lange varit en flaskhals med branta stigningar, tvéra
kurvor och ett tiotal plankorsningar. Idag kan godsté-
gen inte ga fullastade och pa grund av enkelspéret kan
maximalt fyra tdg per timme passera. Med en tunnel
genom &sen kan den siffran stiga till 24.

Banverket fick 1991 uppdraget att bygga en
tunnel genom Hallandsés. Den forsta entreprendren,
Kraftbyggarna, anvinde sig av en Oppen tunnelborr-
maskin som omgédende fastnade i det vittrade och
spruckna berget. 1996 tog Skanska 6ver och anvinde
sig foljande ar av titningsmedlet Rhoca Gil for att
minska det stora vattenldckaget. Tatningsmedlet poly-
meriserades inte fullstdndigt utan rann tillbaka in i
tunneln och vidare ut med lackvattnet. Detta ledde till
hoga halter av akrylamid i de béackar till vilka lackvatt-
net fordes ut och tunnelbygget stoppades dérfor i okto-
ber 1997. I mars 1999 friskforklarade Livsmedelsver-
ket asen och meddelade att vattnet i backarna kunde
anvindas som vanligt igen. Efter sex ar av utredningar
fick tunnelbygget klartecken att fortsitta bygget och
den hér géngen var det Skanska ihop med det franska
byggforetaget Vinci som tog dver i mars 2004.

Vid tunnelborrningen dridneras de ovan— och
omkringliggande akvifarerna vilket registreras i kon-
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trollbrunnar som sjunkande vattennivéer. Eftersom
Hallandsas pa grund av sin hoga sprickfrekvens &r en
stor grundvattenreservoar dr den inldckande vatten-
méngden till tunnlarna avsevird.

Syftet med detta arbete &r att under tunnelborr-
ningens framskridande dokumentera grundvattenniva-
er och geologi for att tolka relationerna mellan bergak-
vifédrer och storskaliga geologiska strukturer. Mélet &r
att resultaten ska kunna utgora en del av underlaget for
kommande prognoser kring grundvattnets respons vid
den fortsatta drivningen av tunneln.

2. Omradets geologi
Skanes geologi dr starkt priglat av tektoniska rorelser
langs Tornquistzonen. Detta dr en viktig sprick- och
rorelsezon som striacker sig fran Svarta Havet i nord-
vastlig riktning, diagonalt genom Skéne, till Nordsjon
(Erlstrom et al. 1997, fig. 1). Berggrunden i Skane har
darfor utsatts for omfattande uppsprickning och kross-
ning vid flera olika tillfdllen. Det var till exempel ro-
relser langs Tornquistzonen som i slutet av kritperio-
den for ca 70 miljoner ar sedan, mdjligen i samband
med den alpina veckningen, resulterade i Skénes typis-
ka geomorfologi med horstar och sénkor (Erlstrom et
al. 1997). Horstarna dr urbergsryggar som blev kvar
nér storre block av urberg gled upp eller ner langs for-
kastningarna (Jensen 2002). Fortfarande pdgar sma
rorelser 1 forkastningar langs Tornquistzonen och orsa-
kar d& och da mindre jordbdvningar (Gregersen &
working group 1995).

Hallandsés, som utgoér den nordligaste av hors-
tarna i Skane med en hogsta punkt pa 226 meter Sver
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Fig. 1. Berggrundskartor over nordvéstra Skéne. Vinster: Diabasgangarna har en tydlig strykning i nordvéstlig-sydostlig rikt-
ning och amfiboliterna stryker i nord-sydlig eller nordostlig-sydvéstlig riktning (modifierad fran SGU:s berggrundskarta Ba 43).
Hoger: Detalj av Hallandsés och Bjérehalvon. Brunnen MI18 ligger strax norr om nordsluttningen pa influenslinjen, den linje
innanfor vilken avsdnkning &r formodad. Undersokningsomréadet ligger i den sédra delen av influensomradet. Stenbrottet utanfor
Béstad ar markerat med ett ”A”. Den nuvarande jarnvagsstrackningen &r ocksa utsatt (modifierad fran Banverkets kartdatabas).



havet, bestar huvudsakligen av gnejs och amfibolit
med inslag av diabasgéngar (Fig. 1). Den begréinsas i
soder och norr av den Sodra respektive Norra Randzo-
nen, tva starkt lervittrade forkastningszoner. Vittringen
skedde i slutet av trias och jura, da klimatet pa var kon-
tinent var subtropiskt (Ahlberg et al. 2002; Jensen
2002). Den hoga graden av vittring och omvandling
langs den Norra Randzonen kan studeras i dagbrottet
strax utanfor Bastad (Fig. 1). Ytterligare en vittrings-
zon forekommer mellan de tvd randzonerna — den sé
kallade Mollebackzonen. Denna zon &r lokaliserad
nagon kilometer sdder om Norra Randzonen.

Berggrunden sdder och norr om Hallandsas be-
stdr av mesozoiska sedimentbergarter. I soder utgors
dessa av jurassiska sandstenar och lerstenar med inslag
av kol. Norr om dsen 4terstdr de som ett mindre omréde
med kretaceisk skalkalksten (Wikman & Bergstrom
1987). Denna har bland annat patraffats i brunn MI18,
som ligger 400-600 m norr om nordsluttningen (Fig. 1).

Hittills har inga precisa &ldersdateringar ge-
nomforts pa bergarter fran Hallandsés men ny &lders-
data fran snarlik berggrund pé nirliggande Kullaberg
(Fig. 1) indikerar att de graniter som senare metamor-
foserades till gnejser bildades for omkring 1.69 och
1.66 miljarder &r sedan (U. Soéderlund pers. komm.
2007). Protoliten till en av amfiboliterna vid Kullaberg
daterades nyligen till 0.96 miljarder ar, men vissa am-
fiboliter kan ha intruderat betydligt tidigare. Omvand-
lingen fran diabas till amfibolit skedde under den sve-
konorvegiska bergskedjeveckningen for ca 0.95 mil-
jarder ar sedan (Johansson et al. 1991) och samtidigt
omvandlades graniten till den gnejs som nu bygger
upp berggrunden i merparten av sydvistra Sverige.
Amfiboliterna stryker i antingen N-S riktning eller
NO-SV riktning (Fig. 1). Efter hand som den Sveko-
norvegiska bergskedjan brots ner av vittring, erosion
och tektoniska krafter lyftes den metamorfoserade
berggrunden upp frén ca 25-35 km djup under en geo-
logiskt sett kort tidsperiod (Wang et al. 1996; Moller
& Soderlund 1997). Detta skedde mdjligtvis i samband
med en utdragning (extension) av jordskorpan. Upp-
lyftningen av gnejs-amfibolitberggrunden maste ha
avslutats innan tidig kambrium da havet steg 6ver kon-
tinenten och kvartssand (Hardebergasandsten) acku-
mulerade pa den kraftigt vittrade berggrundsytan
(Jensen 2002). De manga diabasgangar som genom-
korsar Hallandsés intruderade for omkring 0.29 miljar-
der ar sedan (Klingspor 1976). Gangarna é&r relaterade
till tensionsrdrelser lings Tornquistzonen.

Ovanpa den kristallina berggrunden ligger i
medeltal tvd meter méktiga kvartira avlagringar som
kan uppga till 6ver 50 meter i sénkorna mellan horstar-
na samt lokalt i berggrundssprickor uppe pé horstarna.
Omraden med berg i dagen &r séllsynta (Wikman &
Bergstrom 1987).

3. Forutsattningar och metoder

Arbetet inleddes i januari i Banverkets lokaler i Forslov
utanfor Angelholm med insamling av information fran
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Fig. 2. De tio utvalda brunnarna i undersdkningsomrédet.
Sjélva omradet dr ca 1,7 km langt 1dngs tunnelns strackning
med relativt varierande topografi. Dammarna i den norra
delen av omradet har torkat ut till f6ljd av tunnelborrningen.
MK stér for Miljokontrollbrunn, BP for hammarborrad brunn
och KB for Karnborrhal (modifierad fran Banverkets kartda-
tabas).

deras databaser, borrprotokoll, kartor och kontrakts-
handlingar. Aven egna manuella mitningar av grund-
vattnets tryckyta i brunnarna pd asen utfordes, detta
med hjélp av ett ljud- och ljuslod.

For nédrvarande sker borrningen fran sdder mot
norr med en skéldad tunnelborrmaskin, en sa kallad
Tunnel Boring Machine (TBM). Genom successiv ford-
ring (eng. lining) med 2,2 meter breda betongsegment
monterar TBM:en successivt tunnelringar (varje ring
bestar av atta betongsegement) och dérefter titas utrym-
met mellan ringarna och berget med betong. Dirmed
minimerar man omradet som péverkas av dridnering
uppe pa asen.

Avstdnd angivna i detta arbete berdknas i meter
(jarnvdg) fran Goteborgs Centralstation. Detta innebidr
att d@ TBM:en ror sig norrut blir avstandssiffrorna l4ag-
re. Undersdkningsomrédets sddra grins gir vid
1974300 m i den norra delen av Sédra Randzonen och
den norra griansen gar vid 195+620 m, en stracka pa
1680 m (Fig. 2). Banverkets dokumentation for detta
omrade innehaller information om foljande geologiska
parametrar for varje tunnelring:

1.  Bergart - Huvudsakligen gnejs, amfibolit och dia-
bas.



2. Vittring - Omfattar fem klasser déir 1 &r i stort sett
friskt berg och 5 ér kraftigt vittrat berg (ISRM
1981) och

3. Sprickfrekvens - Anges som Rock Quality Desig-
nation (RQD), dér <25 % &r uppsprucket berg och
75-100 % motsvarar sprickfattigt berg (Deere et
al. 1967).

Annan information som dokumenteras dr datum for

placering av ring(ar), vattenflode ut ur tunneln angivet

som ett medelvirde i liter/sekund per dag, samt huruvi-

da borrhuvudet var stingt eller 6ppet (Bilaga 1). 1

stidngt ldge pumpas en blandning av bentonit och vatten

in som mottryck vid borrningen och detta tryck kan
uppga till 13 bar. Slurryblandningen som pumpas in
transporterar ut bergmaterialet i en pipeline till ett re-
ningsverk dér bergmaterialet skiljs fran bentoniten och
deponeras. Vattnet renas och bentoniten ateranvinds.

Sténgt ldge anvénds inte gdrna dé tunneldrivningen gér

langsammare med Okat slitage pa borrhuvudet, men pa

grund av stort inflode av vatten eller nér berget &r in-
stabilt dr det ibland nodvéndigt.

Den 28 februari 2007 stingdes borren for forsta
gangen pa grund av hogt vattenflode. D& hade ring 534
monterats. Da det i manga fall dr svart att avgora exakt
vilket datum avsdnkning och aterhdmtning for en viss
brunn paboérjats har parametrarna (ovan) undersokts for
de aktuella datumen och ringarna. Detta for att se om
det skett ndgon markant parameterforandring som kan
ligga till grund for nivaférandringarna i brunnarna.

I unders6kningsomrédet finns endast ett fatal
bergborrade brunnar dir vattennivén kan maétas konti-
nuerligt, forutom i den sddra delen som gransar mot
Sodra Randzonen dér antalet brunnar ar stort. For den-
na studie valdes tio bergborrade brunnar ut med ut-
gangspunkt fran deras geografiska placering i forhal-
lande till tunneln (Bilaga 2). Inom undersékningsom-
radet finns det forutom dessa tio brunnar endast ytterli-
gare tva eller tre bergborrade brunnar och dessa ar
lokaliserade i den sydvéstra delen av omradet. Samtli-
ga valda brunnar ligger mellan 10 och 400 m fran tun-
nelstrackningen, utom MK32 som ligger ca 730 m
dérifran (Fig. 2). Anledningen till att den brunnen togs
med i undersdkningen var for att forsoka avgora hur
langt i sidled sprickakvifarerna stricker sig. Grundvat-
tennivakurvorna studerades for att avgdra vid vilken
tidpunkt de borjade avsinkas och i vissa fall dterhdmta
sig (Bilaga 3). Datumet for forandringen noterades och
relaterades till placeringen av en viss tunnelring och
geologin som TBM:en genomborrade. Darefter skapa-
des tabeller och illustrationer av hur vattennivan for-
dndrats i de olika brunnarna vid olika tidpunkter.

Vid arbetets borjan bedomdes det att en tvérga-
ende diabas som korsar tunnelstrickningen ldngre
fram potentiellt kunde utgdra en barridr sa att brunnar-
na norr om denna inte skulle paverkas forrdin TBM:en
gick igenom diabasen. BP0§, MK48 och MK61 valdes
dérfor som referensbrunnar norr om diabasen.

Alla virden ér offentligt material och himtade
fran Banverkets databas. En del virden pa vattenniva-
erna i brunnarna fick extrapoleras eller tas bort da in-
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Fig. 3. Berggrunden pé tunnelniva har tolkats utanfor tun-
nelns strickning och i omradet framfor borren. Ett flertal
storre amfibolitkroppar och en ca 20 m bred diabasgéng har
patraffats. Den norra diabasgangen dr tolkad fran flygmag-
netisk karta (Wikman & Bergstrdom 1987) och liget i tunnel-
strdckningen svar att avgora dd@ TBM:en dnnu inte nétt dit.
Amfiboliten vid MK32 édr tolkad fran borrprotokoll
(modifierad fran Banverkets kartdatabas).

formation saknas for vissa tidsperioder. Detta kunde
bero pa att vattnet frusit, att brunnen var artesisk eller
att brunnen avsédnkts s& mycket att méitinstrumentet
héngde i luften. Kartorna redigerades i ArcMap och
profilbilderna &ver tunnelstrackningen samt borrlog-
garna gjordes 1 Illustrator.

4. Geologi langs tunnelstrack-
ningen

Léangs den undersokta tunnelstrackningen bestar berg-
grunden av ca 60 % gnejs och 30 % amfibolit (Figs. 3
och 4). De resterande ca 10 % utgdrs av diabas och i
vissa fall mindre férekomster av pegmatit. Tva dia-
basgéngar har dokumenterats varav en endast dr 3 m
bred. Den har dérfor inte markerats pa kartan eller i
profilen. Den norra diabasgangen i Figur 3 &r tolkad
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ing, VLF-mitningar, refraktionsse-

ismik och magnetometri. Hér visas kurvor frin magnetometrimétingar och resistivitetsprofilering genomforda lings
tunnelstrackningen 1989 av Geosigma pa uppdrag av Banverket. Tre storre toppar har markerats pa kurvan fér magne-
tisk féltstyrka. Den forsta motsvarar en stdrre amfibolitkropp och topparna dérefter &r tolkade som orsakade av bebyg-
gelse. Den hogsta toppen skulle dock kunna motsvara en diabasgang. Den hdgra toppen stimmer med iakttagelserna av

en storre diabasgang i omradet norr om TBM:en.

fran den flygmagnetiska kartan (Halmstad SV, SGU
Af 133) av SGU och har patréffats i bade MK48 och
BPO8 (Bilaga 4). De vittrings- och krosszoner, med
mer eller mindre vattenforande sprickor, som forekom-
mer léngs tunnelstrdckningen har dokumenterats med
hjilp av geofysiska metoder (Figs. 5 och 6). Dessa

aterfinns oftast langs bergartsgrinser. I ett par sprick-
zoner har gnejsen vittrat sa mycket att berggrunden
lokalt &r helt leromvandlad. De vittrade sprickzonerna
fungerar dels som transportvigar for grundvattnet och
dels som impermeabla barridrer for vattentransport.
Den forsta tunnelringen &r satt vid 197+253,2
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Fig. 6. Med hjélp av de geofysiska metoderna har olika
sprick— och krosszoner kunnat identifieras lings tunnel-
strackningen. De kraftigt vattenforande sprickzonerna med
maéttlig vittring dr mest frekvent forekommande foljt av de
svagt indikerade vittrade krosszonerna med mattlig vattenfo-
ring. Vittrade krosszoner med mattlig vittring som ar starkt
indikerade 4r séllsynta (modifierad fran Banverkets databas).

m, vilket 4r 1 den norra delen av S6dra Randzonen, i en
gnejs med vittringsklass 2 (Fig. 4). Gnejsen dvergar
vid ring 62 till en stdrre amfibolitkropp med vittrings-
klass 3 i kontakten. Storre delen av amfiboliten har
vittringsklass 1 med viss vittring i kontakten &ven med
den efterfoljande gnejsen. Amfiboliten stricker sig till
ring 134. Mellan ring 135 och 269 utgdrs berggrunden
pa nytt av gnejs med inslag av amfibolit. Vittringsklas-
sen for denna gnejs &r klassificerad som 1. Vid ring
270 overgar gnejsen i diabas, som stricker sig till ring
280. Kontakten mellan gnejs och diabas ar vittrad.
Gnejsen overgar vid ring 369 till vad som kan vara en
storre amfibolitkropp med en mindre apofys (utskott)
(Fig. 3) som stricker sig till ring 437. I amfiboliten
finns endast ett mindre parti med vittringsklass 3. Efter
amfiboliten foljer relativt homogen gnejs fram till ring
506. Direfter foljer en mindre amfibolitkropp fram till
ring 518. Mellan ring 519 ochl 537 bestar berggrunden
huvudsakligen av sprickfattig gnejs med inslag av am-
fibolit. En ca 3 m bred diabasgang forekommer i gnej-
sen mellan ring 538 och 549. Ring 550 monterades i en
gnejs med inslag av amfibolit (Fig. 4).

5. Dokumenterade grundvatten-
rorelser

Tunnelborrmaskinen monterade den forsta ringen den
6 september 2005 och 14 ringar till fram till den 24
oktober 2005. Efter ett uppehall monterades ring 16
den 14 januari 2006 och framdriften har sedan dess
fortsatt med langre och kortare uppehall. Detaljerad
information om brunnarna och diagram &ver deras
avsinkning och aterhdmtning finns i Bilaga 3 och illu-
streras i Figur 7a-l1. Nedan beskrivs grundvattenytans
forandringar i kronologisk ordning under perioden 3
februari 2006 till den 7 mars 2007.

5.1 Brunnarnas avsankning och ater-
hamtning

Béde MK50 och BP30 borjar avsdnkas omkring den 3
februari 2006. Vid denna tidpunkt befann sig TBM:en
i S6dra Randzonen och ringarna 23-25 monterades.
Vad giller de geologiska parametrarna minskar sprick-
frekvensen mellan ring 23 och 24 (Bilaga 1). Detta
innebdr troligtvis att man stott pa en storre spricka som
stod i1 kontakt med bdde MK50 och BP30 och darfor
borjade avsinkas samtidigt. Vid det tillféllet var borr-
huvudet emellertid stéingt och vattenflédet ut ur tun-
neln var minimalt. Detta skulle forklara varfor avsénk-
ningen skedde relativt ldngsamt. Det kan &ven vara sa
att man gatt pd mindre sprickor tidigare som tillhdrde
samma spricksystem och vid just det hér tillfdllet nad-
de man grinsen for vad systemet kunde uppritthalla
och avsdnkning pabdorjades.

MKS51 borjade avsdnkas 1 mitten/slutet av maj
2006 dé ringarna 133-135 monterades, ring 133 den 14
maj, ring 134 den 18 maj och ring 135 den 23 maj. |
detta omrade 6vergér amfibolit till mindre vittrad gnejs
och RQD ir konstant (Bilaga 1). Den 18 maj 6ppnas
borren efter att ha varit stingd en kortare period. Dock
stings den igen den 1 juni 2006, efter ring 142, och
dérefter paborjas en mycket snabbare avsidnkning av
MKS51. Vattenflodet under den 6ppna och den stingda
perioden dr i stort sett detsamma, vilket innebér att
man inte haft lika stort mottryck pa borren som vatten-
trycket, d& man stingt borrhuvudet pa grund av insta-
biliteten i berget, inte pa grund av vattenflodet. Med
andra ord bor stdngningen av borrhuvudet inte ha in-
verkat pa avsdnkningen, vilken i s fall bor bero pé
nagot annat. Vid den hir tidpunkten gér tunnelborrma-
skinen in i en mindre amfibolitgang och det kan ha
varit den som tidigare hindrat brunnen fran att avsén-
kas s& mycket.

De tre ovan nimnda brunnarna (MK50, BP30
och MKS51) paborjar sin aterhdmtning ungefar samti-
digt 1 september 2006 (Bilaga 3): BP30 den 9 septem-
ber, MK50 den 18 september och MK51 den 29 sep-
tember. Detta kan troligtvis séttas i relation till att bor-
ren den 10 september gick in i en diabas och att den pa
grund av detta fick stingas den 18 september (ring
269-272). Den 29 september passerade borren diabas-
gingen och fortsatte i gnejs pa andra sidan. Diabasen
paverkade alltsa bara BP30 dven om avsinkningen for



Fig. 7a-1. Bildsekvens som illustrerar fordndringarna i brunnarna over tid. Ett intervall pa 50 ringar har anvénts och avsédnkning-
en sedan ring 1 har markerats med rott. Vid ring 450 och 500 finns inga vérden for MK62 da matinstrumentet vid det tillfallet
héngde i luften. Notera att fram till februari 2007 paverkades omréadet runt och bakom borren och efterhand som borren avance-
rat norrut har delar av passerade omraden borjat aterhdmta sig. Ett storre omrade framf6r borren borjade avsidnkas i februari (vid

ring 508-509) och denna avsidnkning pagar fortfarande.
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Fig. 7a. Nér den forsta ringen sattes var varken MK62 eller
MKG61 borrade och resterande brunnars grundvattennivaer
hade ¢j borjat paverkas.
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Fig. 7c. Den 6 april 2006 monterades ring 100 i en amfibolit
och inga fler brunnar hade borjat paverkas.
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Fig. 7e. Ring 200 monterades den 11 juli 2006 och de fyra
hittills paverkade brunnarna har fortsatt avsidnkas. En liten
fordndring i KB6105 skulle kunna bero pa torrperioden.
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Fig. 7b. Ring 50 sattes den 16 februari 2006 och vid den
tidpunkten hade MK50 och BP30 bérjat paverkas. Borren
befann sig vid det tillfdllet fortfarande i S6dra Randzonen.
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Fig. 7d. Vid monterandet av ring 150 den 6 juni 2006 har
avsidnkning paborjats i MKS1 och MK56, dven om fordnd-
ringen i MKS6 precis péborjats och ddrmed knappt syns
annu.
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Fig. 7f. For forsta gangen finns vérden for MK61 och MK 62
och darfor dr dessa gronmarkerade. KB6105 har borjat av-
sdnkas mer och da ringen monterades den 2 september syns
en viss paverkan i manga brunnar pa grund av torrperioden.



Ring 300
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Fig. 7g. Vid ring 300, som monterades den 10 oktober 2006
hade MK50 och BP30 borjat aterhdmta sig, vilket troligtvis
beror pa att borrmaskinen passerat en diabasgang. Avsink-
ningen i MK51 har accelererat och pabdrjats i MK62.
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Fig. 7i. Ring 400 monterades den 4 december 2006 och éter-
hédmtning pagick i MK50, BP30, MK51 och MK56. Avséank-
ning fortsatte i KB6105 och MK62.
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Fig. 7k. Inte heller vid ring 500 som monterades den 13 feb-
ruari 2007 finns nagot viarde for MK62. KB6105 har av-
sankts mycket och en liten paverkan syns i BPO§, MK48 och
MKG61 dven om den &r vildigt liten i de tva sistndmnda. Vid
ring 508-509 pabdrjas en stdrre avsdnkning av nivaerna i de
norra brunnarna som avstannar och dterhdmtas efter ring 534
da borrhuvudet stdngdes pa grund av det hoga vattenflodet.
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Fig. 7h. Nivan i MKS51 borjade dterhdmta sig vid ring 350
som monterades 8 november 2006, likasa i MK56. Avsénk-
ningen i MK62 och KB6105 fortsatte 1angsamt.
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Fig. 7j. Vid ring 450 som monterades den 28 januari 2007
var vattennivan i MK62 sé 1ag att méatinstrumentet hangde i
luften och darfor finns inga vérden for den brunnen under en
period. Nivderna i MK50, BP30 och MKS51 var i stort sett

aterhdmtade.
Ring 550
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Fig. 7I. Ring 550 sattes den 26 mars 2007 och da var de
sOdra brunnarna i stort sett aterhamtade. Det finns &ter igen
vérden for MK62 och i de tre norra brunnarna har avsank-
ning definitivt pabdrjats. Det syns dven en liten fordndring
for MK32 som dock var nagot storre i slutet av februari.



MKS50 vid denna tidpunkt ocksa borjade avta. Det var
dock inte forrdn den 18 september som dterhdmtningen
for MK50 paborjades, nir borrhuvudet stdngdes. Detta
kan innebéra att diabasen markerar grénsen for sprick-
systemet som forsorjer BP30 men att en del sprickor
pa andra sidan om den fortfarande forsérjer MKS0.
Eftersom MK56, som ligger péa norra sidan av diaba-
sen (se Fig. 3 och nedan), paborjar en tydlig avsank-
ningstrend redan i juni dr diabasen troligtvis inte helt
tat, men pa grund av att avsdnkningen av MKS50 strax
efter att borren gatt in i diabasen avstannar helt kan
man anta att den utgdr en viktig hydraulisk gréns.
Aterhiimtningen for MK50 avstannar nigot nir borr-
huvudet 6ppnas men fortsitter med samma hastighet
nir borren gar in i ett omrdde med hogre sprickfre-
kvens. Direfter syns inga storre fluktuationer i brun-
nens mitvirden, vilket styrker hypotesen att diabasen
ar en hydraulisk grins. For MKS51 avstannar avséink-
ningen den 29 september, d& diabasen passerats och
Overgar till gnejs igen. Inte forrén i borjan av novem-
ber paborjas en ordentlig aterdmtning, vilket borde
innebéra att de sprickor som forsdrjer MKS51 stracker
sig langre &n for de tvd andra brunnarna, dven om de
har ménga sprickor gemensamt. Det kan alltsa vara sa
att MKS51 forsorjs av tva sprickakvifarer som ligger
intill varandra och delvis 6verlappar varandra.

MKS56 borjade langsamt avsinkas i borjan av
juni 2006, da ring 150-151 monterades, endast 15 ring-
ar efter att MKS51 borjade avsénkas. Vid den hér dver-
gangen mellan tunnelringar fordndrades RQD till ett
hogre viarde, d v s indikerande féarre sprickor (Bilaga
1). Detta kan som i fallet med ovan nidmnda brunnar
innebdra att s& méanga sprickor genomborrats att det
ger utslag i brunnen. Avsénkningen é&r liten (ca 20 m)
och langsam i jamforelse med de ovan ndmnda brun-
narna och brunnen skulle kunna vara kopplad till sam-
ma sprickakvifir som MKS51. Det som stdder den teo-
rin &r att dterhdmtningen paborjas i borjan av novem-
ber, i stort sett samtidigt som aterhdmtningen for
MKS51 accelererar. Sedan januari har vérdet for MK56
fluktuerat nagot, men héllit sig relativt stabilt i jAmf6-
relse med tidigare avsdnkning och aterhdmtning. En
viss paverkan i borjan av februari kan urskiljas.

Eftersom aterhdmtningen paborjas for MKS1
och MK56 ungefar samtidigt kan vissa sprickor som
gar soderut mot MKS51 dven stricka sig upp mot
MK56, men dessa ar relativt sma. I november har allt-
s& dessa sprickor titats framgangsrikt. Som indikerat
ovan kan skillnaden i avsdnkning forklaras med att
MKS56 ligger pa norra sidan av den diabas som marke-
rar gransen for Al (Fig. 8).

MK32 ér den brunn som ligger langst fran tun-
nelstrackningen. P4 grund av avstandet kan det disku-
teras huruvida foérandringar i brunnen beror pa borrma-
skinens framdrivning eller om de beror pd naturliga
orsaker. En avsidnkning omfattande ca 4 m kan iakttas
fran borjan av april till mitten av oktober 2006 (Bilaga
3). Mellan den 19 mars och 4 april stod borrmaskinen
stilla och under den perioden dkade grundvattennivan
i brunnen nigot, men den 6kningen kan dven bero pa
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omfattande snosmaéltning under perioden. I MK48,
MK61 och BPO8 syns samma respons vilket styrker
snosméltningsteorin eftersom dessa brunnar inte an-
nars visar pa nadgon paverkan fran borrmaskinen. Den
5 april aterupptogs borrningen igen och samtidigt pa-
borjades en avsdnkning omfattande totalt ca 4 m un-
der sex méanader i MK32. Denna avsénkning berodde
antingen pa borrmaskinen eller pa att det blivit torrare.
MK32 paborjar dterhdmtning omkring den 24 oktober
vid ring 313-314, dir gnejsen har ett hogre innehall av
amfibolit och borren Oppnas igen efter att ha varit
staingd ungefdr en manad. Det &r mdjligt att det 6kade
inslaget av amfibolit d&ven innebér att spricksystemet
som forsorjer MK32 upphdr i detta omrade och dérav
aterhdmtningen. En annan mgjlighet &r att det regnade
mycket under perioden vilket gjorde att vattennivan
hojdes. Den 28 februari paborjas en mindre aterhamt-
ning efter avsdnkningen som skedde i borjan av mana-
den (diskuteras nedan).

Kurvorna for MK62 och KB6105 foljer var-
andra mycket bra fran det datum som det finns data
fran (vilket for MK62 ar borjan av september 2006).
For KB6105 péaborjades en langsam avsinkning i slu-
tet av september, troligtvis i samband med att borrma-
skinen penetrerade den ovan nimnda diabasen. Denna
avsdnkning accelererade i slutet av november. Accele-
rationen syns dven i MK62 (Bilaga 3). Den okade
avsdnkningen kan sittas i relation till ringarna 390-
391 da en amfibolit 6vergick till att fa ett visst pegma-
titinnehall och RQD minskade (Bilaga 1). MK62 och
KB6105 visar fram till februari 2007 ingen definitiv
aterhdmtning, ddremot avstannar avsédnkningen mellan
den 17 december 2006 och 21 januari 2007. Detta
stimmer vél overens med det faktum att borren stod
still mellan ring 426 och 427, 15 december till 23 ja-
nuari. Dock sker ingen &terhdmtning under denna pe-
riod, men grundvattenytan behaller en i stort sett kon-
stant niva under en manad. Nir borren sitts igang
sjunker nivaerna igen.

Det dr svart att avgora exakt vid vilket tillfalle
(vilken ring) i borjan av februari 2007 som brunnarna
MK48 MK61 och BP08 borjade paverkas, da det un-
der perioden monterades relativt manga ringar per
dag. Dock borjade alla tre paverkas samtidigt och kur-
vorna for dem stupar brant efter den 17 februari. Vad
géller geologin som genomborrades under dessa dagar
overgar gnejs till amfibolit med inslag av gnejs den
15:e februari (ring 506-507). Den 16 februari har
gnejsinnehallet avtagit (ring 508-509) (Bilaga 1). 1
samband med detta borjade dven jordakvifarerna pa-
verkas och nagra dammar i nira anslutning till omra-
det borjade tdommas pa vatten. Aven i MK62,
KB6105, MK56 och MK32 kunde man se avsidnkning
omkring det datumet d&ven om MK32 och MK56 inte
paverkades sa mycket. Den lilla paverkan i de senare
tva brunnarna beror i fallet med MK32 troligtvis pa
avstandet till borren. For MK56 kan den mindre pa-
verkan bero pé att de sprickor som ansluter MK56 till
den stora sprickakvifiren formodligen inte dr sé
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Fig 8. De identifierade akvifdrerna och deras utbredning. I bakgrunden syns bergarterna i tunnelns strickning
for att lattare askadliggora hur geologin paverkar akvifarernas utbredning. Fem storre akvifarer kunde urskiljas,
till viss del sammankopplade. Al begrinsas av den mindre diabasgangen, A2 stricker sig norr om den. A3 ver-
kar vara orsakad av tunnelbygget d& den ligger i tunnelstrackningen. A4 och A5 &r de tvéa nordligaste akvifarer-
na dir A4 innefattar de tre referensbrunnarna (modifierad fran Banverkets kartdatabas).

ménga och inte s& vattenférande. Dock ser man i kur-
vorna att avsdnkning paborjas i brunnarna runt den 8
februari men att den inte blir tydlig och accelererar
forran den 17 februari 2007 i de flesta av dem. For
MK®62 finns inga pélitliga virden for just denna peri-
od da mitinstrumentet inte ldngre befann sig under
vatten och diarmed gav felaktiga virden.

En ny, i stort sett 6gonblicklig, aterhdmtning
sker den 28 februari pa grund av att borrhuvudet
stings och vattenldckaget d& minskar drastiskt. Detta
paverkar alla sju brunnar i storre eller mindre omfatt-
ning. BP30, MK50 och MKS51 visar ingen paverkan
under denna period. Allteftersom borren fortsitter i
stangt lage titar man bakom den och eftersom ater-
hdmtningen for brunnarna verkar vara relativt stabil
kan man anta att titningen lyckats. Borrhuvudet 6pp-
nades helgen efter stingningen, d v s den 3-4 mars
2007, for service och byte av kuttrar vilket resulterade
i ett knappt mérkbart avstannande av aterhdmtningen.

Omkring den 7 mars gick tunnelborrmaskinen
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in i en mindre diabas och de sju brunnarna som é&ter-
hamtats pavisar ater igen avsidnkning. Med andra ord
har man mojligtvis stott pa fler sprickor som tillhor
samma spricksystem men som tidigare blockerades av
diabasen. Borrhuvudet var stingt men mottrycket fran
TBM:en mot berget var inte lika stort som vatten-
trycket mot borren vilket innebar ett visst inflode till
tunneln. Anledningen till det ldgre trycket var att den
sprickakvifdr man gick in i i borjan av februari ar val-
digt stor och innehéller mycket vatten.

6. Diskussion

MKS51 ér den brunn som avsidnks mest av alla brun-
nar, ca 100 m pd 5 manader, trots att den ligger néstan
400 m sydost om tunnelstrickningen. For MK56, som
ligger i samma omrade men ca 200 m nordvist om
tunnelstrackningen, dr motsvarande siffra cirka 20 m.
Detta indikerar att sprickakvifirerna har storre hyd-



raulisk kontakt med de s6dra omradena dn med de
norra. Ett problem med den hypotesen ar att MK32
knappt paverkas alls, trots att den ligger endast ca 300
m fran MKS51. MK32 dr borrad till storsta delen i en
amfibolit och MKS51 till storsta delen i en diabas och
bade diabas och amfibolit dr ofta titare dn gnejsen,
vilket kan forklara skillnaden i avsénkning. Dock pa-
verkas MK32 av februariavsiankningen trots att den
ligger i amfibolit vilket kan tyda pa att berget mellan
de tvd brunnarna ir mycket titt. Aven KB6105 har
avsinkts ca 100 m pd omkring 6 manader, men den
brunnen ligger i stort sett i tunnelstrackningen vilket
gor det lattare att forstd avsdnkningens storlek.

Om man jamfor de fysiska forutséttningarna
for brunnarna (Bilaga 4) sa &r MK51 och MK56 unge-
far lika djupa och gav ungefér lika mycket vatten vid
blasningen efter borrningen. Dock dr MK51 till storsta
delen borrad i diabas och MK56 i gnejs. MK56 har
dessutom hogre sprickfrekvens i den Gvre delen av
brunnen. Denna hogre andel sprickor kan vara orsaken
till att brunnen inte avsidnktes s4 mycket och dven
MK32 och MK48 har sprickor och dessa tva brunnar
har inte avsédnkts sérskilt mycket. Ddremot har inte
heller MK61 avsidnkt ndmnvért men déar finns inga
sprickomraden dokumenterade och dessutom var vat-
tenméngden vid blasning efter borrningen minst av
alla MK-brunnar: 11,4 I/min. Detta motsdger hypote-
sen att avsidnkningen beror pd en enda parameter.
Brunnen i fraga maste, for att avsénkas, vara i kontakt
med en storre sprickakvifar eller d&tminstone ha en
storre spricka genom vilken vattnet kan rinna ut. Den
bor inte heller ha alltfér ménga vattenforande sprickor
som transporterar vattnet till den, dvs. den maste ligga
hogt upp 1 terrdngen.

6.1 Begransning och identifiering av akvi-

farer
Nir det géller grundvatten i berg dr det svért att begran-
sa sprickakvifdrerna, dven om de oftast till stor del be-
grinsas av naturliga vattendelare om inga vattentéta
barridrer forekommer, vilket dock verkar vara fallet pa
ett flertal stillen pd Hallandsas. Tétningen bakom be-
tongsegmenten kan spela roll ndr det géller avsédnkning
och dterhdmtning da en lyckad titning innebdr mindre
vattenflode ldngs tunneln och ddrmed ocksa mindre
avsankning. Darfor spelar sprickor med légre vattenflo-
de mindre roll d& de &r lattare att tita. Sprickor med
hogre vattenflode dr svarast att tita pd grund av att det
hoga vattenflodet ofta riskerar spola bort titningen in-
nan den hérdat. Det &r nir man borrar genom de stora
sprickorna som avsdnkningen i brunnarna 6kar markant,
men de sma spelar dnda roll. En del av aterhdmtningen
hos vissa brunnar kan dessutom bero pa de vattenmas-
sor som transporteras bakat ldngs med tunneln.

MKS50 och BP30 borjar reagera samtidigt och
kan darfor anses tillhora samma sprickakvifar, hér kallad
Akvifir 1 (Al) (Fig. 8). MKS51 borjar paverkas senare
dn dessa men aterhdmtningen startar samtidigt for alla
tre. Detta tyder pa interaktion mellan dessa sprickakvifa-
rer (Al och A2), mojligtvis att de genom tunnelborr-
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ningen kopplas samman i mitten av maj (da avsiankning-
en for MKS51 pébdrjas) och dérfor ocksa dterhdmtar sig
samtidigt. MK56 visar liten Gverensstimmelse med
andra brunnar men forefaller tillhéra samma sprickakvi-
far som MKS51. Brunnen pébdrjar dterhdmtning i novem-
ber, samtidigt som avsdnkningen borjar accelerera
KB6105 och MK62. Alla fyra brunnar skulle kunna
tillhora samma sprickakvifar men eftersom det dr en viss
fordréjning och MKS51 och MK56 borjar paverkas forst
efter att amfiboliten passerats anser jag det vara mest
troligt att det ar tva sprickakvifarer. Avsdnkningen i
februari visar att alla brunnar som paverkas gor det i
stort sett samtidigt varfor en fordréjning i paverkan bor-
de pavisa skilda sprickakvifarer.

MK62 och KB6105 tillhér en och samma
sprickakvifir (A3) vilket dven de tre norra brunnarna
MK48, MK61 och BP08 gor (A4). MK32 ligger sa
langt fran tunnelstrdckningen och uppvisar sa liten
paverkan att det &r svart att sdga vilken av de fyra
sprickakvifdrerna den tillhor.

Den plotsliga avsankningen i borjan av februari
visar att fler brunnar &dn forvintat tillhor samma
sprickakvifir. Med utgangspunkt frdn hur brunnarna
paverkats vid olika tillféllen drar jag slutsatsen att de
sju brunnar som ligger ldngst norrut tillhor samma
sprickakvifar. Denna koppling syntes inte forrdn i
februari, vilket innebdr att ndgon slags hydraulisk
grans passerades och resultatet blev en sammankopp-
ling av flera sprickakvifdrer. De enda brunnarna som
inte paverkades var de som borjade aterhdmta sig nir
den sodra diabasen genomborrats. En slutsats dr da att
mitt undersdkningsomrade kan avdelas i tva storre
sprickakvifarer av diabasen och att det inom dessa
omraden finns gemensamma spricksystem. Det som
mojligen motsdger den slutsatsen dr att MK62 och
KB6105 borjade avsidnkas redan nidr borrmaskinen
gick in i diabasen men den sprickakvifaren (A3) ver-
kar ligga parallellt med tunneln och kan mycket vél
vara skapad av tunneln. Da det saknas brunnar dster
om bade MK62 och KB6105 ar det svart att avgdra
men MKS56 pavisar ingen dverensstimmelse med na-
gon av dessa brunnar forrdn i februari vilket innebar
att A3 har en begrinsad utbredning i den riktningen.

6.2 Tidsaspekt for brunnarnas avsank-

ning och aterhamtning
For sex av brunnarna ligger avsédnkningstiden pa 5-7
manader innan aterhdmtningen pabodrjas. MK50 har
aterhdmtat sig sd mycket att grundvattenytan i brun-
nen har atergatt till samma niva som vid pabdrjandet
av maétningarna, vilket har tagit cirka sex manader
sedan nivan borjade dterhdmta sig. For BP30 och
MKS51 &r nivaerna pa god vég att stabiliseras, vilket
ger dem cirka sju ménaders aterhdmtning for att atergé
till ursprungsnivan. For de tre brunnarna langst norrut
har inte aterhdmtning startat dan. For MK62 ar det
svart att siga nir dterhimtningen paborjades men ef-
tersom den i ovrigt foljer kurvan for KB6105 kan det
antas att tiden mellan avsdnkning och édterhdmtning
for brunnen ir cirka sju ménader. Nér det géller



MKS56 och MK32 sé péverkas de fortfarande av den
stora sprickakvifaren. Totalt dr tidsperioden fran det
att avsdnkningen pébdrjas tills nivan ar tillbaka i ur-
sprungsldget ca 12-14 ménader for de brunnar som
ligger langst s6derut i undersdkningsomradet.

7. Slutsatser

Syftet med detta arbete var att under tunnelborrningen
genom Hallandsas dokumentera hur grundvattennivéer
varierade samt att utifran dessa data och geologi tolka
relationerna mellan bergakvifarer och storskaliga geo-
logiska strukturer. De huvudsakliga slutsatser som
kunnat dras ar:

1. Det undersokta omrédet i anslutning till Sodra
Randzonen ar uppdelat i tvd separata huvud-
sprickakvifdrer. Dessa verkar indelade i mindre
akvifirer begrinsade av omraden med véldigt
lag hydraulisk konduktivitet. Totalt har fem
sammankopplade sprickakvifarer identifierats.

2. Béde amfibolit och diabas &r tdtare 4n gnejsen
men kan lokalt vara av simre kvalitet som
tillater vattenldckage. Den sodra diabasen delar
av omradet och dr ddrmed den tétaste bergarts-
kroppen 1 undersokningsomradet.

3. Den totala tiden mellan avsédnkning och full-
stindig aterhdmtning for en brunn r inom om-
radet ca 12 - 14 ménader.

4. Relationerna mellan sprickakvifiarerna &r
mycket komplexa. Det kan &ven vara s att
tunnelborrningen bidrar till komplexiteten
genom att skapa akviférer langs tunneln, vilket
kan vara fallet med A3.

5. Fler méatpunkter hade behdvts, helst i den Ostra
och sydostra delen av undersdkningsomrédet,
for att fa en bittre forstdelse for interaktionen
mellan och utbredningen av sprickakvifarerna.

8. Tack

Tack till Hdkan Asmoarp p& Banverket som lit mig
gOra mitt examensarbete hos dem. Tack till mina hand-
ledare Mikael Calner och Ulf Soderlund péd Geocentrum
for hjdlp med genomldsning och redigering av arbetet
samt Magnus Gynnemo och Johnny Sangskér pa Ban-
verket for hjdlp med information och exkursioner pa
asen. Tack dven till Kristian Annertz och Robert Gauss
som tog med mig ner i tunnlarna.
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Bilaga 1

Tabellen visar parametrarna for var 50:e ring och de ringar dér paverkan kunnat pavisas i kontrollbrunnarna. Dér en for-
andring dr dokumenterad har de omgivande ringarna redovisats for att littare dskadliggora parameterskillnaderna.

Tunnelring Datum Huvudsaklig Mindre forekomman- RQD Vittrings- Slutet  Vattenflode (I/s)
bergart de bergart (sprickfrekvens) klass lige (Dag)
23 2006-02-02 Gnejs 0-25 2 Ja 73
24 2006-02-02 Gnejs 25-50 2 Ja ”
25 2006-02-03 Gnejs 25-50 2 Ja 72
50 2006-02-16 Gnejs 0-25 3 Ja 25
94 2006-03-19 Amfibolit 25-50 1 Nej 249
95 2006-04-05 Amfibolit 25-50 1 Nej 18,2
100 2006-04-06 Amfibolit 25-50 1 Nej 14,3
133 2006-05-14 Amfibolit 25-50 2 Ja 27,8
134 2006-05-18 Amfibolit Gnejs 25-50 1 Nej 28,4
135 2006-05-23 Gnejs Amfibolit 25-50 1 Nej 19,4
150 2006-06-07 Gnejs Amfibolit 0-25 2 Nej 35
151 2006-06-07 Gnejs Amfibolit 25-50 1 Nej ”
200 2006-07-11 Gnejs 50-75 1 Nej 29,2
244 2006-08-31 Gnejs Amfibolit 0-25 1 Nej 23,2
245 2006-08-31 Gnejs Amfibolit 25-50 1 Nej ”
250 2006-09-02 Gnejs Amfibolit 25-50 1 Nej 28,9
269 2006-09-09 Gnejs 0-25 2 Nej 28,9
270 2006-09-10 Diabas 25-50 1 Nej 342
271 2006-09-10 Diabas 25-50 1 Nej 342
272 2006-09-18 Diabas 25-50 1 Ja 6,5
300 2006-10-10 Gnejs 0-25 2 Ja 16,1
313 2008-10-18 Gnejs 50-75 1 Ja 29,5
314 2006-10-24 Gnejs Amfibolit 50-75 1 Nej 59,1
328 2006-11-01 Gnejs 50-75 1 Nej 26,5
329 2006-11-02 Gnejs 75-100 1 Nej 30,4
350 2006-11-08 Gnejs 75-100 1 Nej 27,1
359 2006-11-11 Gnejs 50-75 1 Nej 34,4
360 2006-11-11 Gnejs 25-50 1 Nej ”
390 2006-11-30 Amfibolit 25-50 2 Nej 20,1
391 2006-12-01 Amfibolit Pegmatit 0-25 3 Nej ”
400 2006-12-04 Amfibolit Gnejs 25-50 1 Nej 213
426 2006-12-15 Gnejs Amfibolit 25-50 2 Nej 31,5
427 2007-01-23 Gnejs 25-50 1 Nej 17,5
450 2007-01-28 Gnejs 50-75 1 Nej 59,7
500 2007-02-13 Gnejs 50-75 1 Nej 18,4
506 2007-02-15 Gnejs Amfibolit 50-75 1 Nej 46,2
507 2007-02-15 Amfibolit Gnejs 50-75 1 Nej ”
508 2007-02-16 Amfibolit Gnejs 50-75 1 Nej 50,3
509 2007-02-16 Amfibolit 50-75 1 Nej ”
534 2007-02-28 Gnejs Amfibolit 25-50 1 Nej 74,6
535 2007-03-02 Gnejs Amfibolit 25-50 1 Ja 15,2
538 2007-03-07 Gnejs Diabas 25-50 1 Ja 52,4
550 2007-03-26 Gnejs Amfibolit 25-50 1 Nej 60,5
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Bilaga 2

Brunnarna (information fran borrprotokollen)

MK star for Miljokontrollbrunn, BP for hammarborrade brunnar och KB for Kérnborrhal. Referensnivan dr hojden
i meter Gver havet dér roroverkanten befinner sig, oftast 2-3 dm ovanfor markytan (se bilder).

MKS50

Bergborrad brunn, 100 m djup. Ligger pa ett avstand av ca 180
m sydost om tunnelstrickningen och borrad 2004-03-11.
Brunnen ér titad ner till 42 m.

Geologi: Ca 6,5 m morén och direfter amfibolit och gnejs med
olika vittringsgrader.

Vattenflode: Ca 300 I/min vid 100 m (artesiskt 60 I/min).
Referensniva: 128,16 m 6 h.

BP30

Hammarborrhél borrat med riktningen 30 grader och med 17
graders lutning frén vertikallinjen. Héllingden &r 94 m och
vertikaldjupet dr 90 m. Ligger pé ett avstand av ca 36 m nord-
viast om tunnelstrackningen. Borrad 1994.

Geologi: Ca 10 m kvartdra avlagringar och dérefter gnejs med
olika vittringsgrad ner till 94 meters djup.

Referensniva: 140,5 m 6 h.

MK 51

Bergborrad brunn, 121 m djup. Ligger pa ett avstand av ca 378
m sydost om tunnelstrickningen och borrad 2005-08-17.
Geologi: Ca 7 m kvartira avlagringar. Diabas ner till 93,0 m,
sedan omvéxlande gnejs och diabas ner till 121 m.
Vattenflode: 40 I/min vid 121 m.

Referensniva: 170,95 m 6 h.

MK56

Bergborrad brunn, 130 m djup. Ligger pa ett avstand av ca 192
m nordvist om tunnelstrackningen och borrad 2005-07-05.
Geologi: Ca 7 m kvartéra avlagringar. Resten ner till 130 m ar
olika variationer av gnejs med vittringsgrad mellan 1 och 2.
Vattenflode: 30 I/min vid 130 m.

Referensniva: 161,5 m 6 h.

MK32

Bergborrad brunn, 55 m djup. Ligger pa ett avstand av ca 730
m sydost om tunnelstrickningen och borrad 2005-08-18.
Geologi: Ca 3,5 m kvartéra avlagringar och dérefter gnejs och
amfibolit.

Vattenflode: 150 1/min vid 55 m.

Referensniva: 185,86 m 6 h.

MK62

Bergborrad brunn, 70, 0 m djup. Ligger pé ett avstdnd av ca 12
m sydost om tunnelstrdckningen, borrad 2006-08-30.

Geologi: 8 m kvartéra avlagringar och sedan gnejs ner till 70
m. Gnejsen har vittringsgrad 2 och mellan 28 och 60 m lokalt
lerigt med en vittringsgrad pa 5.

Vattenflode: 11,4 1/min vid 70, 0 m.

Referensniva: 171,87 m 6 h.
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KB6105

Kéarnborrhél borrat med riktningen 216 grader och med 20
graders lutning fran vertikallinjen, 159, 05 m lang (ca 145 m
djup). Halet ligger pa ett avstdnd av ca 42 m nordvist om
tunnelstrdckningen och borrades vintern/varen 2001/2002.
Geologi: Morén ner till 9 m, dérefter gnejs med mindre partier
av amfibolit och diabas.

Vattenflode: Artesiskt vatten vid 48,5 m.

Referensniva: 156,71 m 6 h.

BP08

Hammarborrhal borrat med riktningen 35 grader och med 10
graders lutning fran vertikallinjen. Héllangd dr 140 m och
vertikaldjup ar 138 m. Ligger pa ett avstand av ca 202 m
nordvast om tunnelstrackningen. Borrad 1990.

Geologi: Ca 6-7 m mordn och dérefter ca 85 m diabas och
dérefter omvéxlande gnejs med inslag av diabas.

Vattenflode: 360 I/s vid 138 m (140 m).

Referensniva: 160,73 m 6 h.

MK48

Bergborrad brunn, 139 m djup. Ligger pé ett avstdnd av ca
330 m sydost om tunnelstrackningen och borrad 2005-04-08.
Geologi: Ca 11 m morén och dérefter diabas med avtagande
vittringsgrad.

Vattenflode: 100 I/min vid 139 m.

Referensniva: 171,67 m 6 h.

MKG61

Bergborrad brunn, 61 m djup. Ligger pa ett avstind av ca 12
m nordvist om tunnelstrickningen och borrad 2006-08-28.
Geologi: Kvartira avlagringar ner till ca 7 m. Dérefter om-
véxlande gnejs och amfibolit av varierande vittringsgrader.
Vattenflode: Vid 61 m ett flode pa 133 I/min.

Referensniva: 168,08 m 6 h.
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Bilaga 3

MKS0

Referensnivan for MK50 ligger 128,16 m 6 h vilket
innebir att brunnen i normalfall &r artesisk. Avsidnk-
ning pabdrjas 1 borjan av februari 2006 och pagar
fram till och med slutet av september (ca 50 m). Dar-
efter paborjas aterhdmtning och brunnen &r idag helt
aterhdmtad.

BP30

Referensnivan ligger 140,5 m 6 h, vilket innebér att
tryckytan ligger ndgra meter under markytan. Avsank-
ningen pabdrjades i borjan av februari 2006 och pé-
gick fram till och med borjan av september samma ar.
Direfter skedde aterhdmtning i ungefdr samma takt
som avsdnkningen och den pagar fortfarande. Totalt
avsinktes brunnen ca 75 m pa sju ménader.

MKS51

Referensnivan for MK51 ligger 170,95 m 6 h vilket ar
strax over den normala trycknivan for grundvattnet.
Avsinkning paborjades i mitten av maj 2006 och pla-
nade ut i slutet av september samma é&r, totalt ca 100
meters avsinkning pa ca fem ménader. Aterhimtning
paborjades i slutet av september 2006, precis som
MKS50, men nivén i brunnen bdrjade inte 6ka nimn-
vart forrdn i borjan av november. I februari/mars fluk-
tuerar nivderna nagot.

MKS56

Referensnivan ligger 161,5 m 6 h och tryckytan for
grundvattnet nagra meter darunder. Ldngsam avsink-
ning péborjades i borjan av juni 2006 och pagick till
borjan av november samma ar da aterhdmtningen pa-
borjades. Aterhdmtningen har dock avstannat nagot
omkring 140 m & h och har sedan januari fluktuerat
runt den nivan. Den totala avsdnkningen var ca 20-25
m pé sex manader.
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MK32

Brunnens referensniva ligger 185,86 meter dver havet
och tryckytan ligger omkring 178-179 m 6 h ndr den ar
opaverkad. Brunnen visar ytterst lite pdverkan i jAmfo-
relse med andra brunnar och ar ocksd den brunn som
ligger langst frén tunnelstrickningen. Den stdrsta av-
sankningen sker mellan bdrjan av april och bérjan pa
oktober 2006, 4 m pa ca sex manader, vilken har fore-
gétts av en viss nivahojning upp till strax dver 180 m &
h. Efter avsdnkningen sker dterhdmtning pa ca 2,5 m pa
tvd manader (oktober-december) och grundvattenytan
har sedan dess legat stabilt runt 179 m 6 h. I borjan av
februari har en ny avsidnkning pabdrjats atfoljd av en
viss aterhdmtning i slutet av samma ménad, (observera
skalan i diagrammet).

MK62

Brunnens referensniva ligger 171,87 m 6 h och pa
grund av att brunnen inte borrades forrén i slutet av
2006 kan grundvattennivan vid métstart redan vara
paverkad av borrningen. Darmed kan en normalniva
av tryckytan inte berdknas. Att vattennivan skulle
vara paverkad indikeras av att kurvan redan fran bor-
jan visar pa en langsam avsdnkning. Denna avsénk-
ning accelererar i slutet av november 2006 men av-
stannar i mitten av december och planar ut. Vattenni-
van ligger pa en relativt stabil niva fram till slutet av
januari 2007 da avsdnkning pébdrjas igen. Mellan den
7:e februari och den 3:e mars finns inga tillforlitliga
virden da vattennivan sjonk under maétinstrumentets
niva, vilket dirmed gav felaktiga vérden.

KB6105

Referensnivan for KB6105 ligger 156,71 m 6 h vilket
innebdr att brunnen normalt ar artesisk. Vid jaimforel-
se med kurvan for MK62 fran borjan av september
2006 syns en bra dverensstimmelse i pdverkan. Detta
innebdr att det finns en bra hydraulisk kontakt mellan
dessa tvé brunnar. Det &r svart att avgora nér avsink-
ningen pabdrjades da det inte finns nigra virden mel-
lan 1 augusti och 28 september 2006 men troligtvis
har den startat i slutet av september. Sedan accelererar
avsdnkningen i slutet av november, avstannar i mitten
av december och accelererar igen efter den 7 februari.
Totalt sinktes vattennivin i brunnen ca 95 m. Ater-
hédmtningen pébdrjades 28 februari.

BP08

Referensnivan for denna brunn ligger 160,73 m 6 h
och i normalfallet ligger tryckytenivan strax under
den siffran. Brunnen ar opaverkad fram till bérjan av
februari 2007, omkring den 7:e, da avsidnkning pabor-
jas. Avsankningen dr totalt pa ca 12 m. Darefter pé-
borjas aterhdmtning 28 februari, (observera skalan i
diagrammet).
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MK48

Referensnivan for MK48 ligger 171,67 m 6 h och i
normalfallet befinner sig tryckytan 5-7 m under den-
na. Precis som BPO8 visar MK48 ingen paverkan
forrdn 1 borjan av februari 2007. Kurvorna foljer var-
andra vil, vilket tyder pa att de tillhdr samma sprick-
akvifar. Dock borjar MK48 avsidnkas 7 mars efter
aterhdmtningen som liksom vid BP08 paborjades 28
februari och avsdnkningen dr dven hér ca 12 m,
(observera skalan i diagrammet).

MKGe61Referensnivan for MK61 ligger 168,08 m 6 h
och normalnivan for grundvattentryckytan ar hér
162-165 m 6 h. Precis som MK62 ar MK61 borrad
slutet av 2006 men ir ddremot inte paverkad forrdn
senare. Som for bade BP0O8 och MK48 ses hir en
paverkan forst i borjan av februari 2007 och avsink-
ningen avstannar efter ca 12 m. Kurvan boérjar slutta
nerat efter den 7 februari men accelererar inte forrdn
den 17. Avsédnkningen avstannar i slutet av februari
som for de andra brunnarna i omradet men paborjas
igen den 7 mars efter viss aterhdmtning, (observera
skalan i diagrammet).
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Bilaga 4

Borrloggar for de tio brunnarna, ritade efter borrprotokoll. Det &r enbart MK-brunnarna som har virden for

vattenflode da blasning ej utforts i de tre andra brunnarna.
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