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1. Inledning

1.1. Introduktion

Minsklig verksamhet har under alla tider producerat
olika typer av avfall. Under industrialiseringen 6kade
behovet att bli av med avfall av olika slag. Detta
eftersom samhillets stuktur forindrades fran att
jordbruk med sjdlvhushallning dominerat, till att
boende i stider med produktion av varor i industrier
dominerar. Losningen blev ofta att griva ned avfallet
dér det fanns lampliga hal att fylla igen. Efter hand har
deponeringsverksamhet blivit mer strukturerat och
kontrollerat tack vare forbittrad lagstiftning. Idag sker
deponering i allt mindre omfattning tack vare atervin-
ning och avfallsforbranning. Dock finns fortfarande ett
behov av att gora sig av med avfallsprodukter som
samhillet inte har nagon nytta av och som inte ir
mojligt eller rimligt att atervinna eller forbrinna.
Exakt vad som deponerats under en deponis driftsperi-
od och vilka dmnen som riskerar att urlakas fran detta
dr inte helt latt att ha fullstindig kontroll oOver.
Foréndringar i avfallets sammansittning sker ocksa
over tiden. Det finns manga gamla synder i form av
dldre kdnda och okinda deponier. Ett av problemen
med ildre deponier #r bristen pa bottentitning vilket
leder till lickage av lakvatten. De dmnen som har
funnits och hanterats i samhillet under driftsfasen kan
troligen aterfinnas i laga koncentrationer i lakvattnet.
Trots omfattande inneslutningar sker alltid ldckage
fran en deponi. Det dr dirfor viktigt att ha kontroll
over vad som sker i form av utsldpp fran deponier
under lang tid framdver. Detta kan ske pa flera olika
sdtt varav kontrollprogram for provtagning av

grundvatten &r ett. Andra metoder som kan anvéndas
dr olika geofysiska metoder t.ex. multielektrodmétning
for mitning av resistivitet och IP (inducerad polarisa-
tion), vilket anvints 1 denna studie i kombination med
borrning och konduktivitetsmétning.

1.2. Mal och syfte

Malet med detta projekt dr att undersoka utbredningen
pa den forvintade fororeningsplymen av lakvatten,
samt skapa en geologisk modell dver omradet vister
om Filbornadeponin i Helsingborg. Detta har skett
genom multielektrodsmétningar och skruvborrning,
samt studier av befintligt material. Undersokningsom-
radet avgrinsas enligt fig. 3. omrade A. Baserat pa
den geologiska modellen kommer forutsittningar for
fororeningsspridning i grundvattnet att diskuteras.

1.3. Bakgrund

Filborna avfallsanldggning ligger i nordostra Helsing-
borg (se fig. 1. och 2.) och drivs idag av NSR
(Nordvistra Skanes Renhallnings AB). Deponin (B i
fig. 3.) har sedan 1951 anvints for avfallsdeponering
av Helsingborg kommun (Kallstenius och Thornqgvist
1970). Efter 1988 togs driften av deponin dver av NSR
(NSR 2008). Under aren 1951-1998 har totalt 11 000
000 m’ avfall deponerats. Arealen som deponin upptar
ar 30 ha och har en hogsta niva pa drygt 40 meter over
omgivningen. Deponin har under en lang period varit
Sveriges storsta. Som ett exempel pa vilka stora
méngder avfall som har deponerats sa beriknades det
1979-1980 att det totalt deponeras 225 000 m’
inklusive tickmassor (Marcus och Gedda 1980).

it

s

Fig. 1. Bild over pdgdende deponering av avfall pd Filbornadeponin under histen 2008. Amnen urlakade ur depo-
nerat avfall dr den ursprungliga kdillan till problemen med ldckage av fororenat grundvatten. Deponering vid den-
na anliggning (se fig. 3. omrade B) har upphort och ersatts med en ny deponi norr om denna (se fig.3. omrade E).
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Mingden deponerat avfall har pa senare ar minskat. I
anslutning till den huvudsakliga anlidggningen finns en
dldre deponi (Stentippen) (D i fig. 3.), Rokilledeponin
som anlagts av Kemira for deponering av gips (C i fig.
3.), samt en nyanlagd deponi (E i fig. 3.).

For att f4 kunskap om hur situationen 6ver utslédpp av
lakvatten till omgivningen ser ut har omradet under-
sOkts tidigare i ett flertal examensarbete samt i
konsultrapporter. Exempel pa examensarbeten som har
haft ett liknade undersokningsomrade ir:
”Geohydrologisk undersokning vid Filborna avfalls-
upplag i Helsingborg” av Eken (1987), “Geofysisk
kartliggning av omradet nedstroms Filborna avfallsan-
laggning” av Janson och Kandre (1997), ”Geofysisk
kartliggning etapp II vid Filborna avfallsanldggning”
av Jansson och Wisen (1998) och
”Grundvattenmodellering av Filborna avfallsanldgg-
ning i Helsingborg” av Genberg (2007). Néagra
exempel pa konsultrapporter som genomforts:
”Groundwater-Moitoring-System Filborna Landfill”
av DR Dittrich och Partner (1999), samt ett stort antal
undersokningar gjorda av konsultforetagen: K-konsult,
Viak, Geokonsult, Tyrens och Sweco mellan aren
1970-2005. Syftet med detta examensarbete &r att
kunna tillféra ytterligare en pusselbit till det som redan
dr kidnt om geologin och fororeningsspridningen vid
deponin. Detta har skett genom geofysiska undersok-
ningar av makrens resistivitet/IP och kompletterande
borrningar, vilket ska gora att bilden av geologin i
omradet och fororeningsspridningen via grundvattnet
blir tydligare. Detta &r viktigt dels for att ett av NSR:s
tva miljomal dr att “paverkan pa yt- och grundvatten

Helsingborg

IR S adAhe daloAas-
Fig. 2. Karta over Helsingborg med undersokningsom-
rddet utmdrkt med en rod prick. ©
Lantmditeriet Gdvle 2009. Medgivande I 2008/1951

fran dag- och lakvatten ska minska” (NRS 2008) och
dels for kommande tillstandsprovning hos Linsstyrel-
sen i Skéne lin.

2. Omradesbeskrivning

Omradet med deponier och undersokningsomradet (se
fig. 2. och fig. 3.) dr beldget i norddstra Helsingborg,
ndra Ostra avfarten fran E6:an. Verksamheten runt
undersokningsomradet domineras utover avfallsan-
ldggningen, av industri, lagerverksamhet, bussgarage
och en motorbana. Avgrinsningen av underséknings-
omradet ca 15 m innanfor Vilavigen i sydost,
Basaltgatan i nordost, strax utanfor Grusvigen i
nordvist och en ej namngiven gangvig i sydvist (se
yta A fig. 3.). Morfologin pa Gverytan i omradet &r
svagt kuperad, viss smakullighet finns dir schaktning
inte skett. Undersokningsomradet bestar av en kullig
griasbevuxen del som anvinds for rekreation m.m. (se
fig. 3.) (1), en del som dr vatmark och kirr (2) och en
del med bebyggda och obebyggda industrifastigheter
(3). Tvirs igenom omradet passerar an Vilabacken (4).
Denna é&r kulverterad runt om deponin men kommer i
dagen och passerar igenom undersokningsomradet.
Karret dr bevixt med diverse kdrrvédxter som vass och
olika grds. Delen med industrimark dr delvis asfalte-
rad och har delvis bar markyta av moridnaktigt
material.

Det finns tre deponier i omradet som angrinsat till
undersokningsomradet. Den kallade
”Stentippen” (D i fig. 3.) som &r av dldre ursprung och
ligger soder om undersdkningsomradet (mindre del
ingér i undersdkningsomradet). Denna deponi ér delvis
sanerad och dr idag grisbevuxen med enstaka buskar
och sndr. P4 den huvudsakliga deponin Oster om
undersokningsomradet (B i fig. 3.) har deponering
skett till slutet av 2008. Det forekommer &dven flera
andra verksamheter pa detta omrade som fortgar efter
att deponeringsverksamheten avslutats.

mindre sa

Filbornadeponin borjade anlidggas 1951, inledningsvis
byggdes den areamissigt stor men platt. Det saknades
tit botten pa deponin, dock fanns det dridneringsled-
ningar pa vissa delar. Det saknas alltsa tdtande
bottenskikt pa storre delen av deponin, med undantag
for nagon enstaka hektar. Varefter behoven av
deponering vixt har den sedan byggts pa hojden. 2002
inleddes sluttickning. I november 2009 ér ca 13 hektar
sluttickt (Lindsjo 2009). Det forkommer dock andra
aktiviteter pa Filbornadeponin (B i fig. 3.), t.ex.
rotning av matavfall for biogasproduktion, atervin-
ningsanldggning m.m. En ny deponi dr under uppfo-
rande (E i fig. 3.).



Pa den tredje deponin, Rokilledeponin (C i fig. 3.) har
det skett deponering av gips.

2.1. Geologi

2.1.1. Kvartargeologi

De kvartira sedimenten bestar till storsta delen av
morin. Aven postglaciala sediment forkommer i form
av sand. Detta bekriftas av Kallstenius och Thornqvist
(1970) som menar att de l6sa jordlagren bestar till
storsta delen av morédn och morénlera samt lokalt sand
och silt.

2.1.2. Berggrund

Berggrunden dr vanligen beldgen ett fatal meter under
markytan (Kallstenius och Thornqvist 1970). Den
bestar Overst av framst sandsten (dven silt/lersten
forekommer) och dédr under av granit/gnejs. Berggrun-
den i omradet dr en del av Helsingborgsformationen,
vilken #r uppbyggd av bergarter fran Rit-Lias-
perioden, Kagerddsformationen
silurformationen. Det kristallina berget ligger pa ett
djup av 1000-1500 meter. Sprickor férekommer i NV-
SO riktning i sandstenen (Marcus och Gedda 1980).
Sandstenen &r bitvis vittrad i overytan.

och Kambro-

2.2. Hydrogeologi

Det finns flera akvifdrer i omradet for vilka det inte dr
fullstdndigt ként i vilken grad de har nagot flode av
grundvatten mellan varandra. Riktningen pa grundvatt-
nets flode foljer topografin i respektive jordlager.
Detta innebdr att flodet sker mot Vilabédcken
(Stjernkvist 1989).

Nettonederborden ér i omradet ca: 200-300 mm per ar
varav 50-100 mm infiltrerar markytan och resten
bildar ytvatten (Rydstrom 1984). Infiltration sker
huvudsakligen i ett sandomrdde NO om undersok-
ningsomradet (Marcus och Gedda 1980). Omradet
kring Vilabdcken &r tack vare sin topografi en sidnka
jamfért med omgivande terrdng “ett inflodes- och
uppsamlingsomrade for bade yt- och grundvatten”.
Huvuddelen av det infiltrerade vattnet finns i det
overlagrande/ intermoréna sandlagret (Stjernkvist
1987).

I berggrunden finns lager med leriga och siltiga och

sandiga sedimentira bergarter med varierande
permeabilitet (Stjernkvist 1989). Aven tektonik
paverkar vattnets mojligheter att transporteras.

Generellt i1 regionen flodar grundvattnet i vistlig
riktning mot Oresund, undantaget de ovre skikten.
Zonen med vittrad sandsten bedoms vara ett slutet
grundvattenmagasin med en tryckgrundvattenniva

placerad i nivdi med de Overlagrande jordlagren.
(Marcus och Gedda 1980). Grundvattenmagasinet som
ligger i den sedimentéra bergrunden dr huvudsakligen
titat av Overliggande mordn. Detta magasin dr det
storsta och enhetligaste (Rydstrom 1984). Flodet &r
mot Vilabdcken NV om deponin och Tostarpsbicken
NO om deponin. Grundvattenmagasinet under
morinleran bedoms ha overtryck i den delen som dr
nira Vilabicken (Stjernkvist 1989).

I delen med moridn bildar grundvattnet lokalt slutna
magasin. Infiltration och grundvattenbildning avses
vara lag (Marcus och Gedda 1980).

Lokaliseringsmissigt dr det ur hydrogeologisk
synpunkt en nackdel att deponin befinner sig i pa en
laglédnt plats eftersom grund och ytvatten soker sig dit
(Stjernkvist 1989).

Enligt Stjernkvist (1989) flodar det tack vare de
miktiga lerlager som finns “ingen eller mycket
obetydligt del av grundvattnet under och nedstroms
deponeringsomradet ... ned till berggrunden” utan det
leds bort som ytligt grundvatten.

Grundvattennivan ligger ndra markytan utifran
observationer under filtarbetet pa flertalet platser i
undersokningsomradet.

3. Miljopaverkan

Lakvatten definieras som “ett vatten som varit i
kontakt med deponerat material, och som avleds fran
eller kvarhalls i en deponi” (Naturvardsverket 2008).

Lakvatten kan innehélla en stor mingd olika dmnen.
Nagra exempel dr: ndringsdmnen t.ex. kvive, syrefor-
brukande dmnen BOD (biologisk syreforbrukning) och
COD (kemisk syreforbrukning) och metaller t.ex. bly,
jarn, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, mangan,
nickel, zink och organiska miljogifter t.ex. dioxiner,
bromerade flamskyddsmedel, bekidmpningsmedel
(Naturvardsverket 2008).

3.1. Lakvattenbildning

Den huvudsakliga deponin stingdes under 2008 pa
grund av stringare EU—krav och har ersatts med en ny,
norr om den tidigare deponin. Detta innebdr dock inte
att lickage av lakvattenfororenat grundvatten upphor
inom 6verskadlig framtid.

Lakvatten bildas dels genom anaeroba processer inuti
deponin och dels av regnvatten som trots topptickning
infiltrerar in frin ytan. Aven grundvatten frin
omgivningen kan ldcka in. Det intringande vattnet
l6ser joner, metaller och andra dmnen fran avfallet.



Fig. 3. Undersdkningsomrdde (A), Filborna avfallsanliggning (B), Rokilledeponin (C), Stentippen (D), nyanlagd
deponi (E). Del av Stentippen som dr inom undersdkningsomradet (1), vatmark/kérr (2), foretags/industi-mark (3),
Vilabdken (4). © Lantmditeriet Gdvle 2009. Medgivande 1 2008/1951

och tas inte om hand pa nagot effektivt sitt. Detta be-
doms framst ske vid den huvudsakliga deponin (B i
fig. 3.) och mgjligen vid Rokilledeponin (C i fig. 3.)
och Stentippen (D i fig. 3.).

3.2. Lakvattensammansattning

Det finns flera processer i deponier som skapar lakvat-
ten. I dldre deponier vilka ofta innehaller mycket or-
gansikt material sker nedbrytningen i fyra steg
(Naturvardsverket 2008) (se figur 4).

Syre och nitratreducerande fas (aerob fas) vilken
pagar nagra dagar till négra veckor
(Naturvardsverket 2008). Denna fas ir kortva-
rig tack vare att packning av avfallet sker och
hog halt av organsikt material ger stor biologisk
aktivitet, vilket forbrukar syret (Cerne et al.
2007).

Sur anaerob fas, sker under nagra veckor till cir-
ka 10 ar. Lakvattnet har da lagt pH, hog halt av

kvive, svavel, BOD, och COD. Urlakningen av
metaller ur avfallet dr storst i denna fas (Cerne
et al. 2007).

Metanogen fas pagar under nagra manader till
flera hundra ar. Under fasen har lakvattnet ne-
utralt eller basiskt pH, medelnivaer av BOD,
hoga halter av COD, jirn, kvédve och klorider.
Under denna fas sjunker metallurlakningen fran
avfallet med undantaget bly (Cerne et al. 2007).

Humusbildande fas dr den sista fasen och pagar i
upp till 100 ar (osdkert). Vid denna fas sker
nedbrytning av svarnedbrytbart organiskt mate-
rial (Cerne et al. 2007).

Dessa faser kan paga samtidigt i en aktiv deponi pa
olika djup. I en avslutad deponi kan samtliga utom den
aeroba fasen paga (Naturvardsverket 2008).



Konduktiviteten pa lakvattnet varierar i de olika faser-
na. Detta dr intressant om denna variation i nivan pa
lakvattnets konduktivitet eventuellt kan paverka resis-
tiviteten. Att den avtar i den anaeroba metanbildande
fasen innebdr att mojligheterna att anvédnda resistivi-
tetsmitningar som metod att spara lakvattenldckage
bor minska nagot eller ge utslag som ldtt kan misstol-
kas. Detta giller om inte 6vriga fororeningsminskning-
ar foljer samma kurva.

3.3 Lakvattenplymer vid deponier

Utsldapp av lakvatten till mark och vatten beddms ge-
nerellt inte vara “killor av betydelse for utsldpp av
farliga dmnen” enligt Naturvardsverket (2008). Men
pa grund av att stora mingder farliga &mnen hanterats
finns det dnda en “potentiell risk av stor betydelse”.
Kunskapen dr nagot begrinsad dver vad som sker med
fororeningarna nir de sldpps ut till mark och vatten.
Detta &r av vikt da dven laga koncentrationer av for-
oreningar t.ex. bioackumulerande dmnen kan ha bety-
dande paverkan pa

ménniska och miljo.

3.4 Tidigare undersdkningar

I tidigare geofysiska underdkningar utférda av Janson
och Kandre (1997) har en resistivitetsprofil placerats
motsvarande P1 i fig. 9. (dock med ldngre utstrickning
at bada riktningar) samt en profil vister om Vilavi-
gen. Mitningen av resistivitet motsvarande P1 visar pa
laga resistivitetsvirden med undantag for den mest
nordliga och sydliga delen av profilen. Strax vister om
Vilavdgen visar mitningarna pa hog resistivitet med
undantag for de ytligare jordlagren vid Stentippen. De
laga resistivitetsvirden som uppmiitts tolkas som mest
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Fig. 4. Graf over fordndringen i konduktivitet hos lakvatt-
net vid de olika nedbrytmingsfaserna. Konduktiviteten okar
kraftigt pa lakvattnet under den syre och nitratreducerande
fasen och delar av den anaeroba fasen for att sedan lang-

samt minska. (Cerne et. al.)

troligt att de beror pa paverkan fran Filbornadeponin
och marken under denna. I omradet lingre ut fran de-
ponin, motsvarande P10, P8 och P9 (fig. 9.) finns laga
resistivitetsvarden. Detta speciellt i omradet dir Sten-
tippen ligger men dven kring Vilabidcken. Pa Gvriga
delar uppmiits hogre resistivitetsviarden. Omradet kring
Vilabidcken bedoms vara paverkat av bade Filbornade-
ponin och Stentippen. Det bedoms ocksa troligt att det
sker transport av fororenat grundvatten nedat i berg-
grunden. I omradet motsvarande P7, P6 och P12 (se
fig. 9.) aterfinns en zon med 1ag resistivitet norr om
Vilabécken. Det finns 1ag resistivitet i sodra delen och
hogre i den norra delen. De lagresistiva omradena ater-
finns dven hir och tolkas som lakvattenpaverkat, alter-
nativt vattenméittad morénlera. I delen motsvarande P4
och P5 (se fig. 9.) aterfinns relativt hog resistivitet i
den norra delen och i den sddra relativt lag. Detta tol-
kas som att det dr grinsen mellan jordlager och sand/
siltsten, viket #r paverkat av lakvatten. Vid undersok-
ningar utforda av Jansson och Wisen (1998) har det
med hjilp av sldpgeoelektrisk utrustning utforts miit-
ningar av resistivitet, frimst i ett omrade motsvarande
3 i fig. 3. De sldpgeoelektriska undersokningarna styr-
ker Janson och Kandre (1997) resultat och tolkningar
over omradet.

4. Lagstiftning
Lakvatten fran deponier beror framfor allt foljande
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miljokvalitetsmal: ”god bebyggd miljo”, “giftfri mil-
j0”, 7 levande sjoar och vattendrag”, “grundvatten av
god kvalitet och ingen Overgdd-
ning” (Naturvardsverket 2008). For denna undersok-
ning vid Filbornadeponin #r kopplingen till maélen
”eiftfri miljo och grundvatten av god kvalitet” tydli-

gast.

I andra kapitlet miljobalken behandlas de allmidnna
hinsynsreglerna som alla verksamhetsutdvare maste
folja. Det stills krav pa “kunskap, produktval” (2 §
och 3 §), "forsiktighetsatgérder” (3 §), “1dmplig lokali-
sering” (3 §) och “hushéllning med energi och rava-
ror” (§ 5). Ytterligare relevant lagstiftning i miljobal-
ken ir kapitel 6 om miljokonsekvensbeskrivning, kapi-
tel 9 som ror miljofarlig verksamhet och hilsoskydd,
kapitel 15 avfall och producentansvar, kapitel 22 forfa-
randet vid ansokan hos miljodomstolarna och kapitel
26 rorande tillsyn (Naturvardsverket 2008). Detta dr
relevant di verksamhetsutovaren i detta fall NSR dr
skyldig att f6lja miljobalken. For att kunna gora det sa
krdvs att undersdkningar om vilka konsekvenser som
verksamheten medf6ér genomfors.



5. Metoder

Metoderna som anvénts dr: multielektrodsmétning
(resistivitet/IP  métning), borrning med skruvborr,
kornstorleksanalys och konduktivitetsmétning av upp-
l16sta jordprover. Dessa metoder har valts med hidnsyn
till att med rimligt tidsatgang kunna undersoka det
angivna undersokningsomradet. De geofysiska meto-
derna, resistivitetsmétning och IP-métning ger mojlig-
het att fa mycket data med kontinuerliga resultat. For
att kunna tolka dessa data krivs borrningar for att kor-
relera resistivitets och IP-virde mot omradets stratigra-
fi. Kornstorleksanalyser har genomforts for att kunna
forfina de i filt skapade loggarna Over stratigrafin i
borrpunkten. Konduktivitetsmétningarna pa provtaget
material syftade till att visa pa fororeningsgrad i sedi-
ment och grundvatten. Detta var dock ej mdjligt att
genomfora, varfor de enbart dr anvédnda for att kontrol-
lera att tolkningen av fororeningar baserat pa resistivi-
tet/IP.

5.1. Resistivitet/IP méatning

Det finns tre huvudtyper av geoelektriska métningar
varav tva har utforts i denna underskning: resistivitets
och IP-mitningar (inducerad polarisation), (den tredje
metoden, sjdlvpotentialmitning dr ej lamplig eftersom
den har annat anviandningsomrade). Resistivitet och IP
har mitts med specialtillverkad utrustning fran Lunds
Tekniska Hogskola (LTH). Mitningen sker genom att
strom leds ned i marken genom tva elektroder och
mits i tva andra elektroder. Utrustningen ansluts till
kabelutldgg som bestar av fyra kablar med totalt 48
aktiva elektroder (plus en femte kabel som anvinds for
att forflyttning vidare, sa kallad “roll a long”) (se fig.
7).

Mitning sker i tva protokoll, ett langt med storre elek-
trodavstand respektive ett kort med mindre elektrodav-
stand. Detta for att ett stort elektrodavstand ger stort
nedtringningsdjup och ett litet ger god upplosning.
Genom att anvinda tva avstand fas bade god djupned-
trangning och god upplosning. Pa respektive elektrod-
kabel finns ett flertal uttag, i detta fall med 2 meters
avstand. Att avstandet pa just 2 meter anvinds beror
pa dr det &dr en limplig kompromiss mellan djupned-
trdngning och upplosning. Vid dessa uttag slas en elek-
trod ned i marken och ansluts med en ”jumper kabel”.
Inledningsvis anvénds tre kablar for att for maximal
nedtringning vid kanterna av profilen. Mitutrustning-
en placeras mellan kabel ett och tva och ansluts till
reldvixeln (se fig. 5. och fig. 6.). Efter att den inledan-
de mitningen utforts forflyttas métutrustningen ett steg
och en fjirde kabel ansluts. Under tiden métningen
sker laggs den femte kabeln ut. Nédr mitningen dr fir-
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dig forflyttas métutrusningen ett steg och kabel fem
kopplas in och kabel ett ur och forflyttas vidare. Detta
upprepas tills onskad profilingd uppnatts varvid den
inledande proceduren med tre kablar utfors i omvind
ordning. Vid passerande av vattendrag dir det inte dr
mojligt att ansluta elektroden ldggs kabeln direkt i
vattnet och far pa sa vis kontakt med underliggande
mark. Mitningarna har skett utmed linjer i f6ljande
ordning P1, P11, P10, P§, P9, P7, P6, P12, P13, P5
och P4, enligt de roda prickarna se fig. 9.

5.1.1. Teori resistivitetsmatning

Resistivitet beskriver markens formaga att fungera
som isolator och dr en materialegenskap dvs. en egen-
skap som dr oberoende av ledarens ldngd och storlek
(Jeppsson 2009). Resistivitet har beteckningen p(ra)
och enheten Qm. Hur stor resistiviteten &r i ett material
varierar mycket, t.ex. fran lera som kan ha en resistivi-
tet pa 1-100 Qm till kristallint berg med 5000- 50 000
Qm. Genom denna differens i resistivitet kan lager

e : - :

Fig. 5. Bild med elektroder anslutna via jumpers till ka-
bel med 2 m elektrodavstand. Kabeln ansluts till mditut-
rustningen ldngst upp i bilden (se fig. 6.). Vid forsta och
sista mdtningen anvdnds tre uppsdttningar kablar och vid
ovriga mdtningar anvdnds fyra kablar (se fig. 7.).



Fig. 6. Miitutrustning for multielektrodsmdtning pa vagn. 1. Minidator vilken styr méitningarna, 2. stromsdn-
dare som skickar ut strompulser i marken for mdtningarna, 3. mdtinstrument, 4. reldvixel som styr vilka elek-
troder som mdtningen sker pd och 5. bdrbar dator som via wlan styr minidatorn. Vid méitning kopplas mdtut-

rusningen till kablar varvid elektroder dr anslutna.

med olika material och dirigenom olika resistivitet
skapa en geologisk tolkning Over stratigrafin. Resisti-
viteten i ett material bestims framst av porositeten,
porfyllnadsgraden och porvitskans resistivitet och i
andra hand av mineralsammansittning och mineral-
struktur. De flesta vanligt forekommande mineral i
berg och jordlager har hog resistivitet vilket gor att
porerna har stor betydelse. Porvitskans resistivitet
beror pa hur hog koncentrationen av joner ir, dir klo-
ridjoner ofta har storts betydelse. Generellt dr det hog-
re kloridhalter i recenta och fossila kustomraden. De-
ponier, vigsaltning och avlopp paverkar ocksa ming-
den kloridjoner i porvitskan och dirigenom markens
resistivitet. Méngden lermineral har dven den stor be-
tydelse for resistiviteten genom att lerpartiklarna ticks
av positiva joner med god rorlighet. Porfyllnadsgraden
paverkas av om materialet #r i den kapilldra zonen
eller i den mittade zonen och dirigenom paverkas
resistiviteten. Resistiviteten dr normalt 1ag i den miitta-
de zonen. I den omittade zonen péaverkar porstorlek

och nederbord hur stor fyllnadsgraden i porerna ir.
Intervallen som ett givet material kan ha &r brett och
dessutom Overlappas de ofta av varandra (se tabell 1.).

5.1.2. Teori IP- métning

Mitning av IP- effekten sker enligt tidsdomén-IP och
presenteras som chargeability (Jeppsson 2009). Enhe-
ten chargeability dr ett matt pa avklingningen av spin-
ning mellan tva fastlagda tider. IP-effekten som upp-
star kan forklaras genom membranpolarisationsmodel-
len. Modellen innebir att det finns negativa och positi-
va joner i porvitskan. P4 manga material t.ex. lermine-
ral finns ett positivt laddat ytskikt. Nir en strom 14ggs
pa mellan elektroderna skapas en polarisation
(spanningsskillnad). Denna stiger tills strommen
stangs av och tiden tills den atergér till noll mits. For
att det ska fungera att méta IP-effekten &r det en forut-
sdttning att markens har en lag formaga att forflytta
joner och att halten joner i porvitskan dr lag.

Fig. 7. Principskiss over typuppstillning av anvdnt utldgg av mdtkablar (grona), elektroder
(roda) och mdtutrusning (gul rektangel) for méitning av resistivitet och IP.



5.1.3. Databearbetning

Uppmiitt data ir bearbetade i flera steg. Med hjilp av
programmet Erigraph kontrolleras att resultatet fran
métningarna ter sig normala och att filerna dr lidsbara.
Inversionen av data fran skenbar resistivitet till
“verklig” resistivitet sker med hjidlp av programmet
Res2dinv. Med hjdlp av programmet skapas en resitsti-
vitetsmodell utifran uppmitta data. Denna jaimfors
med en beridknad modell mot vilken den uppmiitta
justeras. Processen upprepas tills det dr sma skillnader
mellan berdknad modell och uppmitt modell, eller att
maximalt antal repetitioner utforts. For att gora det
hela mer hanterbart skapas en batchfil vilken gor att
samma procedur kan ske pa samtliga filer automatiskt.
Inversionen upprepas automatiskt tills sa lagt felvirde
som mojligt skapas eller det maximala angivna antalet
repetitioner skett. For att gora presentationen tydligare
vinds profilerna sd att alla ligger i samma riktning
oavsett i vilken riktning métningen skett i falt. Mark-
ytans topografi baserat pa inmitningar med GPS lidngs
profilerna ldaggs in. Profilerna for resistivitet, IP, nor-
maliserad IP, geologitolkning och fororeningstolkning
har sedan med hjélp av programmet EriViz stillts upp
for att skapa en bild i 3D for respektive metod och
tolkning.

5.1.4. Metod for tolkning

Tolkningarna &r baserade pa resultaten fran multielek-
trodmitningarna vilket ger resistivitet, I[P och normali-
serad IP. Framtagna data fran dessa undersdkningar
har jimforts mot i denna studie genomférda borrningar
med skruvborr och tidigare djupgaende borrningar.
Aven andra data i form av jorddjupsbedomning utford
av Sweco (2004) och den generaliserade profilen av

Tabell 1. Normala resistiviteter i olika material
(Jeppsson 2009). Resistiviteten pa samma material
kan variera sort med samma material pa olika plat-

Material Normala intervall
resistivitet i Qm
Lera 1-200
Torr sand 800-5000
Vat sand 100-500
Morin, lerfattig 300-3000
Morinlera 20-200
Sandsten 100-20 000
Hushallsavfall 10-50
Lakvattenplym fran 1-10
hushallsavfall
Bygg och rivningsav- 30-300
fall
Industriavfall 1-1000
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geologin utford av Dittrich och Partner (1997) (se bila-
ga 8.) har vigts in. Tolkningen av profilerna fran
CVES, IP och normaliserad IP dr genomfort i Adobe
Photoshop med profilerna i bakgrund och korrelering
med utférda borrningar. Djupa borrningar dven de
utférda av Dittrich och Partner (1997) har ocksa an-
vénts i tolkningen. Som st6d har jorddjupsdata i form
av isolinjer fran Sweco (2004) (se bilaga 8.) placerats
ut pa flygfoto Over undersokningsomradet
genomforda profiler utplacerade.

med

5.1.5. Inmétning

Inmétning av profiler och borrpunkter med GPS har
skett av en konsult anlitad av NSR. Aven markytans
topografi pa profilerna har mitts i samband med in-
mitningen. Helsingborgs lokala system har anvints
som koordinatsystem.

5. 2. Borrning

Skruvborrning har skett med hjilp av en Geotech borr-
bandvagn i samarbete med Tyrens. Denna maskin dri-
ver en 1 meter lang borr runt och trycker ned denna

Fig. 8. Bild fran skruvborrning med Geotech borr-

bandvagn. Jordprovet som foljer med borren upp
rensas fran kontamineringar, loggas och prov till
kornstorleksanalys fran representativa djup tages.



med hjdlp av hydraulik. Maskinen drar dven upp bor-
ren varpa sjdlva provet sitter. Detta skrapas rent fran
kontamineringar av jord och vatten med morakniv och
forekommande lager mits med tumstock. I mojligaste
man placerades borrpunkterna i de tidigare utforda
resistivitets/[P-profilernas strickning. Syftet med den-
na placering var att kunna anvidnda resultaten fran
borrningarna for att korrelera mot resitivites/IP varden
i tolkningsfasen. Detta var dock inte mgjligt pa samtli-
ga platser (se fig. 9.) pa grund av att det forkom myck-
et ledningar och ror i omradet. Borrningarna ger till
skillnad fran 6vriga metoder mojlighet att fa ett exakt
svar pa vilka lager som férekommer i borrpunkten och

viken typ av material de bestar av.

5.2.1. Loggning av lagerféljden

Under arbetes gang loggas lagerfoljden meter for me-
ter pa millimeterpapper och prover tas pa representati-
va nivaer fran borret och placeras i provtagningspasar.
Loggarna renritas sedan och korrigeras efter hur resul-
taten av kornstorleksanalyserna har utfallit. I de fallen
placerades borrpunkterna sa nira profilerna som moj-
ligt och bor dérfor inte ha inneburit nagra storre avvi-
kelser i resultat fran om de placerats pé tinkta positio-
ner. Loggningen sker i syfte att beskriva stratigrafin i

1 000 Meters

Fig. 9. Ortofoto dver undersékningsomradet med profilerna dver resistivitet, IP, normaliserad IP, tolkning av
geologi och tolkning av fororeningsspridning utmdrkta med rott, egna borrningar med gult och tidigare utfor-
da borrningar med turkos firg. Profilerna har samma stdckning for resistivitet, IP, normaliserad IP, tolkning

av geologi och tolkning av fororeningsspridning. ©



borrpunkten.

5.2.2. Kornstorleksanalys

Korstorleksanalys med torrsiktning sker genom att
provet torkas i 110°C Over natten. Provet vigs och
partiklar >20 mm siktas bort. Med hjélp av disperge-
ringsvitska (natriumpyrofosfat) 1ldses upp
(dispergeras) och tvittas sedan med vatten genom en
0,063 mm sikt for att fa bort finmaterial (silt och ler-
fraktioner). Torkning sker dnnu en gang Gver natten i
110°C och provet végs. Provet torrsiktas genom 18
stycken siktar (plus siktbotten) i en skakmaskin under
15 minuter. Innehallet i respektive sikt, vilket motsva-
rar en viss fraktion vigs och den procentuella viktfor-
delningen mellan de férekommande fraktionerna be-
riaknas med hjélp av en mall till MS Excel. Partikelns
diameter dr storre #n pa lingden pa maskvidden hos
respektive sikt.

For att berdkna lerfraktionen anvinds hydrometerana-
lys. Detta sker genom att angiven médngd material dis-
pergeras (loses) 1 dispergeringsvitska
(natriumpyrofosfat) och spids ut med avjoniserat vat-
ten 1 en mitcylinder. Med en omrérare frisitts sedi-
menten i 16sningen och sjédlva analysen kan starta. En
hydrometer sétts i métcylindern och ldses av vid fast-
stillda tidpunkter. Densiteten hos 16sningen fordndas
genom att tyngre parkilar sjunker till botten fortare och
lattare halls langre i suspension. Skillnaden i hojden pa
hydrometern ger ett virde pa densiteten vid avlis-
ningstidpunkten. Avlista varden matas in i MS Excel-
dokumentet och andelen ler respektive silt berdknas.
Resultatet fran kornstorleksanalysen anvinds for att
korrigera filtbedomningar vid renritning av loggar.

5.2.3. Konduktivitetsmétning

Mitning av konduktivitet hos provtaget material méts
genom att 100 gram av utvalda prover fran borrningen
I6stes i en deciliter vatten i en bigare. Efter omrorning
mits konduktiviteten pa 16sningen med hjélp av kon-
duktivitetsmétare av modell Multi 340:MTW. Prover-
na torkas i ugn dver natten och torrvikten faststills.

6. Resultat
6.1. Geofysiska matningar

6.1.1. Resistivitet

Resultatet av utforda resistivitetsmétningar presenteras
i form av elva profiler (se fig. 10.). Dessa visar resisti-
viteten i marken utifrdn uppmitt skenbar resistivitet,
datorprocessad genom inversion till verklig resistivitet.
Se bilaga 1. for fullstindiga profiler. Resistiviteten
varierar kraftigt inom undersokningsomradet fran nira
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noll (bla firg i fig. 10.) till mer dn 200 Qm (rod firg i
fig. 10.). Nédrmst Filbornadeponin i P1 finns ett lagre-
sistivt skikt i de ytligare delarna samt i en del i mitten
av profilen. Detta omrade kan sedan f6ljas utat fran
deponin fram till P6. I de vistliga delarna (nédra Sten-
tippen) av P11, P10 och P9 finns ett omrade med ytligt
lagresistivt material. I Oster finns pa samtliga profiler
utom P12 och P13 hogresistivt material ndra markytan.

6.1.2.IP

Resultat fran IP-mitning i 11 profiler (se fig. 11.) visar
markens IP-effekt. For fullstindiga profiler se bilaga 2.
IP-effekten (dvs. markens formaga att fungera som
kondensator) varierar fran 0 (bla firg i fig. 11.) till >40
mV/V (r6d fiarg i fig. 11.) i undersékningsomradet.
Generellt finns det hogre IP-effekter pa de stora dju-
pen. Det finns dock dven omraden t.ex. i P8 med ytli-
gare skikt med hoga IP-effekter.

6.1.3. Normaliserad IP

Resultat over normaliserad IP det vill sdga IP-métning
dér det korrigerats for markens resistivitet (se fig. 12.).
Fullstindiga profiler finns i bilaga 3. Den normalisera-
de IP-effekten dr pa storre delar av undersokningsom-
radet lag (bla farg i fig. 12.). Ndrmst deponierna, i P1
niarmst Filbornadeponin finns kraftigast normaliserad
IP samt i omradet nidrmst Stentippen i P§ och P9 (rod
farg i fig. 12.). Det finns ocksa en antydan i ett strak
fran P11-P6 med svagt forhojda normaliserade IP-
virde.
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Fig. 10. 3D-modell éver markens resistivitet i undersokningsomrddet. Profilerna finns i full storlek i bilaga 1. P1
ar ndrmst deponin och P4 lingst ifrdn, norr dr at hoger i figuren. For exakt placering av profilerna se fig. 9.
Lingdskala i meter.
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Fig. 11. 3D-bild éver markens IP-effekt i undersokningsomradet. P1 dr néirmst deponin och P4 lingst ifran, norr dr
at hoger i figuren. Lingdskala i meter.
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Fig. 12. 3D-
modell over nor-
maliserad IP i
marken i under-
sokningsomradet.
P1 dr ndrmst de-
ponin och P4
laingst ifran, norr
ar at hoger i figu-
ren. Lingdskala i
meter.

Fig. 13. Borrningar
i ordningen Pla,
Pilb, Plla, P10a,
P10b, P8a, P9a,
P9b, P7a, P7b, Pba,
P6b, P13a, P5a,

' P4a. For punkternas

- placering se fig. 9.
Skalan till vinster
anger djup och skala
nederst anger korn-
storlek, fran ler till
vinster till grus till
hoger. Fullstindiga
loggar i storre for-
mat finns i bilaga 4.



6.2. Borrning

Fjorton borrningar har genomforts for detta arbete och
tre av Dittrich och Partner (1997) tidigare utforda borr-
ningar har anvints. Borrningarna presenteras i form av
loggar se bilaga 4.

6.2.1. Geologisk lagerféljd

De fjorton borrningarna resulterade i data Gver strati-
grafin i undersokningsomradet. Dock var det ej mojligt
att borra ned i det glacifluviala grovmaterialet. Borr-
ningarna indikerar att det finns sandiga lager ytligt
over storre delen av undersokningsomradet. Nirmst
Filbornadeponin, Stentippen och i omradet med indu-
strimark finns fyllnadsmaterial. Mordn av varierade
typ fran leriga till sandiga finns Over storre delen av
omradet i varierande miktigheter.

6.2.2. Kornstorleksanalys

Kornstorleksanalys har genomforts med torrsiktning
och hydrometeranalys. For tabell dver kornstorleksfor-
delning se bilaga 5. Fordelningen av de olika fraktio-
nerna varierar stort mellan vilket material dr som det
provtagna #r ifran. Provtagningsnummer finns angivet
i loggarna i bilaga 4. Resultatet fran kornstorleksanaly-
sen ligger delvis grund for renritningen av loggarna
fran borrningarna.6.2.3. Konduktivitetsmétning

6.2.3. Konduktivitetsmatning

Konduktivtesmitning har utforts pa ett urval av provta-
get material. Konduktiviteten varierar stort fran 66-
1151 uS/cm (mikrosiemens/cm) (se tabell 2. ). Dock dr
mitningen utford i material bade under och over
grundvattenytan och i olika material vilket paverkar
konduktiviteten pa jord/vattenlosningen. Kopplingen
mellan konduktivitet pa provtaget material 16st i vatten
och konduktiviteten pa provtaget grundvattnet visar
inte pa nagot tydligt samband.

7. Geologisk modell

7.1. Geologisk lagerféljd

7.1.1. Fylinadsmaterial

Fyllnadsmaterialet skiftar karaktir Over omradet.
Nirmst deponin innehéller det bland annat glas och
tegel. I omradet vid stentippen finns dven organiskt
material i fyllnadsmaterialet som exempelvis trirester.
Materialet har en karaktir som bitvis gar at att det &r
uppblandat med avfall. Pa delen som dr industrimark
ar det enbart morénliknande fyllnadsmaterial (se gratt
lager i fig. 14.).

7.1.2. Sand

Ett lager med sand forekommer i stort sitt over hela
undersokningsomradet i varierande tjocklek, fran na-
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gon decimeter till ca fyra meter som miktigast (se gult
och gront lager i fig. 14.). Skiktet av sand saknas dock
i vissa delar, frimst dir schaktning forekommit.

Lagret underlagrar ovanliggande fyllnadsmaterial eller
matjord och i omradet med vatmark av en igenvix-
ningslagerfoljd. I de yttre delarna som bestar av vat-
mark ir sanden uppblandad med organsikt material
bl.a. gyttja.

7.1.3. Moréan

Ett lager av morén tidcker stor del av undersoknings-
omradet (se ljus och morkblatt lager i fig. 14.). Lagret
har en kraftigt varierande miktighet. Storst konstaterad
miktighet ca 20 m i P7a och med miktigheter pa
knappt 1 m i plb. Morinlagret &r tunt i nordost, nagot
djupare at sydvist och djupast ddr i mellan. Det sker
ocksa en 6kning av lagrets méktighet at nordvist ldngs
dalgangen. Det ir troligt att det finns storre méktighe-
ter av detta lager i de yttre delarna av undersoknings-
omradet.

Det idr troligt att det forekommer flera delskikt i detta
lager, da det finns utéver den huvudsakligen férekom-
mande leriga morédnen skikt med sandiga och grusiga
delar. Den kraftigt dominerade typen av morin &r lerig
morin. Detta stods ocksa av profilen fran Dittrich och
Partner (1997) vilken har ett sandigt och ett grusigt
lager (se bilaga. 6.). Detta lager har inte varit mojligt i
faltundersokningarna att f6lja sa dérfor dr det inte ut-
mérkt i profilerna. Moridnen har nedat kontakt med
berg viken &r bitvis dverlagrad med vittrad sandsten
alternativt glacifluvialt material. Lagret Overlagras
med sand eller matjord.

7.1.4. Glacifluvialt material

I botten av dalgangen finns ett lager med grovt glaci-
fluvialt material (se gront lager i fig. 14.). Det inte gick
att komma ned i lagret med skruvborr vid nagot av
forsoken vilket tyder pa att materialet dr av grov ka-
raktdr troligen mindre block och stenar. Detta lager
stricker 1 nordvistlig riktning fran ndrmst deponin till
de yttre delarna av undersdkningsomradet . Djupet
Okar fran deponin och utat. Lagret bedoms ha bade
storst miktighet och utbredning kring de centrala de-
larna av undersokningsomradet. Det dr dock mojligt
att det har lika stor utbredning och miktighet i de yttre
delarna. Den storsta vid borrning konstaterade miktig-
heten finns 1 G30 dir det 4r 7,5 m med glacifluvialt
material i form av grus och stenar upp till 1 m i diame-
ter. Lagret ligger troligen i direkt kontakt med under-
liggande berggrund och Overlagras
(baserat pa borrningar av Dittrich och Partner (1997)).

med morin



7.1.5. Berggrund

Berggrunden i undersokningsomradet ir att doma av
de vittrade partierna som det gatt att fa upp material
ifran i samband med skruvborrning frimst sandsten.
Det forekommer ocksd lager av finkornigare fraktio-
ner, silt och lersten. Utbredningen av dessa lager dr
oklar. Morfologiskt sd finns det en dalgang med en
relativt brant stupning pa sidan som stryker at sydost
medan det pa motstaende sida finns en flackare stup-
ning. Djupet till berggrunden &r okande lingre ut i
undersokningsomradet, fran ett fatal meter till 24 me-
ter i de yttre delarna och mdojligen dnnu storre (se rott
lager i fig. 14.).

7.2. Tolkning

Tolkningarna baseras pa resultatet av i filt genomforda
undersokningar i form av multielektrodsmétning och
borrning. Dessa har sedan processats och annan befint-
lig data har tagits i beaktande.

Borrningarna P10a och Plla med vittrad sandsten i
botten gor att det blir nagot svartolkat i denna del. Re-
sultatet fran borrning G20 (saknas hos NSR, dock
finns den utsatt i den generaliserade profilen av Dit-
trich och Partner 1997, se bilaga 8.) tyder pa att lagret
med glacifluvialt grovt material borjar i P1 och strick-
er sig vidare mot P11 och P10. I denna tolkning sa
slingrar det glacifluviala grovmaterialet i mellan P11a
och P10a. Detta eftersom vittrad sandsten indikerar att
det finns berg i dessa punkter och att P11a och P10 a
ar precis i kanten av respektive sida. Tolkningen att
det grova materialet borjar vid P1 stods utdver att den
finns med i G20 (pa den generaliserade loggen) av
orimligheten i att det plotsligt skulle finnas sa pass
utbredda lager i P8. Att det resultatet i P11a och P10a
dr vittrad sandsten i botten av borrningarna ir da nagot
mirkligt. Det finns tva alternativa forklaringar till det-
ta. En dr att det begatts misstag vid loggandet av P11a
och att dr nagot annat material i botten. Detta kdnns
mindre troligt da den vittrade sandstenen dr sa pass
karakteristisk. Den andra mojliga forklaringen dr att
det gjorts en feltolkning i G20 av Dittrich och Partner
(1997) och att det glacifluviala materialet borjar langre
ut fran deponin. Aven ett strik med nigot férhdjd nor-
maliserad IP i ovan nimnda profiler stoder denna tolk-
ning.

Bedomningen av det glacifluviala lagrets placering r
osidker i P12 och P13 pga. den begrinsade djupned-
trdngningen och att 1dmplig borrning i omradet saknas.
En alternativ tolkning dr att det sker en forgrening av
det grova materialet i omradet kring P12 och P13 som
dr pa sadant djup att det missats och detta hamnar
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Tabell: 2. Data over konduktivitet/ 100g provtaget
material fran borrning i uS/cm. Konduktivitet (uS/cm)
pa grundvatten fran ndrmast liggande provtagnings-
brunn. Konduktivitet grundvatten dr genomsnittliga
virde fran NRS provtagningsprogram 2008-02-25 till

Konduktivitet
Borr- | Prov | Konduktivitet/ | grundvatten
punkt nr: 100g (uS/cm) (uS/cm)
Plfa | 59 448
P8a 35 533 2517241
P8a 36 755 2517241
P8a 37 1419 2517241
P8a 38 755 251/241
P10a 2 637 220/112/217
P10a 7 476 220/112/217
Poa 1 19 219
P9b 20 393
Poa 1 15 386
P6b 11 311
Pl3a | 45 299
P5a 62 31 71/230/179
P5a 66 348 71/230/179
P7b 55 100
P7b 56 240
P7b 59 264
P9a A1 66 220/112/217
P9a 42 1151 220/112/217
P9a 43 760 220/112/217
P9a 45 209 220/112/217
Pra 1 50 383
Pla 1 5 445
Pla 5 534 374/334
Pla 6 344 374/334
Pla 7 602 374/334
Pla 1 68 181
Kran-
vatten 215




utanfor det undersokta omradet. Detta bor vara mindre
sannolikt men kan inte helt uteslutas. P1 dr relativt
svartolkad da lakvatten troligtvis har stor inverkan pa
materialets resistivitet och IP.

De centrala delarna av undersokningsomradet dvs.
kring P10- P7 har storst tillforlitlighet. Detta pa grund
av att det dr relativt kort avstand mellan profilerna och
det finns flera borrningar bade grunda och djupgéaende
att stodja tolkningarna pa. For lagren med sand, mo-
rdan, matjord och fyllnadsmaterial finns goda grunder
att tolkningarna dr korrekta. Storst osdkerhet finns
alltsa i det glacifluviala materialet pd grund av att det
enbart finns loggar fran tre borrningar 6ver hela under-
sokningsomradet som styrker tolkningarna baserade pa
de genomforda geoelektriska undersdkningarna.

Som helhet bor tillforlitligheten vara god, vad det gill-
er de generella egenskaperna dvs. vilka lager som fore-
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Morin metsdels lerig, Sandig morin

grusiga skikt forekommer

. Gyttgig lerig sand .
Sand

. Fyllnadsmaterial

. Matjord

kommer och dess utbredning och miktighet. Den ex-
akta placeringen och djup dr svarare att med sidkerhet
sdga utover de punkter som det finns borrningar pa.
Modellen visar det mest troliga utifran givna data.

8. Grundvattenpaverkan

Det sker ett flode av grundvatten som dr fororenat
ifran Filbornadeponin och eventuellt ocksa fran Rokil-
ledeponin ner mot bergrunden. Transporten sker i
bergrunden och dvergar till det glacifluviala materialet
pa grund av topografiska skillnader som skapar en
grundvattentryckyta som driver ut grundvatten fran
berggrunden till lagret med glacifluvialt material. Det
sker troligen ocksa ett flode i det ovanliggande lagret
av morin. Fororeningarna leds snabbt vidare i det gla-
cifluviala materialet tack vare att det dr sa pass grovt.
Det sker ocksa ett flode i ytligare lager av fororenat
grundvatten fran stentippen. Detta dr av mer lokal ka-

Glacifluviala grovsediment

Fig. 14. 3D-modell éver tolkning av geologin i undersikningsomrddet. Se fig. 9. for profilernas placering.
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Fig. 15. 3D-modell med tolkning av fororeningarnas spridning i mark och ytligt berg. Kraftig pavekan néirmst Fil-

bornadeponin och vid Stentippen. Se bilaga 7 for kompletta profiler. Se fig. 9. for profilernas placering.

raktir. Som visas i fig. 15. nedan sa sker en utspadning
som gor att nivaerna pa fororeningarna minskar fran
P1 dér de dr mycket hoga och omfattande till P12 dar
de dr sa laga att de inte gar att tolka utifran insamlad
mitdata.

9. Diskussion

Omradet har en relativt komplicerad geologi och malet
att klarldgga den forsvaras av att det troligen finns
betydande fororeningar i mark och grundvatten. Detta
innebir att tolkningarna av multielektrodmitningarna
kompliceras. Undersokningarna visar pa att det &r en
relativt komplicerad geologi vilket medfor att det for-
kommer forenklingar.

Att det forkommer lakvatten med kraftigt forhojda
koncentrationer av joner leder till bitvis ldgre resistivi-
tet dn forvintat i ett givet material. Det forkommer
lager med hogt lerinnehall som har naturligt 1ag resisti-
vitet. Sandlager har normalt hog resistivitet och kan i
de fall de ha lag resistivitet forvéntas vara fororenade
av lakvatten.

Vad som dr tydligt utifran tolkningen av resistivitet
och IP-métningarna &r att det finns ett strdk som ligger
i ndrheten av bidcken (inget samband med bicken for
Ovrigt) dir det verkar vara kraftigt fororenat (se fig.
15.). Detta avtar sedan med Okat avstand fran deponin
och syns néstan inte pa profilerna lingst bort. Att for-
oreningsnivan avtar kan antingen bero pa en allmin

utspiadningseffekt eller att nyligen dkande utslipp inte
hunnit transporteras dit eller ackumulerats. Mest troligt
ar att det finns en utspiddningseffekt eller att det sker
nagon form av nedbrytning/omvandling. Enligt den
genomforda tolkningen av fororeningsutbredningen sa
dr utbredningen relativt stor ndrmst deponin medan
den i de yttre delarna &r sd svag att utbredningen inte
kan detekteras med hir genomforda metoder. Att for-
oreningarna huvudsakligen 4r koncentrerade till ett
strak gor att mojligheterna att sitta in nagon form av
insats for att minska paverkan bor vara stérre dn om
fororeningarna varit mer spridda.

Lakvattnet bestar av en lang rad dmnen vilka transpor-
teras olika latt genom marken. Det &r enbart de &mnen
som paverkar ledningsformagan i lakvattnet och dir-
igenom resistiviteten i marken som syns vid denna
studie. Det finns dérfor en risk att de dmnen som pa-
verkar resistiviteten transporteras lingre eller kortare
in de dmnen som inte paverkar resistiviteten. Dessa
medfor en osdkerhetsfaktor.

For att klarligga vad lakvattnet bestar av for dmnen
kridvs omfattande provtagning och analyser i laborato-
rium. Detta har av ekonomiska skil inte varit mojligt
att genomfora i denna undersokning. Dock har kon-
duktiviteten mitts med konduktivitetsmétningar i ett
antal prover fran de borrningar som dr utforda med
skruvborr dvs. det saknas helt prover fran det glaciflu-
viala lagret. Det innebir en del problem da andra fak-
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I stéllet ha dessa anvénts for att utvdardera om tolkning-
en utifrdn uppmiitt resistivitet verkar vara korrekt. Pro-
verna blir kraftigt storda och vid grovre sediment ten-
derar det eventuellt férorenade vattnet att forsvinna.
Analyser av fler prover hade varit 6nskvirt men var ej
mojligt att genomfora. Den forvintade tillstromning av
klorider fran Vilavdgen pa grund av anvindande av
vigsalt bor inte inverka pa resistivitet i ndgon nimn-
vird grad. Fordelningen av de laga virden som ater-
finns 4r pa sa pass stort djup och dr huvudsakligen
koncentrerade till ett strak tvdrs mot vigens riktning.

Tillforsel av fororenat grundvatten fran Stentippen
sker i den Ovre akvifdren. Det verkar vara ett titande
lager mellan den 6vre och den undre akvifiaren dock av
vildigt tunna skikt bitvis, baserat pa den genomférda
tolkningen av undersdkningsmaterialet. Hir kan det
troligen ske ldckage av vatten i ndgon av riktningarna,
mest troligt fran de undre till den Gvre akvifirer. Detta
beroende pa att det i den finns hogst grundvattentryck-
yta som ligger i niva med den Ovre akvifiren. Efter-
som materialet dr sa pass grovkonigt i de glacifluviala
lagren bor det finnas ett gott flode av grundvatten i
magasinet. Flodet gor att troligtvis sprids féroreningar-
na §ver ett stort omrade men da i laga koncentrationer.
Det sker troligen ett flode av grundvatten mellan ber-
gakvifiren och akvifiren bestaende av grova sediment.
Huruvida det har skett ackumulering av fororeningar
ar utifran detta undersokningsmaterial svart att bedo-
ma.

Valet av metod med en kombination av multielektrod-
métning och borrning ger flera fordelar. Den storsta att
med att anvidnda multielektrodsmétning som metod dr
att fa kontinuerliga data som hade varit omdjligt att fa
fram pa annat sitt. En annan fordel dr att det gar att
genomfora relativt kort tid. Det krédvs inte heller nagra
stora ingrepp i miljon. En svarighet att anvinda resisti-
vitetsmitningar hir for att tolka hur geologin ser ut dr
att det finns en parameter mer dn normalt som inver-
kar. I normalfallet beror resistiviteten frimst pd mate-
rialegenskaper och porfyllnadsgrad. Hir tillkommer
faktorn med hur pass fororenat grundvattnet och ev.
sedimenten dr. Den utspadningseffekt som sker gor att
nivaerna snabbt sjunker. Borrningarna gor att det blir
mojligt att tolka resistiviet/IP/normaliserd-IP till geo-
logiska lager.

9.1. Jamfdérelser med tidigare
undersdkningar

I huvudsak stammer resultat och tolkning bra dverens

med tidigare undersokningar av Janson och Kandre

(1997) och Jansson och Wiseén (1998). Det ir inte
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mojligt att i detalj jamfora undersokningarna da nagot
olika mitmetoder och profildragning anvénts. Dock
skiljer sig slutsatserna i detta arbete nagot mot vad
Janson och Kandre (1997) och Jansson och Wisén
(1998) kommit fram till vad géller materialet som den
huvudsakliga transporten av fororenat sker i. Med stod
av djupgédende borrningar som utforts av Dittrich och
Partner (1997) dras slutsatsen i detta arbete att trans-
porten av lakvattenpaverkat grundvatten huvudsakli-
gen sker i glacifluviala grovsediment. Janson och
Kandre (1997) menar ocksa att det finns paverkan av
lakvatten dnda ut till (motsvarande P4 i fig. 9.) de vést-
ligaste delarna av undersokningsomradet. Detta har
inte kunnat pavisas i hir genomférda undersokningar
men kan inte uteslutas.

10. Slutsatser och
rekommendationer

For att fa en bittre helhetsblid 6ver geologin krivs mer
borrningar, dels som kontroll av tolkningen av resisti-
vitet och IP resultaten, dels for att kunna vidareutveck-
la och forfina tolkningen. Borrning och mer provtag-
ning bor ocksa ske pa de platser som kan ses som mest
intressanta ur spridningssynpunkt. Det vill sdga omra-
den som ér tolkade som sand och gruslagren med lag
resistivitet. Det dr ocksa hir som eventuella insatser i
form av rening eller ev. bortpumpning av fororenat
grundvatten kan ske. Detta eftersom nédr fororeningar-
na kommit ut i de miktigare grovre sedimenten &r ut-
spadningseffekten kraftig och foérsvarar ev. rening.

En komplettering med en profil i lingsgaende riktning
genom att genomfora en multielektrodmétning tvirs
over undersokningsomradet dvs. fran Vilavigen till
grusvidgen ldngs Vilabdcken. Detta skulle mojligen
kunna fortydliga i vilken grad fororeningarna avtar
med strickan. Det dr ocksa ldmpligt att gora en till
profil mellan P1 och P11 (parallellt) eftersom det troli-
gen hidnder en hel del pa denna stricka. Det dr ocksa
lampligt att genomfora fler djupa borrningar for att fa
en tydligare bild i omradet vid P1, P11 och P10. Kan
det faststillas att tolkningen av det grova materialet
som borjar i P1 dr korrekt sa bor en ev. framtida insats
vara ldmplig att ske i denna del.

Viss osékerhet finns om exakt var branten pa den sedi-
mentéira berggrunden dr placerad och var jorddjupet
Okar &r inte helt klart. Tolkningen &dr baserad pa det
som #r kiint utifran enbart fyra djupa borrningar som
klarar att borra genom berg och det grova glacifluviala
materialet och fjorton borrningar med skruvborr som
enbart klarar medel och finkornigare sediment. Ett



storre antal djupa borrningar hade gett storre sikerhet i
tolkningen. Principerna bor dock vara korrekta. Exakta
djup &r svart att ange med multielektrodmitning. For
att fa bittre noggrannhet kan det vara lampligt att
komplettera med mer geofysiska undersokningar. Ex-
empelvis seismik for att bestimma kontakten berg/
jord.

Atgﬁrder som tidigare foreslagits bor analyseras med
avseende pa om de ir tillrickligt effektiva i forhallan-
de till de stora kostnader som dessa innebdr. Det &r
dock rimligt att det pa sikt kommer att krivas nagon
form av insats for att rena eller leda bort det fororena-
de grundvattnet for att forhindra att ackumulation sker
i sedimenten. Detta efter en avvigning mellan kostnad
och nytta med eventuella atgirder vilket ocksa fore-
skrivs 1 miljobalken. Att deponin avslutats gor att det
inom négra ar inte finns nagon del som ir otidckt . Om
det totala inflodet av intringt vatten fran ovandelen av
deponin minskar bor dven mingden utstrommande
lakvatten minska. Det dr dock nodvindigt att fortsitta
undersokningarna for att fa béttre kunskap om dels hur
det ser ut i nuldget men dven fordndringar framover,
dven om inga aktiva begriansningsinsatser sker.
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Bilaga 2 IP
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2D INVERTED MODEL (mean residual 0.5%)
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Bilaga 3 Normaliserad IP
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Geologisk profil for borrpunkt Fitb G17

X-virde: 12871,089 Markyta: 42,48 mdh
Y-varde: 13839,184 Roroverkant: 43,32 mdh

Djup Méktighet Petrografisk beskrivning Lagerfoljd/ Grundvatten-
[m u.my] [m} Stratigrafi niva [m & h)
0,00-0,50 0,50 silt, lerig, nagot grovmoig, humos, rotter, matjord
mijuk, morkbrun, lite fuktig (Holocen)
0,50-1,10 0,60 ler (mérgel), siitig, nagot grovmoig, mjuk, LeMn
stort kalkhaltig, mellanbrun till gulbrun, torr (Weichselistiden)
1,10-3,20 2,10 till 2,90 m kamfdriust, mycket mjuk, férmod- | dens.
ligen sasom 0,50-1,10 m, darunter
densamma
3,20-3,55 0,35 grovsand, stort mellansandig, nagot grSaMn
fingrusig, luker, grabrun, fuktig (Weichselistiden)
3,56-3,70 0,15 ler (mérgel), siltig, nagot grovmoig, fast, stort | LeMn
kalkhaltig, grabrun, torr {(Weichselistiden)
3,70-4,20 0,50 grovmo, nagot siltig, lite kalkhaltig, ljusgra, SaMn
fuktig {Weichselistiden)
4,20-5,00 0,80 ler, stort fingrusig, siltig, ej kalkhaltig, {gr)leMn
morkgra till brungra, fuktig (Weichselistiden)
5,00-6,30 1,30 ler, stort grovmoig, siltig, enstaka stenar, LeMn
mijuk, ljusgra, fuktig (Weichselistiden)
6,30-7,30 1,00 grovimo, siltig, nagot fingrusig, ef kalkhaltig, | SaMn vattenyta patraffad
gra till brungra, fuktig (Weichselistiden) vid 6,97 m u.my
(97-05-03), stighsjd
1,00 m u.my
(97-05-06)
7,30-8,35 1,05 ler, stort siltig, nagot grovmoig, enstaka sisaLeMn
stenar, lite kalkhaltig, brungra, lite fuktig (Weichselistiden)
8,35-8,90 0,55 ler, stort fingrusig, siltig, nagot grovmoig, grLeMn
mjuk, ej kalkhaitig, grabrun, lite fuktig {Weichselistiden)
8,90-9,00 0,10 sandsten-skifferlera-vaxeflagring, mycket Sst/SL (Rat-Lias)
skifferlera, mjuk, mérkgra, torr deltabildning
9,00-10,70 1,70 sandsten-skiffertera-vixellagring, mycket Sst/SL (Rét-Lias)
skifferlera, till 9,55 fast, ddrunder mjuk, deltabildning
morkgra, torr
10,70-14,00 3,30 sandsten-skifferlera-véxellagring (med Sst/SL (Réat-Lias)

ripplar), ej kalkhaltig, ljus- till mérkgra, torr

deltabildning

djup: 14,00 m

15




Geologisk profil for borrpunkt Filb G30

X-varde: 12957,219 Markyta: 41,499 méh
Y-varde: 13593,865 Roroverkant: 4238 mdh

Djup Maktighet Petrografisk beskrivning Lagerfoljd/ Grundvatten-
[mumy] [m] Stratigrafi niva [m & h]
0,00-0,25 0,25 ler, siltig, enstaka férekomst av grovgrus, dy vattenyta patraffad
mycket humos, rétter, brunsvart, lite fuktig (Holocen) vid 0,28 m u.my
0,25-0,90 0,65 ler, siltig, mycket humds, svartgra, fite fuktig | dy (87-04-22), stightjd
(Holocen) 0,40 m 8.my
(97-04-19)
0,90-1,45 0,55 mellansand, moig, gul till gulbrun, lite fuktig post glaciala
finsediment
1,45-3,50 2,05 finmo, siltig-lerig, enstaka férekomst av saLeMn
grovgrus, enstaka stenar (20-80 mm d), gra (Weichselistiden)
till blagra, fuktig
3,50-4,50 1,00 ler (mdrgel), siltig, kalkhaitig, gra, torr LeMn
(Weichselistiden)
4,50-6,35 1,85 ler (mérgel), mycket siltig till moig, nagot sisaLeMn
grovgrusig, lite rullstenar, kalkhaltig, gra till (Weichselistiden)
grabrun, fuktig
6,35-6,65 0,30 ler (margel), siltig, mycket kalkhaitig, gra, lite | LeMn
fuktig till torr (Weichselistiden)
6,65-7,40 0,75 grovmo till mellansand, enstaka férekomst av | (gr)SaMn
grovgrus, kalkhaltig, grabrun, fuktig (Weichselistiden)
7.40-8,50 1,10 ler (mérgel), siltig, nagot grovmoig, LeMn
kalkhaltig, gra, torr (Weichselistiden)
8,50-10,15 1,65 fingrus, grovsandig, nagot grovgrusig, grsaMn
grabrun, fran 9,30 m nagot lerig, vat (Weichselistiden)
10,15-10,85 0,70 ler, siltig, nagot fingrusig, lite kalkhaltig, LeMn
enstaka fdrekomst av rullstenar {Weichselistiden)
(20-50 mm d), fuktig
10,85-11,80 095 ler, siltig, nagot moig, enstaka forekomst av LeMn
rullstenar (20-60 mm d), torr {Weichselistiden)
11,80-19,30 7.50 stenar (rullstenar, 20-100 mm d; i medeital glacifluviala
50-60 mm d), ndgot grovgrusig, bestar av grovsediment
granit, gnejs och lite sandsten), rédbrun,
fuktig
19,30-20,00 0,70 sandsten, fast, med kolstrimmor (1-2 mm Sst (Rat-Lias)
tjocka), fran 19,80 m lerstenstrimmor (ca. deitabildning
2 mm tjocka)
djup: 20,00 m
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Geologisk profil for borrpunkt Filb G31

X-virde: 12918,777 Markyta: 41,20 mbh
Y-vdrde: 13501,674 Roroverkant: 4230 moh

Djup Maktighet Petrografisk beskrivning Lagerfoljd/ Grundvatten-
[m u.my] [m} Stratigrafi niva [m ¢ h]
0,00-0,08 0,08 ler, grovmoig, humos, rbtter, brunsvart, lite matjord vattenyta patraffad
fuktig (Holocen) vid 0,20 m u.my
(97-04-22), stighsijd
0,70 m 6.my
(97-04-26)
0,08-1,10 1,02 mellansand, stort siltig, grovmoig, enstaka postglaciala
fingrus, ej kalkhaltig, mellanbrun, lite fuktig finsediment
1,10-1,75 0,65 grovmo, stort lerig-siltig, enstaka grovgrus, dens.
blagra, lite fuktig
1,75-2,00 0,25 mellansand, grovmoig, mellanbrun, fuktig dens.
2,00-3,15 1,15 grovmo, stort lerig, siltig, grabla, lite fuktig dens.
3,15-3,70 0,55 ler {margel), siltig, nagot grovmoig, enstaka LeMn
stenar, grabla, torr (Weichselistiden)
3,70-4,65 0,95 ler (mérgel), siltig, enstaka rullstenar, dens.
kalkhaltig, ljusgra, torr
4,65-5,00 0,358 grovmo, stort siltig-lerig, nagot grovgrusig, {gr)SaMn
enstaka stenar, grabrun till brun, fuktig {Weichselistiden)
5,00-5,50 0,50 ler, siltig, grovmoig, enstaka rulistenar saLeMn
(50-70 mm d), meilanbrun, torr {(Weichselistiden)
5,50-6,00 0,50 ler, siltig, enstaka rullstenar, lite kalkhaltig, LeMn
grabrun, torr (Weichselistiden)
6,00-6,40 0,40 ler (margel), stort grovmoig, siltig, nagot (gr)sateMn
fingrusig, enstaka stenar, kalkhaltig, (Weichselistiden)
grabrun, fuktig
6,40-8,50 1,90 ler (styv), siltig, lite rulistenar, lite kalkhaltig, LeMn
mellanbrun till grabrun, torr {(Weichselistiden)
8,50-9,00 0,50 ler (mérgel), stort siltig-grovmoig, kalkhaltig, sisaLeMn
mellanbrun, torr {Weichselistiden)
9,00-10,35 1,35 grovmo, lerig-siltig, flinta (ca. 10,00 m SaMn
u.my.), mellanbrun, fuktig (Weichselistiden)
10,35-11,50 1,15 ler (méargel), stort siltig-grovmoig, enstaka sasiLeMn
fingrus och ruilstenar (100 mm d), kalkhal- (Weichselistiden)
tig, mellanbrun, fuktig
11,50-12,40 0,90 ler (margel), siltig, nagot grovmoig, enstaka LeMn
rullstenar (ca. 80 mm d), kalkhaltig, grabrun, | (Weichselistiden)
torr
12,40-13,05 0,65 silt, stort grovmoig, lerig (mérglig), stort sisaMn
kalkhaltig, fuktig {Weichselisiden)
13,05-14,00 0,96 ler (margel), siltig, kalkhaitig, gra till grabrun, | LeMn
torr {Weichselisiden)
14,00-17,50 3,50 grovgrus, fingrusig, mycket stenar (90-100 glacifluviala
mm d, bl.a. granit, basalt), lerig, ljusgra till grovsediment
brungra, vat
17,50-20,00 2,50 sandsten (fin- tili mellansandsten), ljusgra, Sst (Rat-Lias)
fuktig deltabiidning
djup: 20,00 m
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Geologisk profil for borrpunkt Filb G21

X-viirde: 13132,871 Markyta:

4251 moéh

Y-virde: 13227 879 Roroverkant: 43,31 moh

Djup Maktighet Petrografisk beskrivhing Lagerfoljd/ Grundvatten-
[m u.my} [m] Stratigrafi niva [m 6 h]
0,00-0,20 0,20 ler, stort siltig, grovmoig, lite humos, rétter, matjord tver
mellanbrun, lite fuktig fylining
0,20-1,00 0,80 ler, stort siltig, ndgot grovmoig, mérkbrun, fylining
torr
1,00-1,70 0,70 hégfdrmultnad torv, lite véxtrester (rester av Th
vassror), ej kalkhaltig, mérkbrun, fuktig (Holocen)
1,70-2,28 0,55 grovmo till mellansand, siltig, gulbrun, lite postglaciala
fuktig finsediment
2,25-2,90 0,65 ler, siitig, enstaka flintor, €] kalkhaltig, siLeMn
grabrun, fuktig (Weichselistiden)
2,90-3,20 0,30 grovmo, stort siltig, nagot kalkhaitig, gulbrun, | SaMn
fuktig (Weichselistiden)
3,20-9,20 6,00 silt, stort grovmoig, lerig, kalkhaltig, grabla till | sisaLeMn vattenyta pa-
grabrun, fuktig (Weichselistiden) traffad vid 7,21 m
9,20-9,40 0,20 fingrus, stort grovsandig, grovgrusig, stenar grSaMn ui'myo('?:(;c,:s;m)'
till 90 mm d, mellanbrun, fuktig (Weichselistiden) | S19n0id 0,89 m u.my
(97-05-04)
9,40-10,00 0,60 ler (mérgel), siltig, nagot grovmoig, enstaka LeMn
stenar, stort kalkhaltig, torr (Weichselistiden)
10,00-10,45 0,45 grovmo, lerig (marglig), kalkhaltig, mérkbrun, | SaMn
fuktig (Weichselistiden)
10,45-11,00 0,55 grovsand, stort fingrusig, nagot lerig, grSaMn
enstaka grovgrus, gra, vat (Weichselistiden)
11,00-11,25 0,25 ler, siltig, enstaka grovgrus, fast, grabrun, LeMn
torr {Weichselistiden)
11,25-14,00 2,75 grovmo, siltig, nagot lerig, nagot kalkhaltig, SaMn
mellanbrun, fuktig (Weichselistiden)
14,00-14,70 0,70 grovsand, nagot fingrusig, enstaka grovgrus, | (gr)SaMn
melfanbrun, fuktig {Weichselistiden)
14,70-15,50 0,80 ler, siltig, enstaka fingrus, lite stenar, lite LeMn
kalkhaltig, brungra, torr (Weichselistiden)
15,50-16,40 0,90 grovmo, siltig, kalkhaltig, mellanbrun, fuktig siSaMn
{Weichselistiden)
16,40-17,40 1,00 grovsand, lerig (mérglig), nagot fingrusig, SaMn
stort kalkhaitig, grabrun, fuktig {(Weichselistiden)
17,40-18,00 0,60 ler (mé#rgel), siltig, enstaka fingrus och LeMn
stenar, stort kalkhaitig, gra, torr (Weichselistiden)
18,00-23,70 5,70 fingrus, stort grovgrusig, nagot grovsandig, glacifluviala

mycket stenar (bl.a. granit, gnejs och kvart-
sit), rédbrun, vat

fran 23,00 m - grovgrus, nagot fingrusig,
stort stenig, gragrén till grabrun

grovsediment
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fortsiittning av geologisk profil for borrpunkt Filb G21:

Djup Maktighet Petrografisk beskrivning Lagerfdljd/ Grundvatten-
[m u.my] [m] Stratigrafi niva [m & hj
23,70-25,45 1,75 sandsten-skifferlera-vaxellagring (med Sst/SL (Rat-Lias)

ripplar), fast, dvervdgande skifferlera, ljus- till | deltabildning

morkgra, torr
25,45-25,55 0,10 skifferlera, mjuk, morkgra, torr SL (Rét-Lias)

deltabildning

25,55-29,30 3,75 sandsten-skifferlera-véxellagring, dverva- Sst/SL. (Rat-Lias)

gande finsandsten, fast, jjusgra (sandsten) deltabildning

till mérkgra (skifferlera), lite fuktig
29,30-32,00 2,70 skifferlera med lite sandsten, mjuk, mérkgra, | SL (Rat-Lias)

fuktig,
fram 30,00 m fast

deitabildning

djup: 32,00 m
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Bilaga 5

Kornstorleksfordelning

Borrning | Nummer | Grushalt % | Sandhalt % | Silthalt % | Lerhalt %
Plb 1 1 90 10 0
2 7 54 39 0

3 0 92 8 0

Pla 4 2 80 9 9
5 0 79 7 15

6 0 50 39 12

8 8 43 50 0

P6b 10 14 53 33 0
12 11 40 49 0

13 5 50 46 0

P6a 14 0 91 9 0
15 16 39 33 12

16 24 53 23 0

17 11 41 33 15

P9b 19 18 55 13 14
20 13 45 28 14

21 27 59 14 0

22 3 81 16 0

P10a 23 23 58 18 0
24 14 43 43 0

25 0 86 8 6

26 7 45 35 13

27 10 78 8 4

28 5 76 15 4

Plla 29 14 47 33 6
31 6 49 45 0

P8a 35 22 51 17 10
36 2 62 30 7

36 0 42 58 0

37 1 32 49 18

38 7 47 29 16

39 7 50 43 0

40 12 42 31 15

P9a 42 0 87 10 3
43 19 70 11 0

44 4 41 55 0

45 21 53 26 0

46 12 37 50 0

47 6 46 48 0

48 16 41 43 0

P7a 49 0 94 5 0
50 0 74 19 7

51 0 75 25 0

52 8 81 11 0




Borrning | Nummer | Grushalt % | Sandhalt % | Silthalt % | Lerhalt %
P7b 55 0 89 11 0
56 6 48 46 0

57 10 39 44 7

58 15 37 50 -3

59 8 43 33 16

59 5 40 38 18

P5a 62 2 72 26 0
63 11 40 34 14

64 3 41 56 0

65 26 37 37 0

66 9 37 29 25

68 6 45 32 16

Pda 70 23 28 48 0
71 15 29 57 0

P13a 72 0 62 30 8
73 7 41 52 0

74 8 39 52 0
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Bilaga 7 Fororeningsspridning 1 grundvatten
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