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FORORD

FOr att genomfdra en sad mangfacetterad forskningsuppgift
som denna fordras medverkan av ett flertal personer med

olika teoretisk bakgrund och erfarenheter.

Under arbetet med att planldgga projektet deltog Lars
Nilsson med ansvar f£&r problematiken kring berggrunden.
vid hans bortgdng strax efter projektets igdngsdttning
dvertogs arbetsuppgifterna av Kai Palmgvist, under med-
verkan av Jan-Ake Akesson. Huvuddelen av arbetet kring
forsdksomraddets iordningstdllande samt insamling av da-
ta fradn filtarbetet jdmte redovisning av dessa foll pa
Leif Cliffordson. Lars Ericsson har medverkat betradffan-
de infiltration i berggrunden och markvattenbalansstu-
dien. Mats Axelsson har genomfdrt infiltrationsfdrsdk i
berggrunden och har redovisat en teoretisk bakgrund till
detta under ledning av Gbran Ejdeling. Stig HA&rd genom-
forde avslutningen av fdltarbetet, bearbetning av falt-
data och har deltagit i slutredovisningen. Dessutom har
Kaj Ahlbom, Urban Fdlt, Gustaf Lind och Per Lindvall bi-
dragit till uppgiftens l&sande. Chester Svensson har va-
rit den lank, med vilken vi kunnat fOrena STEGA's védrde-

fulla pionjdrinsatser i omradet med denna studie.

Primdrredovisningen mdste genom denna medverkan av flera
forskare med olika specialiteter, vars resultat skulle
sammanvidgas, vara detaljrik. Jag har ddrf&r mast vdlja
mellan att skdra bort allt det som senare inte fick di-
rekt betydelse f£6r l&sandet av denna forskningsuppgift
och att l&ta vidrdefull information om regionen och un-
dersdkningsmetoder sta kvar. En del av materialet som

t ex nederbdrdsmdtningen redovisas hdr trots att det
inte kunde anvédndas pa det sdtt som vi ursprungligen
tdnkt oss. Uppgifterna torde dock kunna ha vdrde £f&r
forskare och praktiker verksamma i regionen och redo-
visas d&8rfdr ganska utfdrligt. Verkligheten belagd

med f&altfdrstk har heller inte alltid latit sig féng-
as in av subtila beskrivningar som t ex teoretiska

6vervdganden och matematisk 16sning f6r strdmning






genom sprickor och stromningsfdrhdllanden vid infiltration
i en lutande spricka i berggrunden. En del av detta mate-

rial finns dokumenterat 1 institutionens publikationsserie
B.

Lisaren bdr med hjdlp av innehallsfdrteckningen och samman-
fattningen kunna finna de kapitel som dr av intresse for
var och en 1 denna rapport. ‘

Anslag for forskningsuppgiftens genomfdrande har erhallits
frdn Statens radd for byggnadsforskning (BFR-projekt 720427~

6).

Goteborg i januari 1978

Per Wedel
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SAMMANFATTNING

Den genomfdrda forskningsuppgiften har givit kunskaper
sdvdl om de transportvdgar i berg och jord, genom vilka
grundvattnet dridneras som betrdffande arbetsmetoder for
att bestdmma detta. Fadltarbetet har koncentrerats till
ett forsbksomrade i1 Angered, GOteborg, didr omfattande
undersbkningar genomfdrts dels f&r utbyggnad av ett
centrum 1 den viaxande stadsdelen, dels inom ramen for

olika forskningsuppgifter.

Det unders8kta omradet &dr med avseende p& de hydrogeo-
logiska forhdllanden mycket heterogent till sin karak-
tdr. Detta gdller savdl jordartslagerfdljden som berg-=
grunden. Det har ddrfdr varit nédvéndigt att noga ana-
lysera de geologiska fdrutsdttningarna f6r grundvatten-
bildning och grundvattnets rdrelse i berggrund och jord-

lager.

Berggrunden genomsdtts av sprickor av olika karaktdr,
vilka kunnat skiljas fran varandra genom en analys av
de tektoniska férh&dllandena. Det har ocksa varit moj-
ligt att i viss mdn beldgga berggrundens hydrauliska
egenskaper inom olika berggrundsavsnitt och att koppla
data £8r vattenomsdttningen med den kvalitativa analy-

sen av berggrunden.

Berggrunden inom unders&kningsomradet har vid flera
tillfdllen utsatts for tryckpdkdnningar orsakade av
spanningstillstéand i jordskorpan. Genom dessa tryck-
pdkédnningar har den strukturbild, som berggrunden upp-
visar i dag, utbildats. Deformationskrafterna har ver-
kat under tva principiellt olika betingelser, dels un=-
der en fdrsta fas da berggrunden reagerat plastiskt,

dels under en andra, da den varit i stort sett rigid.

Berggrunden framstdr nu som ett system av skollor, som
taktegelformigt tdcker varandra. Skollorna &r atskilda

av vdstligt stupande Overskijutningszoner med riktningar



kring N 10° W och N 20° E. Tre Overskjutningszoner genom
omradet dr de dominerande svaghetszoner och drénerings-
kanaler,som bestdmmer den hydrogeologiska situationen.
Genom brantstdende sprickzoner dr skollorna i sin tur

uppdelade i mindre blockenheter.

Brantstdende sprickor och sprickzoner forekommer i rikt-
ningarna N 40° w, N 70° w och N 45° E.

sprickor och zoner inom omrddet uppvisar en varierande
grad av Oppenhet. Det fdreligger ddrvid inte endast
skillnader mellan olika typer av sprickor. Aven l&ngs
en och samma spricka eller sprickzon kan &ppna avsnitt

f8rekomma omvidxlande med tdta avsnitt.

Stdrre delen av markytan inom fdrsSksomradet utgdrs av
lera. Lerlagrets midktighet &dr vdxlande. I de norra och
centrala delarna av omradet dominerar berg i dagen. In-
vid detta foOrekommer h&dr och var silt. I leran finns
talrika skikt av silt vilkas tjocklek varierar frén 1
mm,till ndgra cm. Lerlagret ligger dels direkt pa den
underliggande berggrunden, dels finns 1 stora delar

av omradet friktionsmaterial mellan lerlagret och berg-
grunden. Detta friktionsmaterial utgbrs dels av mordn,
dels av mo och sand. M&ktigheten av friktionsmaterialet

varierar mellan 0 och 1,8 m.

Jordlagrens hydrauliska egenskaper &dr ocksd mycket vari-
erande. Markytan utgBrs till stor del av lera, ddr in-
filtrationskapaciteten ddrfdr fdrvidntades vara lag. Ge-
nomfdrda undersdkningar visar dock att avrinningen fran
omradet &dr mycket liten. Nettonederbdrden infiltreras
till stOrsta delen. Den fortsatta perkolationen nedat
underldttas i1 hdg grad av att grundvattenytan dr av-
sdnkt, i begrédnsade delar sa kraftigt, att hela lager-
f6ljden 1 vissa fall anses som omdttad. Nederbdrdens
nedtrdngning underldttas savdl av torksprickor i de
ovre delarna av jordlagret, som fdrekomsten av permeab-

la skikt inlagrade i hela lerbddden.



De understa delarna av jordartslagerf&ljden &r av spe-
ciell betydelse, eftersom de stadr i kontakt med berg-
grundsytan. Det har kunnat visas att dessa utgdrs av
vitt skilda jordarter fran lerlager med mycket liten
permeabilitet (K<1-10“9 m/s) Over silt -~ och mord&nbid-
dar till bdddar med mycket h&g permeabilitet (K av stor-
leksordningen 1-10"'4 m/s) ,som darfdr madste domineras av

grova jordartsfraktioner.

Balansberdkningar,som genomfdrts inom ett 2,1 ha stort
avrinningsomrdde inom vidstra delen av forsSksomradet,
visar f£Or berggrundens del att permeabiliteten i medel-

8 m/s.

tal bdr vara stdrre &n 1°10
Grundvattennivdernas fluktuationer har f&ljts under mer
in tre &rs tid och olika delakviferer kan skiljas ut
inom omradet. Grundvattnets utstrSmning i jordlager

och berggrund visar ocksd att Overskjutningszonerna &r
dominerande f&r strdmningsmdnstret men att dven andra

faktorer méste tas med i beddmningen.

De "kvantitativa beddmningar",som gjorts av berggrun=-
dens transmissivitet och permeabilitet,dr mycket gro-
va. Vidrdet av dylika bestdmningar kan givetvis ifraga-
sdttas utifran en strikt vetenskaplig standpunkt. FOr
det aktuella fallet &r det emellertid mdjligt att j&m-
fora dels olika berggrundsavsnitt inb&rdes, dels berg-

grundens permeabilitet med jordarternas.

Sprickm&nstret och de hydrauliska egenskaperna hos be-
grédnsade berggrundsavsnitt har ocksa karakteriserats
och ber&knats. Genomfdrda berdkningar, med reservation
fo6r att de teoretiska fdrutsdttningarna ej alltid upp-
fyllts, visar att permeabiliteten i liggandet till en
Sverskijutningszon dr av stofleksordningen 1'10_7 -
7-10_7 m/s. Kombinationen av brantstdende och flack

spricka i berggrunden kan Oka permeabiliteten till stor-
leksordningen 1-107% m/s.



En Overskjutningszon,som befinner sig Over den nuvarande
avsdnkta grundvattenytan,har vid infiltrationsfdrsdk vi-
sat sig ha en mycket h8g permeabilitet. Denna slutsats
kommer man till savdl efterkvalitativa Overvdgande som
enligt den genomfdrda berdkningen,vilken gav en permea-

bilitet stOrre &n 1~10_3 m/s.

Hiangandet till O6verskjutningszonen utgdrs i varje fall
delvis av sprickfattigt och d&rfdr ganska tdtt berg,
vilket framgdr av erfarenheter frdn borrningen jémte
senare genomforda test. Tyvdrr finns det inget virde

péd dess permeabilitet. Den bed®ms dock vara klart l&g-
re dn genomsnittsvdrdet for det vdstra avrinningsomri-

8

det, dvs permeabiliteten &r mindre &n 1:10 = m/s.

Overslagsberdkningarna visar sdledes att berggrundens
permeabilitet &r mycket varierande fran mindre &n 1-10-8
m/s till mer &n 7-10“3 m/s inom ett omrd&det av storleks-

ordningen 5 ha.

Permeabiliteten fOr berggrunden uppvisar sdledes minst
samma spdnnvidd,som gdller f£fo6r jordlagren inom omrddet.
Avgdrande fOr den stora avsdnkningen av grundvattenni-
vé&n,som tunnlarna medfdrt,torde emellertid kombinationen

permeabla jordarter och permeabla berggrundsavsnitt vara.

Overskjutningszonerna dr av saddan uthdllighet och nér
sddant djup,att de blir bestdmmande f&r grundvattenfdr-
hdllanden inom stdrre terrdngavsnitt. Overskijutnings-
zonerna bestdmmer dock ej alltid grundvattenbilden i
jordlagren. Genom utfdrda infiltrationsfbrsdk i bade
berggrund och jordlager har dré&nering av jordakvife-
ren till berggrunden och tunnlar konstaterats inom om-
réddets norddstra del. Drdneringen har ddr skett via

brantstdende och flackt liggande sprickplan.

Brantstaende sprickor och ev ytsprickigt berg ger berg-

grunden en permeabilitet,som i medeltal kan jamstdllas



med 'mordnen och siltlagren i omradet. Grundvattensink-
ningen kan ddrfér na djupare i berggrundens svackor &n
till nivén f&r utgdendet av &verskjutningszonerna. Per-
meabiliteten &dr ocksd tillricklig f£8r att tilldta hela
arsnederbbrden att passera efter den utjdmning av f£16-
det, som passagen genom jordlagren medfdr. Det grund-
vattenmagasin,som finns i friktionsjordarterna avlag-
rade i berggrundens svackor,visar ddremot att de djup-
aste delarna av berggrundsytan i en del fall kan vara

forhdllandevis t&t.

Undersdkningen visar klart, att omfattande och detalj-
erade undersdkningar dr nddvindiga f8r att prognosti-
cera en befarad grundvattensdnkning. Jédmfbrelsen med en
i dag under mer omfattande f8rinjektering driven tun-
nel dr svar att gbra. I ingetdera fall torde dock grund-
vattensidnkningen kunna karakteriseraS‘méd en jamnbred

zon l&ngs tunneln.

De resultat,som erhdllits vid unders8kningen av zoner
och allmdnna berggrundsférhallanden inom Angeredsomri-
det,dr representativa fOr stora delar av vdstra Sve-
rige. Det gdller frédmst de omraden ddr mer eller mind-
re férskiffrade bergartsled verkat styrande vid senare
deformationer i jordskorpan. Lings férskiffringen an-
lagda stdérningszoner har ddrvid fatt egenskaper be-
tingade av de ursprungliga berggrundsfdrhallandena.

Av speciellt intresse &dr ddrvid att studera de av-
snitt ldngs en stdrningszon med regional utstrdck-
ning, d&8r zonen dr utbildad i bergartsled med olika
egenskaper. Den avsdnkningsbild, som undersdkts i an-
slutning till den &stra av de undersdkta 6verskjut-
ningszonerna kan exempelvis till vdsentlig del ha

f&tt sin utformning p g a att zonen inom detta av-
snitt dr utbildad i Ogongnejs. Savdl sbder som norr
ddrom &dr zonen ddremot beldgen i mer Skiffriga berg-
artsled, wvilket normalt innebdr fbrsamrad vattenft-

ring.



Vattenfbringen i olika typer av sprickor och zoner &r
inte enbart beroende av bergart och genes. S&lunda kan
vattenfdringen dven i markanta stbrningszoner vara li-
ten. Orsaken dr ddrvid att forekommande sprickor till
stora delar &r lerfyllda. Inom Angeredsomradet har det-
ta framf8r allt visats gdlla skjuvsprickor och skjuv-
zoner med védstnordvdstlig strykning. Trots detta gdl-
ler inom stora delar av omradet att framfdr allt spric-
kor och zoner i denna riktning &dr tillr&dckligt Oppna

fér att pdverka grundvattenfdrhédllandena.

vid analysen av grundvattennivaftréndringar i samband
med tunneldrivningen konstaterades att brantstdende
sprickor, som star i forbindelse med Overskjutnings-
zonerna, har betydelse f6r grundvattenavsdnkning in-
om stora delar av omradet. Grundvattenavsdnkning har
belagts i borrhdal, som skdr tva Overskjutningszoner,
ndr gemensamhetstunnelns front drevs in i berggrunds-

partier med brantstéende sprickor och sprickzoner.

Seismiska unders®kningar har genomfdrts dels infdr pro-
jekteringen av tunnlarna, dels inom ramen f£6r undervis-
ningen vid Geologiska institutionen, CTH/GU. Vi konsta-
terade d&r att endast Overskjutningszonen &dr klart de-
tekterbar med den seismiska refraktionsmetoden, medan
det dr osdkert, om 6vriga svaghetszoner gdr att upp-
tédcka i berggrunden. En jadmférelse mellan resultaten
visar emellertid, att i liggandet till den O6stra av

de undersdkta Overskjutningszonerna &dr hastigheten

for den seismiska vagen ndgot nedsatt Over stdrre de-
len av detta delomrédde. Genomfdra infiltrationsf&rsék
visar ocksd sdvdl utgdende frén kvalitativa beddmnings=
kriterier som utifran transmissivitetsbestdmningar,att
berggrunden hdr i icke ringa grad &r genomsatta av

sprickor.

En del av de fdrsOksresultat,som vi inte kunnat bearbe-
ta inom ramen for detta projekt hoppas vi kunna ater-

komma till l&ngre fram.



Erfarenheter fran fdrsSksomrddet kan fdrvintas vara
giltiga i f6rsta hand inom omr&den med samma eller
likartade forh&llanden som i Angeredsomradet. S&dana
omréden dterfinns i forsta hand i Védstsverige. Likar-
tade grundvattenfdrhdllanden upptridder inom andra de-
lar av Sverige, ddr strukturstyrda zoner utgdr en do-

minerande del av det tektoniska mbnstret.






1 SYFTE, OMFATTNING OCH FORSKNINGSOMRADETS BELAGEN-
HET
1.1 syfte och omfattning

Avsikten med forskningsprojektet har varit att beskriva de
faktorer som bestdmmer grundvattnets bildning, strdmning

och dess r&relse mellan jord- och berggrund.

D& denna forskningsuppgift pabdrjades rédde dnnu pd manga
hdll den uppfattningen att man l&ngs en tunnel skulle kun-
na bestdmma en zon, med en viss bredd, ddr sdnkningen av

grundvattentrycket férvéﬁtas till en angiven niva&. Tunnels
djup under markytan forvéntades vara den avgbrande faktorn

for influensomradets utbredning.

Den nu genomfdra forskningsuppgiften har ndrmat sig pro-
blemkomplexet fran utgangspunkten att det genom analys av
berggrundens sprickmdnster och jordartsfdrdelning skall
bli m&jligt att gbra en mindre generaliserad beddmning.
Erfarenheten har ju ocksa visat, att det pd vissa stdllen
finns brunnar i jordlagren &ver en tunnel, som ej paver-
kas mdtbart, medan stora sdttningsskador, sannolikt or-
sakade av grundvattensdnkning, konstaterats pa flera hund-
ra meters avstand fran samma del av tunnelstrdckningen.
En analys av ovanndmnda slag, med avseende pd vattenfdr-
ande sprickor i berggrunden och jordartslagerfdlijd, foér-

klarar emellertid en sa&dan paradox.

I dag tillats ingen okontrollerad grundvattensdnkning vid
drivning av tunnlar. I tdtbebyggda regioner har forinjek-
tering i ndgon form blivit regel, l&dckvattenmingder och
grundvattentrycknivaer &vervakas noga. F6r att kunna
upprédtta ett &dndamélsenligt observationsn&dt £6r m&tning
av grundvatten i jordlager och berggrund fordras dock

att berggrundens sprickmbnster och jordartsfdrdelningen
r kdnd. Aven fO6r att kunna prognosticera grundvattensi—
tuationen, i de fall da injekteringen ej dr tillfyllest,

mdste sddana analyser genomfdras.
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Den allminna mérséttningen har belysts genom undersdkningar

i Angeredsomradet, Gbteborg, figur 1.

Fordndringen av grundvattenfdrh&dllanden speciellt tunnlarnas
inverkan hade d& redan varit foremdal f8r STEGA-gruppens in-
tresse som 1969 byggde ut observationsnidtet med sikte pa att
utreda detta. Initiativet till uppré&dttande av referensomri-
den kring G&teborg togs ocksa av STEGA-gruppen. (STEGA, 1974).
Hirigenom har forhéallandena dokumenterats for en ldngre tids-
rymd d&n vad den aktuella forskningsuppgiften omfattar, vilket
i hdg grad underldttat arbetet.

Forutsdttningarna for grundvattenstrtmning mellan jordlagren
och berggrunden dr svidra att mdta med dagens instrument och
mitmetoder. Jordlagrens struktur och lagringsférhallande samt
berggrundens med vattengenomtrdngliga zoners karaktdr, tek-
toniska sdrdrag och hydrauliska egenskaper, har hdrvid &dgnats

stor uppmdrksamhet.

De enskilda faktorer, som bestdmmer grundvattnets bildning
och strdmning i marken och grunden, har berdknats var for
sig. Vattenbalansen fér det undersdkta omradet i sin helhet
har det dock ej varit m&jligt att beldgga trots stora an-
strdngningar. Ddremot har ett fdrs8k att visa grundvatten=-

balansen for ett delomrade genomfdrts.

Under arbetets gé&ng har stora erfarenheter av olika under-
sBkningsmetoder och deras tillfdrlitlighet vunnits. Det
har dock endast delvis varit m8jligt att utvdrdera mate-
rialet inom ramen fO0r det nu genomf&rda projektet. Redo-
gbrelser fOr erfarenheter under de olika delundersdkning-

arna som t ex borrningsarbetet finns arkiverade.

1.2 ForsBksomrddets beldgenhet samt utbyggnad av

tunnlar och bebyggelse

Det understkta omradet dr beldget i Angered nordost om
Goteborg. Ar 1965 pabdrjades exploateringen av Angered

£f8r huvudsakligen bostadsbebyggelse. Den ursprungligen
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planerade stora byggnadsvolymen medfdrde en omfattande
utbyggnad av servicefunktioner sdsom vatten, avlopp, el,
tele etc. De r&dande grundforhdllandena i detta berg-
och leromrdde fdrsvarade avsevdrt en ledningsdragning
p& konventionellt sdtt. Fran kommunens sida undersdktes
darfér pd ett tidigt stadium mdjligheterna att fdrlidgga

huvudledningarna i bergtunnlar.

Genom det undersdkta omradet har tre bergtunnlar utfdrts:

Dagvattentunneln, &dven kallad Ldrjedtunneln, med en area
av 20 m?, dr dels avsedd f6r avledning av Lidrjedns hdg-
vattenfdring, dels fOr dagvatten fran Rannebergen, Ange-
reds centrala delar och s6dra Gardsten. Denna tunnel &r
beldgen ungefdr vid omrddets s8dra begrdnsning. Spill-
vattentunneln, med en area av ca 5 m?, utgdr en del av
Gbteborgsregionens Ryaverksaktiebolags huvudtunnelsystem.
F6rutom Angered-Bergum avses detta betjdna ytterligare
delar av Go&teborgsregionen. Denna tunnel gar strax sdder
om fOrsdksomrddets centrala del. Gemensamhetstunneln, med
en area av 18-21 m?, ddr ett flertal olika ledningar for-
lagts i samma tunnel, gar genom fdrsdksomrddets norra
del. (STEGA, 1974). Bergtunnlarnas l&gen framgdr av figur
2 och 3.

pProjekteringen av bergtunnlarna har utfdrts av Sydsvenska
Ingenjdrsbyridn AB (SIB). De geologisk-tektoniska understk-
ningarna i samband med projekteringen var uppdelade i tva
etapper. I den fOrsta etappen bedrevs undersdkningarna
8versiktligt med syfte att med utgéngspunkt frén stads-
planemdssiga synpunkter, tekniska krav, berggrundsfdr-
h&llanden etc bestdmma optimala tunnelstrdckningar. Denna
dversiktliga berggrundsunders8kning omfattande granskning
av tidigare utfdrda grundundersSkningar, flygbilds- och
kartanalys, fdltkartering och utfdrande av seismiska mat-
ningar. D& man efter ndmnda premisser kunde fastldgga ett
mera definitivt fdrslag till strdckningar utfbrdes i en
andra etapp detaljerade understkningar. Under detta skede

av undersdkningen utfdrdes kompletterande fdltkarteringar,
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analys av geologiska och tektoniska f&rhdllanden samt
bergkontrollborrningar i de f6reslagna tunnelstrédck-

ningarna.

I samband med utspré&ngningen av bergtunnlarna karterades
dessa med avseende pd bergarter, tektonik, lervittring
och inldckande grundvatten. Aven denna kartering har ut-

f8rts av Sydsvenska Ingenjdrsbyran AB.

Den ursprungligen f£6r ca 90 000 invanare planerade stads-
delen omprojekterades under de fdrsta aren av 1970-talet
till att rymma ca 25 000 invanare. Sommaren 1975 pdbdrja-
des schaktningsarbeten f£8r Angereds centrum. Dessa schak=
ter kom att omfatta sddra delen av f8rsdksomriddet. Sdledes
erhdlls en mdjlighet att inspektera jordlagerf&liden ned
till berggrunden inom stora ytor. Dessutom frilades berg-

grunden och bortsprédngdes delvis.

Jordmassorna r&jdes av med schaktvagnar, varfdr observa-
tionsrren méste borttagas innan arbetet pabétrjades. Det
var ddrfdr inte m6jligt att med entreprendrens hjdlp disse-
kera jordlagren omkring vara f8rsdks- och observationsrdr.
Schakten dokumenterades emellertid omsorgsfullt efter far-
digstédllandet, varvid vdrdefull information om jord och

berggrund erhdlls.

Flera av observationsrdren i savdl berg som jord, speciellt
i den norra delen av fdrsdksomraddet, finns alltjdmt kvar
och kan komma till anvd@ndning vid en eventuell uppf&lj-

ning av byggprocessens fortsatta inverkan pa omradet.
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2 UTFORDA UNDERSOKNINGAR

De tidigare ndmnda undersdkningarna i samband med projekt=
eringen bildar ett viktigt basmaterial till det aktuella
forskningsprojektet. Till detta kommer det av STEGA ut-
Skadenidtet £8r grundvattenobservationer. For att genomfdra
forskningsprojektet har dock kompletterande undersdkningar
utférts pd en rad punkter. Dessutom har omfattande och méng-
facetterade undersdkningar genomfdrts i det specialstudera-
de omraddet som denna rapport behandlar. Nedan fdljer en be-
skrivning av de kompletterande unders8kningarna samt ges

syftet med de olika momenten.

2.1 Berggrund

De tidigare ndmnda undersdkningarna i samband med pro-
jekteringen bildar ett viktigt basmaterial till det
aktuella forskningsprojektet. For att genomfdra detta

har dock kompletterande undersdkningar utfdrts p& en rad
punkter. Nedan f&ljer en beskrivning av de kompletterande

understkningarna samt ges syftet med de olika momenten.

2.1.1 Detalijkartering

En detaljerad geologisk-tektonisk kartering har utfdrts.
Hirvid karterades berggrunden med avseende pa samman-
sdttning, omvandlingstendenser och sammanh&llning inom
olika avsnitt. Samtidigt utf8rdes observationer rdrande
berggrundens deformationsmdnster med avsikt att urskilja
ostbrda, "tdta"™ bergblock och Oppna, vattenfdrande sprick-

eller krosszoner. Karteringen utfdrdes pad kartblad i skala

1¢1 000, figur 2, visar en Oversiktskarta i skala 1: 2 000

och figur 5 moment 3.2 en bergartskarta.
2.1.2 Kartering av utfdrda bergtunnlar

vid den ursprungliga tunnelkarteringen gjordes ingen diffe-
rentierad kartering av olika tektoniska element. F&r att
f4 en mer detaljerad bild av olika zoners intensitet, frek-

venser av sprickor, sprickors och zoners strykning och
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stupning etc gjordes ddrfbr inom ramen fOr detta projekt

en mer detaljerad och differentierad kartering av tunnlarna
inom undersdkningsomrddet. Utfdrda sprutbetongfbrstdrk-
ningar omdjliggjorde dock kartering inom vissa avsnitt.
Sdrskilt markant var detta i gemensamhetstunneln. For att
fa en sa god bild som m8jligt dven inom dessa avsnitt stu-
derades de inklddda tunnelvidggarna och taket med avseende
p& ojdmn tunnelprofil, blockstorlek, sprickriktningar etc.
Dessa observationer jadmfbrdes och sammanstdlldes sedan med
den ursprungliga tunnelkarteringen. I samband med den komp-
letterande karteringen gjordes &ven observationer pd i
tunnlarna inldckande vatten, typ av sprickor och zoner

som var vattenfdrande, omfattning etc. Lickagepunkterna
markerades i tunnlarna f&r att observationer pa ett ev
Skat lédckage skulle kunna gbras i samband med infiltra-

tionsforsok.
2.7.3 Insamling av tunneldrivningsdata

Data fré&n tunneldrivningen sasom indrift, injektering

och forstdrkning har samlats in f&6r att ge en sa total
bild av berggrundsfdrhédllandena som mdjligt. Indrifter har
plottats mot avsinkningar i observationsrdr och observa-
tionsbrunnar i berg, vilket givit information om de stora
grundvattenférande zonerna i berggrunden. Uppgifter om
utfdérd injektering har kompletterat observationerna om in-
ldackningen i tunnlarna och p& s& sdtt har dven detta givit
information om vattenf&rande zoner. Vidare har samman-

stdllningar av forstdrkningsdata givit en bild av de olika
zonernas beskaffenhet.

2.1.4 K&rnborrning

Tvd kdrnborrhdl har utférts inom undersdkningsomradet.
Liget pd& kdrnborrhdlen framgdr av figur 3. Kdrnborrhdalen
har utfdrts f6r att kontrollera bergkvaliteten inom tva
tektoniska zoner. Nedan f&ljer en kort beskrivning av

respektive kdrnborrhal.
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TECKENFORKLARING BORRPLAN

SONDERINGAR

O Enkel sondering
@ Dynamisk sondering (fallhejare)

Sondering till f&rmodad fast
botten

Sondering till f&6rmodat berg
(s k bergsvar erhdllet)

Bergsondering minst 3 m under
f6érmodad bergyta

D:o samt undersdkning av borr-
kax

Kdrnborrning

0 0O O >0 -0

PROVTAGNING

Stdrda prover tagna genom
@2 skruvborrning och genom upp-
spolning i undersdkningsror

HYDROLOGISKA BESTAMNINGAR

E) Grundvattenniva bestdmd vid korttids-
observation i Oppet grundvattenrdr

Grundvattennivéd bestdmd vid langtids-
observation i Oppet grundvattenrdr

g) Infiltrationsf&rsdk
\v NederbSrdsmétare (KTH)

BORRHALSBETECKNINGAR

B1 - B11 Bergborrh&l BFR

KB1 -~ KB2 K&rnborrhd&l BFR (@ 22 mm)
301, 302, 312 Bergborrha&l STEGA

U1l - 027 Understkningsrdr BFR

s7, 810 - 812 Observationsrdr BFR

418, 419, 428 Observationsrdr STEGA
429, 439

8l
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Kdrnborrhdl nr 1 @ 22 mm utfbrdes vertikalt. Avsikten
med borrhdlet var att bestidmma ldge och karaktdr pa en
formodad O6verskjutningszon. Enligt berdkningarna skulle

denna zon nas ungefdr 26-28 m under markytan.

Den genomborrade berggrunden bestdr huvudsakligen av
gnejs med granodioritisk sammansdttning. Bergarten genom-

sitts stdllvis av sliror. Inlagrade l&ngs gnejsens for-.

skiffringsplan finns mindre avsnitt av pegmatit och am-
fibolit.

Enskilda sprickor genomsldr berggrunden ned till 27,2 m
under hdllens yta, ddr den férmodade Overskjutningszonen
ndddes. Efter ca en halv meter uppvisade kd&rnan ater "bra
bergbeskaffenhet". Borrningen avbrdts 29,36 m under hdl-

lens yta p g a spolvattenfdbrlust.

Kirnborrh8l nr 2 @ 22 mm, som lutar 60° fran horisontplanet
mot sdder, utfdrdes for att bestdmma bergbeskaffenheten

inom en brantstdende skjuvzon. Iakttagelser vid ytkarte-
ringen av de blottade partierna i anslutning till borrhdlet
antydde en mindre skjuvzon. Vid besiktningen av gemensamhets-
tunneln (betonginkl&ddd)konstaterades vattenldckage ldngs

brantstdende sprickplan, som beddbmdes tillh&ra zonen.

Bergarten utgdres av gnejs med granodioritisk sammansdttning.
Stallvis genomsdttes gnejsen av sliror. Inlagrade l&dngs
gnejsens foOrskiffringsplan finns mindre avsnitt av peg-

matit och amfibolit.

Kdrnan visar, att berggrunden inom skjuvzonen uppbyggs av
sprickrika partier &tskilda av mer hela berggrundsavnitt.

Borrningen avbrdts efter 25,46 m.
2.1.5 Observationsbrunnar i berg
Sammanlagt 11 observationsbrunnar i berg har utfdrts med

sdnkborrmaskin @ 105 mm inom omradet. Ldget pa& observa-

tionsbrunnarna framgdr av borrplan, figur 3. Malsdttningen
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vid placerandet av observationsbrunnarna har varit att des-
sa skall trdffa olika tektoniska zoner och p&d sa sdtt ge
information f6r fdrstdelsen av grundvattenkommunikationen
inom omradet. Nedan f&ljer en kort beskrivning av respek-
tive observationsbrunn. Betr léingdmdtning och beldgenhet av
punkt 342 se figur 30, sid 109.

B 1 Borrhalet har placerats i en brantstdende sprick-
zon som med WNW-lig strykning korsar spillvatten-
tunneln vid l&ngdmdtning 0/800. Uppkrossningen
dr liten i zonen, men da& inl&dckning f£8rekom vid
tunneldrivningen och l&ckage &dven upptrddde ef-
ter utfbrda injekteringar, bedtmdes zonen kunna

ha en viss inverkan pd omkringliggande omraden.

Sulan pa den sdder om borrhd&let beldgna spill-
vattentunneln &r beldgen pd ca + 23,5 m medan
borrhdlet ndr ned till + 23 m.

B 2 Borrhalet &r placerat i en brantstéende sprick-
zon som skdr gemensamhetstunneln ca 100 m vis-
ter om punkt 342. Trots att uppkrossningen i
zonen 8r relativt liten fbrekom flera vatten=-
lackage vid tunnelkarteringen och injektering

har utfbrts.

Borrhalet gjordes 25 m djupt. Efter renbldsning
uppmidttes en relativt langsam stigning av vat-
tennivan. Sulan pd gemensamhetstunneln ligger

i ndrheten av hdlet pa nivan ungefidr + 42 m.

Borrhdlsbotten motsvarar nivadn + 50 m.

B 3 Borrhédlet placerades sa att det skulle trédffa
en vdstligt stupande O6verskjutningszon ungefér
p& nivén 30-35 m under markytan. Inom detta av-
snitt forekom ocksad flera stdrre slag i berget.
Borrhdlet passerar salunda den "hela" berg-
skivan 6ver zonen, det s k hdngandet, gar ige-
nom krosszonen och ner i det "hela" berget un-

der zonen, det s k liggandet.
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Gemensamhetstunneln norr om borrhdlet har sin
botten p& ungefidr + 40 m. Borrhdlet gar ned
till + 38,5 m.

Borrhdlet placerades sa att det ungefdr pd ni-
vdn 35 m skulle skdra de stora ostligt stupan-
de slag som iakttagits i gemensamhetstunneln
omkring sektion 0/800. Flera avsnitt med sprick-

igt berg registrerades vid borrningen.

Stignings= och sjunkningsmdtningar p& nivéan
36 m visade emellertid bade ldngsam stigning
och sjunkning. Borrhélet foérdjupades ddrfdr
till 46 m f6r att nd den vdstligt stupade
krosszon som korsats av borrh&l 3 och korsar
tunneln ungefdr i sektion 0/800. vid fdrnyade
stignings- och sjunkningsmdtningar gick hélet

ej att fylla upp.

Gemensamhetstunnelns botten ligger ungefdr péa
nivdn + 40 m, medan borrhdlsbotten motsvarar

nivdn + 35,5 m.

Borrhélet &r placerat i samma bergplint som
borrhal 3. Avsikten med halet var att under=-
s8ka om den krosszon, som genomborrats i borr-
hdlen 3 och 4, kunde aterfinnas i bergplintens

sddra del.

Borrhalet utfdrdes till en bdrjan till ett dijup
av 30 m. Ingen stigning eller sjunkning kunde
emellertid konstateras, varfdr hdlet fordjupa-
des till nivdn 48 m under markytan. Hdr kunde

en mindre stigning och sjunkning konstateras.

Den ndrliggande spillvattentunneln har i sek-
tion 0/800 sulan ungefdr nivdn + 23,5 m. Borr-

hdlsbotten ligger pa ca 34 m.
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Borrhélet placerades s& att det skulle skdra
den 6verskjutningszon, som korsar gemensamhets-—
tunneln i sektion 0/495 och spillvattentunneln
i sektion 0/460. Borrhalet ber&knades trédffa
zonen p& ca 45-50 m djup. Vid djupet 45 m re-
gistrerades trasigt berg, vilket efter fort-

satt borrning avldstes av helt berg.

Den norr om hdlet beldgna gemensamhetstunneln
har i botten nivén + 35 m medan den s&der om
hdlet belidgna spillvattentunneln har sulan pa
nivdn + 23 m. Borrhdlet ndr ned till nivén

+ 20 m.

Avsikten med borrhdlet var att utrdna berg-
grundens grundvattendrédnerande effekt kring
r&r U 15. Borrhalet placerades s& att det
skulle sk8ra den férmodade fb6rlédngningen av
en brantstidende sprickzon, som med nordbst-
lig strykning korsar gemensamhetstunneln i
ldngdmdtningen 0/925. Sprickzonen antydes
gseismiskt sbder om gemensamhetstunneln ge-
nom avsnitt med berghastigheter kring 4500
m/s. For att £3 optimalt utbyte av borrha-
let gradades det 20° fran vertikalplanet i
NW-1lig riktning.

Resultatet fran borrningen visar pd ett
"helt" berg med endast nadgra fi& enstaka
storre sprickor markerade. Borrhdlet ut-
fordes till ett dijup av 42,8 m (motsvaras
av nivadn + 33,59 m). Vid renblasning res-
pektive vattenpafyllning av borrhdlet kun-
de ingen sﬁigning eller sjunkning konsta-

teras.

Avsikten med borrhdlet var att skéra den
brantstaende spickzonen, som med NW-1lig

strykning skdr gemensamhetstunneln ca 120
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m vdster om punkt 342. S8der om gemensamhets-
tunneln antyds sprickor seismiskt genom av=
snitt med berghastighet kring 4500 m/s samt
topografiskt genom en NW-SE-lig bergsdnka.
Borrhdlet &r gradat 20° fran vertikalplanet

i SW=lig riktning.

Resultatet fr&n borrningen visar genomgdende
relativt ldga sjunkhastigheter. En zon med
s6nderkrossat berg noterades p&d nivan ca 32-
33,5 m under markytan. Borrhdlet avslutades
efter 42-48 mborrning. Det motsvaras av ni-
vdn + 34,43 m. Sulan pd8 den nidrliggande ge-
mensamhetstunneln ligger pé& nivan ungefér

+ 42 m. Efter renbldsning av hdlet konstate-
rades en mindre stigning. Borrhalet visade
vid vattenpédfyllning ca 4 m sjunkning pa 30

minuter.

Avsikten med borrhdlet var att fa ytterligare
en mdtpunkt i den vdstligt stupande overskjut-
ningszonen. Borrhdlet placerades intill kdrn-
borrhal 1 och utftrdes vertikalt.

Borrsjunkningsdiagrammet visar, att en mar-
kant svaghetszon korsas av borrhdlet ungefar
pd djupet 26,5-27,5 m under markytan. Detta
resultat Overensstdmmer vdl med resultatet
frédn kdrnborrningen. Borrhdlet avslutades
efter 40,4 m borrning, vilket motsvarar ni-
vdn + 38,08 m. Vid sjunkningsm&tningen gick
hdlet ej att fylla upp Over svaghetszonen

omkring 27 m. Stigningsmdtning dr ej utfdrd.

D& B7 e]j visade nidgon grundvattendridnerande
effekt 1 berggrunden kring r&r U15 utfdrdes
ytterligare ett borrhal i ndrheten av rdr
U15. Avsikten med detta var att korsa en

brantstdende sprickzon med strykningen unge-
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far N 70° W. F&r att n& optimalt resultat gra=
dades borrhilet 20° fran vertikalplanet i NNW-

lig riktning in mot denna sprickzon.

Borrsjunkningsdiagrammet visar flera avsnitt
med sdnderkrossat berg ca 21-21,5, 32-32,5,
36,5-38,5, 39,5-40,5, 41,5=-45 m under markytan.
Borrhdlet avslutades 45 m under markytan, vil-
ket ungefidr motsvarar nivan + 32,13 m. Vid ren-
bl&sning respektive vattenpdfyllning av borr-
hdlet kunde en mindre stigning och sjunkning

konstateras. (2 m/30 min).

B 11 Avsikten med detta borrhal var att s&der om
gemensamhetstunneln skdra den brantstdende
sprickzon, som med NE-lig strykning korsar
gemensamhetstunneln i ldngdmdtningen 0/925.

Norr och s&der om gemensamhetstunneln indi—
kerades zonen topografiskt genom en bergsidn-

ka i NE-SV-1lig riktning samt i viss mdn seis-
miskt genom berghastigheter mellan 4200 och 4500
m/s. Borrhdlet gradades 20° fréan vertikalpla-

net i SE-lig riktning.

Resultatet fran borrningen visar flera mindre
avsnitt med s&nderkrossat berg, ca 16,5-17 m,
22=-23 m och 25,5-26 m under markytan. Borr-
ningen avslutades 43,4 m under markytan, mot-
svarar nivadn + 34,7 m. Vid vattenpafyllning
av borrhélet erh&lls en snabb sjunkning (ca
10 m/30 min). Stigningsmdtning gick ej att

utféra p g a att mdtdonet fastnade i en spricka.

2.2 Jordlager

Jordarterna i omradet var vid forskningsprojektéts start
belagda genom dels de unders®kningar som utfdrts infdr
projekteringen av Angered, dels de grundvattenobserva-
tionsndt som uppridttats av STEGA. S&lunda var jordarts-
férdelningen i ytan och 1agerf61jdén kd&nd i grova drag.

Under den nu genomfdrda forskningsuppgiften fbretogs ett



stort antal borrningar varigenom kunskapen vidxte ut ytter-

ligare till en detaljerad bild av jordartsforhallandena.

2.2.1 Jordartskartering - Ingenjdrsgeologisk karta

Den jordartskarta som arbetats fram redan under STEGA's
regi har efter en mindre revision legat till grund f&r
’en cmarbetad jordartskarta. Jordartsfbrdelningen i mark-
ytan inom den intensivstuderade delen av fdrsBkomradet
presenteras pd den ingenjorsgeologiska kartan, figur 14
i moment 3.4.2. Pa denna karta aterfinns &dven uppgifter
om jordlagrens mdktighet och fbrekomsten av friktions-
material under lerlagret. Friktionsmaterial under ler-
lagret redovisas dock endast under fo6rutsdttning att
det 8r mer &n 0,5 m m8ktigt. Tunnare friktionslager un-
der leran har d8rfdr stdrre utbredning &n vad som fram-

gdr av kartan.
2.2.2 Borrning i jordlagren

Inom undersdkningsomradet har under tiden november 1972-
november 1974 utférts 27 undersdkningsrdr, 12 skruvborr-
ningar samt ca 50 slagsonderingar. Borrhalens ldgen fram-
gar av figur 3. Slagsonderingarnas l&dgen &dr e] redovisa-
de 1 plan men ligger till grund f&r bergniva- och ingen-
jorsgeologisk karta, figurerna 4 och 14. Numren anger
borrningarnas kronologiska ordning. Unders&kningsrdren
har drivits i tre omgadngar. R&r U1l = U7 utfdrdes i novem-
ber 1972. F6r beddmning av var dessa rO6r skulle placeras
anvdndes dels dldre borrningsresultat, dels fbretogs
skruvborrning S1 - S6 och 5 slagsonderingar. Skruvborr-

ningarna S7 - S12 utfdbrdes under januari 1973.

Med vdgledning av grundvattennivderna fran de 7 fbrsta
understkningsrbren och ca 25 nya slagsonderingar utfdr-
des under februari och mars 1973 r&ren U8 - Ul4. Utgaende
fr&n nivdmidtningar i de fdrsta 14 undersdkningsrdren kunde

en principiell grundvattennivdbild f6r omradet uppritas.
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R6rndtet fértdtades under september 1973 med r&ren U15 -
U24 £6r att utrdna oklara punkter i den fdrra nivabilden
och i ndgon mdn utdka forsbksomradet. Infdér denna rir-
drivning utf&rdes ca 15 slagsonderingar £08r jordsdjups-
bestdmning. Under 1974 drevs rdren U25 - U27 £8r att

fértdta rbrndtet i ndgra intressanta punkter.
2.2.3 Dokumentation av schakter

Genom att byggandet av Angered centrum i bantad form pa-
bbrjades sommaren 1976, har ocksd stora schakter tagits
upp inom sddra delen av undersdkningsomradet. Det blev
darigenom méjligt att kontrollera de observationer av
jordartslagerfdljden, som gjorts tidigare, och i viss man
att kontrollera undersSkningsmetodernas tillfdrlitlighet.
Dessa stora schakter mo6jliggjorde dessutom en sidker doku-
mentation i efterhand av de fdrhéllanden, som &r viktiga

£8r den hydrogeologiska utvdrderingen.

Dokumentationen genomfdrdes aug -76 och resulterade i
ett stort antal fotografier och uppritning av lagerfdlj-
der samt kartor, som visar var observationerna gjordes
jadmte beldgenheten av provtagningsplatser. Endast en
mindre del av detta material kan redovisas hdr. Den
dterstaende delen finns arkiverad p& Geologiska insti-
tutionen, CTH. Strukturer framtrdder visserligen bdst
pa putsad vigg som f8tt torka men ingen tid fanns f&r
arbete i tvd steg som hidrigenom blir f&ljden. Under
filtarbetet médste i stor utstrdckning de "rda" vdggar-
na utnyttjas. De stora ytorna i schakterna mdste givet=-
vis ocksa fotograferas i det skick som grédvmaskiner

och schaktvagnar l&dmnat efter sig. Grdnsen mot under-
liggande berg studerades emellertid noga vid dokumen-
tationstillfdllet, varvid ev mellanlagrande friktions-
material grdvdes fram. Eftersom torksprickor genomsat-—
te schaktvdggarna hade vdlputsade observationsviggar
erfordrat avsevdrda arbetsinsatser. P4 grund av tids-

brist och med risk att atgdrder pad arbetsplatsen skul-
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le kunna omintetgdra vara ansatser beddmdes det ej rim-
ligt att i stOrre utstrédckning £O0r hand schakta fram
och iordningsstédlla alla de ytor som utvaldes f£3r de-
taljstudium. De ytor vi arbetat med vid detaljstudiet
var emellertid &ndamé&lsenliga for lagerf&ljdsbeskriv=-
ningar och provtagningar genom att de enskilda lagren

framtriddde v&dl i den uttorkade leran.

2.3 Geofysiska unders8kningar

2.3.1 Refraktionsseismiska mdtningar

Refraktionsseimsisk m&tning har anvints f8r att bestidm-
ma jorddjup och lokalisera svaghetszoner i berggrunden.
En mindre del av undersdkningsomradet &r mycket vil
tdckt med seismiska profiler. I kombination med borr-
ningsresultatet ger detta en god bild av bergtopograﬁ-

fin samt anvisningar om bergbeskaffenheten.
2.3.2 Magnetometriska och geoelektriska mdtningar

Inom ramen fO0r undervisningen i geofysik vid Geologiska
institutionen,CTH/GU, har magnetometriska totalfdltsmit-
ningar genomfdrts. Susceptibilitetsmdtning har fdreta-
gits i gemensamhetstunneln, pd berghidllar och borrkdr-
nor fran k&drnborrhal nr 1. Geoelektriska resistivitets-
midtningar med bade likstrbms och vixelstrbmselement har

ockséd provats.

2.4 Hydrogeologiska undersdkningar

Grundvattenbildningen 1 ett omréade styrs av nederbdrd,
magasinering, avdunstning och avrinning. Att bestdmma
storleken av dessa tre parametrar med tillrdcklig nog-
grannhet dr ofta var f8r sig en stor uppgift. Detta be-
domdes ej f& ta en fOr stor del av resurserna i ansprak -
f6r en forskningsuppgift med mélsdttning att beldgga
grundvattenstrmningen mellan jord- och berggrund. Ne-
dan foljer en kortfattad redogbrelse for vilka hydro-

geologiska delundersdkningar som genomfdrts.



2.4.1 Nederbdrd

Nederbdrden har noga registrerats alltifran projektets
start. Det beddmdes ndmligen nddvdndigt att k8nna neder-=
bordstillfédllen och nederbdrdsmédngder vid analys av
grundvattennivafdridndringens orsaker. Utdver de neder-
bdrdsstationer SMHI och G&teborgs kommun har i omgiv-
ningarna installerades vid projektets start tre stycken
accunulerande nederbdrdsmidtare fOr mdtning av nederbdrd

inom omré&det. Avdunstningens storlek har ej métts.

2.4.2 Avrinning

Avrinningen frén omridet kunde endast bestimmas fdr en
mindre del. Denna del torde dock i detta avseende vil
representera hela fdrs8ksomrddet. Avrinningen i tunn-
lar kunde, trots att en métstation upprdttats redan
vid byggandet av gemensamhetstunneln och trots stora
anstrangningar under hela fOrsokstiden, ej bestimmas
pa ett tillfredsstdllande sitt.

2.4.3 Infiltrationskapacitet och markvatten

Infiltrationskapaciteten har bestdms med dubbelringsin-—
filtrometer p& 10 forsdksplatser. Markvattenhaltens for-
dndring inom omradet har bestdmts med sdvdl radiometrisk

metod som med konventionell provtagning.

Markvattenforh&llandena i omrddet har belagts dels ge-
nom konventionell provtagning och vattenhaltsanalys,
dels genom mdtning med radiometrisk djupsond i grund=-
vattenobservationsr&rens 6vre del. Markvattenprofilens
uppvdtning och uttorkning har hdrigenom i viss man kun-
nat f6ljas. Provtagningen har omfattat den Oversta me=-
tern av lagerfdliden. Darunder finns endast vidrden

frédn mdtning med radiometrisk djupsond. Arstidsbund-

na variationer har hdrvid konstaterats ned till mer

gn fem meters djup i sadana ldgen ddr grundvattnet

dr avsidnkt.

29
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2.4.4 Undersdkningsrdr och observationspunkter f£O6r

grundvatten

Jordlagren under de ytliga marklagren har undersdkts ge-
nom borrning. Eftersom i flera fall avsikten samtidigt
varit att upprédtta observationspunkter f£or mdtning av
grundvattennivan anvidnds somldsa stalrdr SMS 327 51-60.
Rbren, som levererades i 1,5 m ldngder, &dr gdngade och
forsedda med utvdndig muff. Silrdret har Oppen nedre &n-
da och &r i underkant f6rsett med muff. Silrbrets man-
telyta dr pd den nedre metern uppborrad med 2,5 mm hal
c¢/c 2 cm. ROren har neddrivits med hejarbock. Efter var-
je neddriven rérldngd har rdren spolats ur och spolvat-
tenfbrlusterna har uppmdtts. P& grund av att spolvatten-
overtrycket Okas med borrningsdjupet Over grundvatten-
ytan dr inte spolvattenftrlusterna direkt jadmfbrbara.
Nadgon korrektion fOr tryckh&jden har ej gjorts men spol-
vattenfdrlusterna ger &nda viss information om vatten-
genomsldpplighet i genomborrade lager. Spolvattenflr-
lusterna i lera har varierat frédn 0 till 38 1/min. Me-~
dianvidrdet fOr vattenfdrlusten pa& de genomsldppliga
nivderna var 0,3 1/min ndr hdnsyn ej tagits tili varie-
rande tryckhdjd. Det rédtta vidrdet bor alltsd ligga l&ag-
re. I friktionsmateriallagret ndrmast berget varierade

spolvattenfdrlusten mellan 0 och 50 1/min.
2.4.5 Sjunknings- och stigningsmdtning

Mdtning av vattnets sjunkning och stigning i bergborr-
h&l genomfdrdes i samband med bergborrningen av borr-
ningsentreprendren samt i kdrnborrhdl och vid drivning
av undersdkningsrbren i jord av oss sjdlva. Metoden

ger endast kvalitativa uppgifter eftersom vattenfdr-
lusten bestdmts genom att réret forst fyllts till
gverkanten och ddrefter avsdnkningen per minut upp-
médtts. Vattnet tryckhdjd har varierat fran mdtning

till m8tning, och vattenfdrlusterna &dr inte direkt
jdmfS8rbara. Vidrdefulla uppgifter om sprickor resp

permeabla skikts forekomst erhdlls emellertid.
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F&r bergborrhdlen (diameter 104-111 mm) uppritas stig-
nings- och sjunkningsdiagram fodr nivaerna 15 resp 30 m
under markytan samt vid borrningens avslutande i varije
borrhal.

2.4.6 Loggning av bergborrhal

Loggning av bergborrhal 1-6 utfdrdes under medverkan
frédn Institutionen f&r kulturteknik, KTH. Med loggens
hjdlp konstaterades férekémst av sprickor, borrhdlets
diameter samt under grundvattenytan sjdlvpotentialen
och resistiviteten. Sistndmnda mdtning antyder f&re-
komsten av stagnant vatten respektive strdmning av
grundvatten genom sprickor. Dessutom konstaterades

vid loggningen att det p& grund av &verkan ej var mdj-
ligt att né& botten i samtliga hal. Resultatet av logg-
ningen har arbetats in i redogbrelsen f8r de olika

borrhalen.
2.4.7 Hydrauliska f&rsdk

Efter fdrdigstdllandet av de fbrsta observationspunk-
terna f6r grundvattenmdtning genomfdrdes en rad hydrau-
liska undersdkningar i de olika borrhdlen. De grundvatten-
f8rhdllanden som inledningsvis konstaterades inom omradet
styrde sedan utbyggnaden av ett fortdtat observationsndt.
Parallellt med de senare etapperna av borrningsarbetet

genomfbrdes en rad hydrauliska undersdkningar.

Slugtest har provats i sdvdl berg-= som jordborrhdl. Me-
toden (se Cooper 1967 och Papadopulus 1973) ger en mdj=
lighet att bestdmma transmissiviteten 1 en sluten akvi-

fer.

Metoden innefattar ett momentant tillfdrande eller bort-
ledande av en k&nd vattenvolym fré&n en brunn. Normalt
kan endast en liten vattenvolym tills&ttas momentant i
en brunn. Av detta skdl &dr verkningarna av den tillfor-

da vattenmdngden vanligen inte mdrkbara i akviferen bort-
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om brunnens omedelbara n&rhet. DErfdr gdrs vattennivamit-
ningarna endast i den testade brunnen. Allvarliga fel kan
erhdllas om brunnen inte helt penetrerar akviferen eller

har f8r kort filterl&ngd.

I stdllet fo6r tillforandet av en vattenslug har i var f&r-
sOksserie ett stort sdnklod av kdnd volym pldtsligt
sldppts ned under vattenytan. FOrdelen med detta &dr att
starttidpunkten blir mera vdldefinierad &n ndr vatten
hdlls i brunnen och helt eller delvis rinner ned utef-

ter brunnsvidggen. Vattennivamidtningarna mdste snabbt

pabbrjas efter jamviktsstdrningen i brunnen.

Testen utgdr ett enkelt sdtt att best&mma punkttrans-
missiviteter. I vissa typer av grundvattenundersdk-:
ningar kan ett stort antal sadana punkttransmissivite-
ter ofta vara av stbrre vdrde dn ett enstaka virde pa
transmissivitet erhdllet vid ett la&ngvarigt pumpfdrsék.
Eftersom transmissivitetskoefficienten, bestdmd wvid
testen, vanligen hd&nfdr sig till materialet ndra in-
till brunnen, kan okritiskt anvdndande av resultaten
leda till felaktiga slutsatser. Trots detta gor test-
metodens enkelhet forfarandet f&rsvarbart under fOr-
utsdttning att de antaganden som teorin bygger pd vid-
sentligen dr uppfyllda och testens begrdnsningar till

fullo inses.

Tillrinningen till testbrunnar i légpermeabla forma-
tioner &dr ofta for lag for att tilldta provpumpningar
av dven relativt kort varaktighet, och slugtesten blir
en av de fa tillgdngliga f&dlttestmetoderna. Resultat

dterfinns i Tabell 7 moment 8.6.

FOr att ndrmare studera utvalda sektioner av bergborr=-
hdlen med avseende pd eventuella sprickors hydrauliska
egenskaper har f£f8rsdk med tdtningsmanschetter genom-

forts. Arbetet med sadana dr ganska tidsddande men kan
ge detaljerad information. I f&rsta hand &r denna kva-

litativ, men under vissa fdrutsdttningar kan &ven kvan-
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titativ information betr&ffande vattenomsidttningen erhdl-

las for skilda delar av den genomborrade bergmassan. Myc-

ket’viktigt dr att manschetterna kunnat anvdndas fo6r kon-

troll av om foderrdren infdrts tdtt i berget eller om det

lidcker in vatten fran jordlagren.

Ovanfdr grundvattenytan kan manschetten flyttas succes-
givt neddt i borrhdlet, varvid nivadn f6r ev inldckande
vatten och ddrmed sprickor lokaliseras. Aven didr -sido-
berget dr torrt kan genom en pa samma sdtt genomférd
successiv forflyttning av manschetten nedat, vattenge-
nomsldppliga sprickor konstateras. Detta utfdrs genom
att tillsdtta en bestdmd mingd vatten Sver manschetten.
P& varje niva som skall understkas astadkommes hdrige-
nom ett vattendvertryck i borrhdlet, varigenom vatten

kan infiltreras i permeabla sprickor.

Under grundvattenytan kan en avspdrrad del av borrhdlet
undersbkas pé& samma sdtt genom slugtest, se ovan. Hir-
vid erhalls upplysning om drdnering av borrhdlet jdmte
permeabiliteten f£6r understkta delar av detsamma. Det-
ta krdver dock att berget inte har alltfdr lag genom-

sldpplighet.

Svadrigheterna med manschettfdrsdken dr manga. Framfor
allt dr arbetet tidskrdvande. Det &dr ocksd svart att
avgdra, om manschetten tdtar ordentligt mot borrhals-
sidan. Betrdffande utvdrderingen av resultatet méste
man ocksd minnas, att 8dven om man vet storleken péa
vattendvertrycket ovanfdr en spricka, sd vet man inget
om totala trycket, eftersom man inte kdnner sprickans
ursprungliga vattentrycknivad. Det hdnder t ex att en
jamviktsnivd stdller in sig ovanfdr en spricka pa

grund av vattendvertryck i sprickan.

Det dr svart att jédmfdra mdtningar, utfdrda vid olika
tillfdllen, eftersom trycknivan i sprickor respektive
vattenytans jamviktsldge wvariérar mellan olika md&ttill-
fdllen.
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vid jdmfdrelse av olika mdtningar dr det givetvis viktigt,
att man jadmfor olika fOrstk med samma vattendverhdjning.
Ett sdtt att i viss man kompensera fOr olika vattendver-
hdjningar &r att ange 6verhdjningen vid tiden t sasom ht/
hO’ dar ho

att drdnaget enbart dr beroende av vattentryckhdjden, vil-

dr Overhdjningen vid tiden 0. Detta kraver dock

ket inte dr helt sant, eftersom friktionsfdrluster, turbu-

lens, m m kan uppsta.

Injektionsfdrstk eller djupinfiltration har genomfdrts i
gdvdl berggrund som jordlager. Avsikten med detta har va-
rit att bestdmma samma geohydrologiska paramétrar som vid
en provpumpning. Anledningen till att detta f&rfarande val-
des dr att grundvattennivdn i savdl jord som berggrund var
sd kraftigt avsdnkt att en provpumpning skulle medfdrt av-
sevdrda praktiska problem. I flera fall skulle en ytterli-
gare sdnkning av nivadn i observationspunkterna har torr-
lagt dessa helt. Resultaten av dessa f&rsdk redovisas dels
nedan, dels inom ramen f&r forskningsprojektet "Djupinfilt-

ration" (Carlsson, 1978).

2.4.8 Portrycksmdtning

pPortrycksmatningar har fdretagits i omradet dels f6r att
f6lja upp sdsongsvariationer, dels i samband med djupin-
filtrationsforsdk (se Carlsson, 1978). Av de piezometrar
(svdngande strdng), som sattes ut for att f6lja de lang-
siktiga forédndringarna, gav dock pa grund av den krafti-
ga grundvattenavsdnkningen endast en av dem vdrden som

kunnat utnyttjas.

2.4.9 Spardmnesforsdk

Spadrdmnesfdrsdk for att beldgga vattenomsdttningen i berg-
borrhal och kommunikationsvdgar f£6r grundvatten i berggrun-
den genomfdrdes med koksalt. Ursprungligen planerades ett
isotopfdrsbk, men p g a befarad inldckning i gemensamhets-
tunneln maste detta uppges. Resultateten av saltfbrsodken

dr ej helt invdndingsfria men kan utnyttjas som ett komple-
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ment till Ovriga understkningar. Metoden har utnyttjats
dels kvalitativt f6r att spara kommunikationsvidgar mel-
lan bergborrhdl, dels kvantitativt f6r att berdkna vat-
tenomsidttningen i enskilda bergborrhal. F6rdelningen av
salt i vattenpelaren i borrhalet antyder ocksd fbrekoms-
ten av grundvattenfdrande sprickor i berggrunden. Dessa
saltforsbk redovisas dock ej £fOr sig. Resultaten har emel-
lertid i viss man varit védgledande f&r de fortsatta under-

sokningarna av bergborrhdlen.

2.4.10 Temperaturmdtningar

Mitning av grundvattentemperaturen i bergborrhdl har ge-
nomfdrts med noggrannheten en hundradels grad Celsius £f0r
att forsdka spara inlédckande vatten med, fran omgivningen,
avvikande temperatur. Indirekt skulle dédrmed sprickor kun=-
na lokaliseras. En trappstegsformad temperaturprofil kan
ofta tyda pé& vertikala strdmningar mellan sprickor med
olika tryckhdjd. (G Jacks, 1970). En tanke har &ven va-
rit att utl8ckande vatten skulle kunna ge upphov till

temperaturskillnader och skiktningar i borrhélen.

Temperaturmdtningar har &ven utfdrts i samband med en del
infiltrationsfdrstk. Avsikten har d&rvid varit att loka-
liserad de hydrauliska forbindelserna mellan borrhdlen.
Resultaten, som i viss man underldttat undersdkningarna
av borrhdlen och deras hydrauliska egenskaper, har arbe-

tats in 1 redogdrelsen och presenteras ej fristdende.

2.4.11 Vattenkemiska undersdkningar

Kemisk undersdkning av vatten fradn bergborrhdlen har f£&-
retagits. Resultaten fran dels tva olika provtillfdllen,
dels de olika borrhé&len inb&rdes kunde dock ej utnyttjas

vid studiet av grundvattenomsdttningen.
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3 BESKRIVNING AV OMRADET
3.1 Topografi

Undersdkningsomrddet karakteriseras av langstrédckta berg-
ryggar med ungefdr nord-sydlig utstrdckning. Bergryggarna
uppvisar vanligen en asymmetrisk form med flackt stupande
vidstsida och brant 8stsida. Mellan bergryggarna fdrekom-
mer dalgangar, vars relativt jd@mna Overyta lutar svagt
mot sdder. Dalgdngarna fbrenar sig i omradets s&dra del
till ett sammanhdngande jordfyllt bdcken. Berggrundstopo-

grafin framgér av bergnivdkartan, figur 4.

3.2 Berggrund

Berggrunden inom omradet uppbyggs huvudsakligen av gnej-
ser med varierande sammansdttning och utbildning. Gang-

bergarter upptrdder mycket underordnat.

Gnejserna har pa figur 5 sammanfdrts i tva huvudgrupper.
I ena gruppen har samlats jadmnkorniga bergarter med gnej-
sig utbildning och varierande sammansdttning. I den andra

gruppen dr den dominerande bergarten dgongnejs.

I den fdrsta gnejsgruppen varierar mineralsammansdttning-
en mellan granodioritiska och granitiska led. Huvudmine-
ral i de granodioritiska varianterna ar plagioklas, kvarts,
biotit och hornbldnde, medan kvarts och fdltspat dominerar
i de granitiska varianterna. Sliror av kvarts och f&ltspat
upptrdder stédllvis i de m&rkare varianterna. Bergarterna i
denna grupp har oftast en utprédglat skiffrig eller sténglig
struktur. De dr i blottning friska och uppvisar inga tecken

pé nedbrytning.

Ogongnejsen, i den andra gruppen, uppbyggs av en medelkor-
nig grundmassa med stora &gon av kalif8ltspat. Grundmassan
utgdrs av kvarts, kalifdltspat, plagioklas och biotit. Ogo-
nen dr stundtals pressade och bestdr av aggregat av mindre

korn utdragna i bergartens stédnglighetsriktning till sliror
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eller &dror. I 8gongnejsen férekommer skivor av finkornig
salisk gnejs med skarpa kontakter mot omgivande Ogongnejs.

Ogongnejsen dr i blottning frisk och oomvandlad.

Amfibolit forekommer som smdrre skivor eller linser inlag-
rade ldngs gnejsernas forskiffringsplan. Huvudmineral &r
plagioklas, biotit och hornbl&nde. Amfibolitens kontakt
mot gnejserna dr vanligen starkt forskiffrade. I stbrre

kroppar &r de centrala partierna ofta massformiga.

Pegmatit fdrekommer som smirre gangar och kdrtlar. Bergar-
ten dr i blottning frisk och uppvisar inga tecken pd ned-

brytning.
3.3 Tektonik

Berggrunden inom undersdkningsomradet har vid flera till~
fdllen utsatts fO6r tryckpakdnningar orsakade av spdnnings-
tillstdnd i jordskorpan. Genom dessa tryckpdkdnningar har
den strukturbild, som berggrunden uppvisar i dag, utbil-
dats. Deformationskrafterna har verkat under tvad princi-
piellt olika betingelser, dels under en fdrsta fas da
berggrunden reagerat plastiskt, dels under en andra, da

den varit i stort sett rigid, se figur 2, moment 2.17.

Under de plastiska deformationerna har ansatta spénningar
utjdmnats genom glidningar och rotationsrdrelser i berg-
artsmassan. Vid de rupturella deformationerna har ddremot
ansatta spdnningar utjdmnats genom sprickbildningar och

sbnderkrossning.

Under veckningsrdrelserna har forskiffringsplan utbildats,
ddr planparallella glidningar intrdffat i bergartsmassan,
medan stdnglighet anlagts ddr rotationsrdrelser dominerat.
Inom undersdkningsomriddet stryker forskiffringsplanen i
ca N 20-40° E och stupar 20-40° w. Stdngligheten stryker
ca N 15° W och stupar 10-15° N.

Efter veckningarna har berggrunden skjutits samman ytter-

ligare. Detta har orsakat Overskjutningar, varvid olika
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bergartsled skjutits upp &ver varandra. De avsnitt i
berggrunden, ddr dessa rdrelser &gt tum, framstdr i
dag som starkt forskiffrade och delvis mineralomvand-
lade.

Efter de plastiska veckningarna konsoliderades berg-
grunden. Vid nya spédnningstillstdnd i jordskorpan har
materialets hdllfasthet &verskridits, varvid ett mOnster
av kross= och sprickzoner utbildats. Aldre forskiff-

rade OGverskjutningszoner har h8rvid i vissa fall ver-

kat som svaghetslinjer, ld&ngs vilka nya Overskijutningar
intrdffat. I andra fall har O6verskjutningar intrdffat
utan att gamla svaghetslinjer verkat styrande. Brant-
stdende skjuvzoner uppstod i spetsig vinkel mot defor-

mationsriktningen.

Berggrunden framstdr nu som ett system av skollor, som
taktegelformigt tdcker varandra. Skollorna dr 8tskilda
av vidstligt stupande &verskjutningszoner med riktningar
kring 10° W och N 20° E. Genom brantst&ende sprickzoner

dr skollorna i sin tur uppdelade i mindre blockenheter.

Brantstéende sprickor och sprickzoner f&rekommer i rikt-
ningarna N 40° W, N 70° W och N 45° E, (figur 2).

Utdver dessa typer av sprickor och zoner fdrekommer i
omradets Ostra del flackt mot norr stupande sprickplan.
Lutningen pd ytorna synes i stort sammanfalla med stdng-

lighetens stupning.

Sprickor och zoner inom omradet uppvisar en varierande
grad av Oppenhet. Det fbdreligger ddrvid inte endast
skillnader mellan olika typer av sprickor. Aven l&ngs
en och samma spricka eller sprickzon kan &ppna av-

snitt fOrekomma omvidxlande med tdta avsnitt.

Denna vaxling mellan Oppna och tdta avsnitt kan dels
ha utbildats vid en sprickas tillkomst, dels vara

ett resultat av senare pdkédnningar inom det aktuella
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Brantstdende sprickor

Forskiffringsplan Hangande Liggande Overskjutningszon

Figur 6. Principskiss Over berggrundens sprick-
tektoniska utformning inom Angereds-

omradet.

avsnittet, varvid den tidigare anlagda sprickan anpas-

sar sig till en ny spdnningssituation i berggrunden.

En ytterligare bidragande orsak &dr att vissa sprickor
och zoner f6r lermineral mellan sprickplanen. Detta
gdller framfdér allt Overskjutningar och brantstdende
sprickor i riktningen N 70° W. Anledningen till detta
kan vara att bdda typerna av stdrningar vid sin bild-
ning statt under tryck, vilket orsakat en mineralom-
vandling, vars slutprodukt &dr mer eller mindre svdl-

lande lermineral.

Mot bakgrund av ovanstdende kan en sprickas eller

zons utbildning och Oppenhet variera inom t&dmligen
vida grédnser. Nedan redovisas med hjdlp av princip-
skisser de olika varianter, som iakttagits inom om-

rddet.

Inom mdrka glimmerrika bergartsled har rbdrelsezoner
léngs forskiffringsplanen en karakteristisk utbild -
ning. Inom en vanligtvis ndgra dm bred zon &r berget
starkt foérskiffrat och tdtt liggande planparallella
sprickor upptrdder l&dngs zonens fdrskiffring. Lermi-

neralisering f&rekommer ld&ngs en eller flera av des-
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Kraftigt forskiffrad zon
med tdtt liggande
sprickplan

Figur 7. Principskiss Over Overskjutningszon i skiff-
riga, glimmerrika bergartsled. Zonen &dr kraf-
tigt f&rskiffrad med t&tt liggande planparal-
lella sprickor. I sdvdl hdngande som liggande

upptrdder enstaka slag ldngs foérskiffringsplan.

sa sprickor. Sprickorna &r vanligen sd gott som té&ta.
I savdl hdngande som liggande aterfinns enstaka slag

ldngs forskiffringen (figur 7).

Speciellt i hdngandet kan berget ibland erhélla en
tydligt skivig utbildning med upptill halvmetertijocka
berggrundsskivor skilda at av slag ldngs fOrskiff-
ringen. Lermineralisering saknas mestadels och

viss vattenfdring kan fdrekomma.

Inom mer heterogent uppbyggda berggrundsavsnitt med
inlagringar av amfibolitskivor l8ngs fOrskiffrings-
planen har rorelser ofta skett i anslutning till
amfibolitskivorna. Tunna amfibolitskivor har d&drvid
blivit kraftigt forskiffrade och vanligen mer eller
mindre leromvandlade. I samband med tjockare amfibolit-
skivor &dr det kontaktzonen som drabbats av f0rskiff-
ring och lermineralisering. I bada fallen Overens-

stédmmer zonens utbildning med den typ som redovisats

i figur 7.
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Ibland kan emellertid zonen anta en mera komplex upp-
byggnad. I figur 8 redovisas en variant som ibland f&-
rekommer ddr tva eller flera tunna amfibolitskivor in-
gadr i samma zon eller ddr en vidxellagring av glimmer-
rika och glimmerfattiga bergartsled innefattas 1 zonen.
Amfiboliterna och de glimmerrika bergartsleden dr 1lik-
som tidigare kraftigt férskiffrade och lermineralise--
ring kan upptrdda l&ngs ett eller flera av de tdtt lig-
gande sprickplanen. Mellan de tunnskiviga delarna av
zonen dr denna blockigt = smdblockigt utbildad. I vis-
ga fall kan lermineralisering forekomma l&ngs sprick-
planen. Zonens bred kan uppgéd till flera meter. N&r-
mast zonen dr hdngandet vanligtvis blockigt utbildat.

Viss vattenfdring upptrdder ofta i detta avsnitt.

Inom homogent uppbyggda berggrundsavsnitt med endast

svagt forskiffrade bergarter far en Gverskjutningszon

en blockig - smdblockig utbildning (fig 9). Smala strék
med mer eller mindre intensiv sOnderkrossning kan f&re-
komma inom zonen. Leromvandling kan upptrdda inom son-
derkrossade avsnitt. Zonens bredd kan uppgd till flera
meter. I de blockiga avsnitten f&rekommer vanligen re-
lativt Oppna sprickor. Ndrmast zonen &r hdngandet van-

ligen storblockigt utbildat.

Brantstdende zoner inom omrddet &r vanligen utbildade
genom planparallella sprickor i zonens strykningsrikt-
ning (fig 10), Zonerna kan i bredd variera mellan négra
dm och upp till flera meter. Leromvandling kan fdre-
komma l&ngs ett eller flera sprickplan. Sprickornas grad

av Oppenhet varierar inom relativt vida grénser.

Inom tydligt férskiffrade berggrundsavsnitt foéreligger
vanligen viss blockighet inom denna zontyp. Utbver
sprickor parallella med zonen avgrédnsas blocken av
slag utbildade l&ngs forskiffringsplanen (fig 11).

Inom zontypen, redovisad i figur 10, ér-vattenféringen

koncentrerad till enstaka slag med tdmligen dalig in-
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Amfibolitskivor eller
skiffriga glimmerika
bergartsled

pig . '.
Overskjutningszon

Figur 8. Principskiss Over Overskjutningszon i heterogent
uppbyggda berggrundsavsnitt. Zonen omfattar pres-—
gsade, tunnskiviga avsnitt med mellanliggande av-
snitt med blockigt - smé&blockigt berg.

74 Blockig - smdblockig utbildning
— Sonderkrossad zon

Liggande

éverskjuf':ningszon

Figur 9. Principskiss Oover Overskjutningszon inom ett ho-
mogent uppbyggt berggrundsavsnitt. Zonen omfat-
tar ett blockigt - smdblockigt berg innehi&llande
avsnitt med stark sOnderkrossning.
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Storre sprickor

Enstaka spricka
parallell med zonen

| I —— |
Sprickzon

Figur 10. Principskiss Over brantstaende sprickzon
karakteriserad av planparallella sprickor

i zonens riktning.

bdrdes kommunikation. I den i figur 11 illustrerade
zontypen forbdttras kommunikationen inte endast mel-
lan de brantstdende sprickorna i zonen utan dven mel-

lan zonen och omgivande berg.

En liknande effekt erhdlles i brantstdende zoner dir
berget utan styrning av eventuell struktur erhdllit
en blockig utbildning. Inom dessa zoner kan &ven upp-
trdda smala strak med sbnderkrossat och i vissa fali
leromvandlat berg (figur 12). I anslutning till zonen
har berget vanligen en storblockig utbildning.

De illustrerade typerna av zoner utgdr de huvudsakliga
drdneringskanalerna i berggrunden., Aven de "hela" berg-
grundsavsnitten mellan zonerna innehdller emellertid
dré&neringskanaler av varierande storlek. Enstaka sprickor
kan vara relativt Oppna men far genom sin ofta tdmligen
begrédnsade lédngdutstrdckning liten betydelse som dré&a-
neringslinjer. Inom avsnitt med korsande sprickgrupper
kan viss vattentransport ske genom det av sprickgrup-
perna blockigt utbildade berget. De Oppnaste delarna av
sprickorna forekommer l&ngs skdraxlarna. Detta mdrks fram-
f6r allt i skdraxlarna mellan flacka och brantstaende

sprickor (fig 13).
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Stag langs forskiffrings-
planen

Forskiffrings-
plan

.L_.____.___.___.__“._.‘_.J
Sprickzon

Figur 11. Principskiss Over brantstdende sprickzon in-

om tydligt fdrskiffrade berggrundsavsnitt.

sonderkrossat berg

’“7-

Sprickor —
I Storblockig
utbildning

Sprickzon

Figur 12. Principskiss 8ver brantstiende sprickzon med
blockig utbildning och str&k med sdnderkros-
sat berg.

3.3.1 Dominerande svaghetszoner

Den tektoniska bilden p& fig 2 domineras av de tre &ver-
skjutningszonerna A, B och C. Zonernas uppbyggnad har
studerats i bergtunnlarna, ddr zonerna korsar dessa. Komp-
letterande information har erhdllits genom utfdrda seis-

miska md8tningar och borrningar.

Som pavisats i figur 7-9 med tillhdrande textkommen-

tarer bestdmmes Overskjutningszonernas utbildning i
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Skdraxel (drdaneringskanat)

Brantstdende spricka

///Ftack sprickyta

Figur 13. Principskiss Over draneringskanaler utbil-
dade i skdraxlarna mellan brantstdende och

flack sprickyta.

hég grad av de bergarter och strukturer som forelegat
vid zonernas tillkomst. Detta framgar tydligt inom om-
radet genom att samtliga zoner passerar genom olika

bergartsled.

Zon A &r vid sin sk8rning med gemensamhetstunneln ut-
bildad i 6gongneijs. Berget &r blockigt - smablockigt
med ett smalt avsnitt med sdnderkrossat berg, ddr ler-
omvandling forekommer (jfr fig 9). Smdrre vattenlickage
kan iakttagas trots att injektering utfdrts. Detta an-

tyder att zonen inom detta avsnitt &r vattenfdrande.

P& fig 5 har markerats en sannolik grdns mellan de jamn-
korniga gnejserna i vdster och 8gongnejsen i Oster. Genom
att jadmfdra denna gridns med bergutgdendet av zon A, en-
ligt indikation frdn seismik och borrningar, framgédr att
zonen endast pa en kortare strdcka &dr utbildad i Ogon-
gnejsen. Zonens bergutgdende i jamnh6jd med och sdder

om bergbrunn B 5 antyder att zonen mdste vara utbildad

i den j&mnkorniga gnejsen eller i randzonen mot dgon=-
gnejsen. Detta styrkes av att zon A i skdrningen dr be-

ldgen i grédnszonen mellan de nd&mnda bergarterna,
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I korsningen med spillvattentunneln &dr berget i zonen
kraftigt pressat med ett mindre leromvandlat avsnitt.
Zonens utbildning framgdr i princip av figur 7. Inga
ldckage har iakttagits. Eftersom injektering ej utforts

i detta avsnitt &r zonen troligen t&t.’

D8r zon A korsar dagvattentunneln har gnejsen en mer
massformig utbildning och &r genomdragen av sliror eller
ddror av samma material. Berget dr i zonen blockigt =
smablockigt med smédrre avsnitt skivigt, sonderkrossat
och leromvandlat berg (jfr fig 9). Relativt stora vatten-
ldckage har f8rekommit vid tunneldrivningen. Efter ut-
ford injektering kan inga lackage sparas i viaggar och

tak. Inldckning kan dock f&rekomma i sulan.

Av ovanstdende framgar, att zon A har varierande utbild-
ning och egenskaper inom olika avsnitt l&ngs zonen. Den
dr sannolikt vattenfdrande ladngs stdrre delen av zonen
men inom ett omrade omkring korsningen med spillvatten-
tunneln torde zonen uppvisa dalig genomsldpplighet el-

ler vara helt t&t.

Zonerna B och C &r i sin helhet beldgna inom de jdmn-
korniga gnejserna. Overskjutningszon B &dr vid sin kors-
ning med gemensamhetstunneln karakteriserad av ett
blockigt - smdblockigt berg med tva skikt ddr berget

dr sOnderkrossat och leromvandlat (jfr figur 8). Inga
ldckage har noterats vid tunneldrivningen. Vid senare
besiktningar har dock smdrre l&dckage konstaterats, vil-
ket antyder att zonen inom detta avsnitt &r i viss mén

vattenfdrande.

Dir zonen korsar spillvattentunneln har sprutbetongfdr-
stdrkning utfdrts. Detaljuppgifter om zonens uppbyggnad
saknas, men viss lermineralisering fOorekommer . Lickage

f8rekommer inom avsnittet trots att injektering utfdrts.

Dir zon B korsar dagvattentunneln har gnejsen en mer mass-—

formig utbildning och ir genomdragen av sliror eller &dror



av surare material. Berget &r i zonen blockigt - sméblockigt
med smdrre avsnitt skivigt, sOnderkrossat och leromvandlat
berg (jfr f£ig 9). Relativt stora vattenldckage har fOre-
kommit vid tunneldrivningen. Efter utfdrd injektering kan
inga l&ckage sparas 1 vdggar och tak. Inldckning kan dock

f6érekomma i sulan.

Som sammanfattning av uppbyggnaden hos zon B gdller att
zonen har en relativt likartad utbildning l&ngs stryk-
ningsriktningen. Zonen torde i sin helhet vara vattenf&-
rande med en tendens till Oppnare sprickor i zonens s8dra
del.

Overskijutningszon C &dr vid sin korsning med gemensamhets-
tunneln beldgen inom ett avsnitt, ddr gnejsen uppvisar
tydlig forskiffring. Zonen &dr kraftigt fbrskiffrad med
skikt, d&dr lermineralisering iakttagits (jfr fig 7).
Smérre ldckage har iakttagits efter injektering inom av-

snittet.

Vid korsningen med spillvattentunneln &r zonen tdckt av
en sprutbetong. Lerslag langs fOrskiffringsplanen an-
tyder en likartad uppbyggnad som vid passagen av gemen-
samhetstunneln. Lickage kvarstadr dven efter utfdrd in-

jektering.

Vvid korsningen mellan dagvattentunneln och zon C har
denna en liknande utbildning som vid korsningen med ge-
mensamhetstunneln, Berget &r salunda blockigt - smé-
blockigt med smala strak av sOnderkrossat och lerom-
vandlat berg (jfr fig 9). Relativt stora l&ckage har

iakttagits dven efter utfdrd injektering.

Som sammanfattning kan sdgas, att zon C har en skiffrig
utbildning i omrddets norra del. Mot sdder far zonen

en mer blockig utbildning med 6kad tendens till G&ppna
sprickor, Zonen torde i sin helhet vara vattenfdrande.
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Brantstdende zoner inom omradet forekommer med varieran-
de storlek och utseende. P& figur 2 har markerats de stdr-

re brantstdende zoner, som kunnat studeras i tunnlarna.

Ett problem vid upprédttandet av den tektoniska kartan

dr att avgbrarom, och i s& fall vilka av de brantstdende
zonerna, som skdr igenom flera berggrundsskivor. Ett exem-
" pel pa detta dr det strdk av brantstdende sprickor och
zoner, som vid skérningspunkterna med alla tre tunnlarna
ger en antydan om en genomgdende zon med ungefdrlig
strackning U 11 - U 10 och vidare mot vdstnordvdst. Det

dr dock mbjligt och i de &vriga redovisade zonerna tro-
ligt att det r6r sig om olika zoner i hdngande och liggande.
Dessa kan dock ha samma riktning och likartad uppbyggnad
och endast i horisontalled ligga ndgot fdrskjutna. Detta
kan exempelvis vara fallet med zonerna vid U17 respekti-

ve den zon som genomborrats med B10.

som framgdr av figur 2 dominerar zoner med nordvdstlig

och vadstnordvidstlig strykning. Av zonerna i straket U 11 -
U 10 med fortsdttning mot vdstnordvadst har zonerna en bloc-
kig utbildning med i flera fall lermineralisering ldngs de
dominerande sprickorna i zonernas langsriktning (jfr fig

11 och 12). Zonerna har vid tunneldrivningen givit upphov
till l&ckage, vilka i flera fall kvarstatt dven efter in-

jektering.

Detta gdller &dven zonerna 1 hdngande respektive liggande
till zon A. Zonerna i hdngandet dr, ddr de kan studeras i
‘blottat berg,vanligen av den typ som beskrivs i fig 10
med textkommentar. Omkring la&ngdmdtning 0/800 och 0/820
i gemensamhetstunneln forekommer i liggandet zoner av
gsamma typ. Dessa motsvaras i riktning och l8ge sanno-

likt av likartade zoner i hangandet.

Likartade zoner med stdllvis upptréddande blockighet har
vastnordvdstlig strykning £&rbi B2 samt med nord&stlig

strykning Oster om B2.
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Den zon som genomborrades av B11 har en blockig utbildning,
dir de helt dominerande sprickorna stryker i zonens rikt-

ning. Lermineralisering har ej iakttagits.

Zonerna, som genomborras av B8 och B10, har vid borrningen
uppvisat ett delvis sdnderkrossat och sannolikt leromvand-
lat berg. Zonernas uppbyggnad torde &verensstdmma med vad

som illustrerats i figur 12.

Mellan de redovisade zonerna &r berget vanligen storblockigt
uppspaltat genom sprickor parallella med zonerna framf&r
allt med vdstnordvdstlig och nordostlig strykning. Utdver
dessa sprickgrupper far berget sin storblockiga karaktér

av flacka slag, som stupar svagt mot norr eller nordnord-
vdst. Dessa slag forekommer framfdr allt i Sgongnejsen

mellan gemensamhets- och spillvattentunneln.
3.4 Jordarter
3.4.1 Jordarter i markytan

Markytan utgbrs av aker, dng med Ortrik l1lovskog invid
bergklackarna. Jordarten ndrmast markytan ned till 30-
40 cm djup utgdrs av en mattlig till mycket mullrik
lera. I skogsdungarna tycks mullhalten vara h&gre och
avtaga med graden av odling. Invid bergklackarna och i
ravinerna dr inslaget av silt i lerans ytlager hogre

dn pa omgivande marker. Ingenjbrsgeologiska kartan

fig 14 visar, att omradet frédmst utgbrs av lera. I an-
slutning till omrddets bergklackar patrdffas i viss ut-
strdckning sand och grovmo. Mordn utgdr endast en ringa
del av markytan och da i anslutning till berg. Jordarts-
foérdelningen i angrédnsande omrdde &dr dven k&nd genom den
kartering som genomf&rdes inom ramen fOr STEGA s Angereds-
projekt, vilket ocksd till en del ligger till grund £06r

den Ingenjbrsgeologiska kartan.
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3.4.2 Jordartslagerfoljd

Lagerfdljden i omradet &r td@mligen enhetlig. Det domine-
rande lagret &dr en skiktad lera med védxlande mdktighet.
Dess midktighet Skar fran flacka hdllar i dagen till 14 m
inom det intensivstuderade omré&det och vidare till ca 30
m sbder om forsbksomradet. Lokala avvikelser tycks endast
foérekomma invid berggrunden. I 6vrigt kan omradet karak-

teriseras med nedanstdende lagerfdljdsbeskrivning.

Under matjordsskiktet foljer vanligen en lagerf&ljd med
omvidxlande lera och silt. Lerans fdrg domineras av brunt
i de ytliga lagren. Mot djupet och ooxiderat tillst&nd
vadxlar fdrgen mellan dels bruna skikt, dels mdrkt brun-
grd till grongrad skikt. I leran observerades talrika
siltskikt, vilkas tjocklek varierar frdn 1 mm till ndqgra
cm, i enstaka fall till 6ver 10 cm. Langden av dessa
skikt &r varierande men har i flera fall kunnat f&lijas
mer dn 10 m i schaktvdggarna. Uthdlligheten av en del
siltskikt dr dock sannolikt mycket stdrre dn sa&. Dessa
skikt &8r av speciellt intresse, eftersom de har en avse-
vdrt hdgre permeabilitet &n omgivande lera. I en del
fall har det konstaterats, att siltskikten skdr 6&ver
varandra sa att ett system av skikt med hdgre permea-
bilitet bildas.

vid betraktande av skdrningarna kan man dven konstate-—
ra att lerlagren, uppdelade av siltskikt, i stort fol-
jer underlaget. Detta medfdr att ett och samma skikt
kan strédcka sig fradnndramarkytan ned till avsevirt
djup i lagerfdlijden. Skikten &dr ocksd avskurna av ra-
viner som genomkorsar omradet (se Borrplan, figur 3).
Leran vilar dels pa friktionsmaterial, dels direkt pa

berggrunden.

Friktionsmaterialet under leran utgdrs dels av sorte-
rade jordarter sasom mo och sand, dels av mordn. Det
dr ej mbjligt att utifrén borrningarna skilja mellan

jordarter med avseende pa bildningssdtt som mordnbe-
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greppet f8rutsdtter, med de fortsatta undersdkningarna
har hirvidlag varit avgbrande. M&ktigheten av det genom
borrning pévisade friktionsmaterialet varierar mellan 0
och 1,8 m. Vanligen &r miktigheten av friktionsjordarten
mindre 8n 0,5 m. I tre observationspunkter av 27 finns
misstankar om att undersdkningsrdret stoppat pa block
innan det natt berg. I samtliga dessa fall torde blocken

ligga p& eller ndra bergytan.

Silt och siltig sand, ibland med ett pdtagligt inslag
av grus, har i ndgra fall konstaterats som ett skikt
under leran pd kronet av de smd bergklackarna, vilka
schaktats fram (fig 15). Detta skikt kan ibland ha ka-
raktdren av ett bottenvarv i leran. Ibland utgdrs det
av ett lager mellan leran och berget, som &r s8 tunt
att det endast kan identifieras som ett "puder" pa
undersidan av understa lerlagret. En f8rutsdttning for
denna iakttagelse var att leran var sd kraftigt ut=
torkad som fallet var vid den aktuella tidpunkten.

Mor&dn férekommer i markytan inom undersSkningsomradets
vdstra del i anslutning till berg. Genom observationer

i de stora schakterna har ocksd mor&n konstaterats in-
vid bergklackarna. Dessa observationer verifierar de-
formodanden, som gjorts med utgdngspunkt frin observatio-
nerna vid borrningsarbetet, betr&dffande mordnlagrets be-
grénsade utbredning. I schaktvdggarna kunde pa lénga
strédckor den "bd8ljande" berggrundsytan foljas. P4 den-—
na aterfanns mordn i svackor och pa kullarnas sidor me-
dan hjdssorna ej har ndgon morédnkappa. Miktigheten av
mordnbiddden &r ringa, ungefdr en halv meter eller mind-
re, och kilar ut mot berghdllarnas h&gre delar. Moré&-
nens mekaniska sammansdttning, sandig till moig morén,
framgdr av diagram, figur 16. Betrdffande dess hydrau-
liska egenskaper, se nedan Grundvatten i jordlagren,

moment 8.6.
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Angered centrum. Prov 1A, sandig Mor&n p& slédntberg. Prov

27, moig Morédn i svacka i berggrunden.
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3.5 Resultat av geofysiska undersdkningar

Oomfattande geofysiskauuﬁderSékﬁingar har genomférts

i fdltarbetsomrddet f£8r att st8dja de resultet som
erhdllits vid borrningen och den geologiska utvirde-
ringen. Dessutom har omrddet utnyttijats f6r undervid-
ningen i geofysik. Det har h8rigenom varit méjligt
att jdmfdra olika metoder. Redovisningen av detta
finns arkiverad pa Geologiska institutionen, CTH/GU.
I detta sammanhang presenteras endast huvuddragen av
resultaten.

3.5.1 Seismiska mdtningar

De seismiska understkningarna &r utfdrda med refrak-
tionsseismik. Prafilernas ldgen framgdr av figur 17.
GL 1 = GL 4 utfdrdes med bdde spring- och hammarseis-
mikutrustning. GL 5 = GL 7 utfdrdes med hammarseismik-
utrustning. Profilerna WH 1 - WH 4 och KA 1 - 3 gjor-

des med spréngseismik.

De f8rutsittningar, som maste uppfyllas f8r att den re-
fraktionsseismiska metoden skall fungera vdl, verkar ha
funnits hdr. Dessa forutsidttningar &dr: att tryckvagshas-
tigheten inte fir minska neddt i jordartslagerfdljden el-
ler att det inte far finnas nagot "blint" mellanhastig-
hetslager som inte kan upptédckas p g a att det maskeras

av bergvagen.

vid den konventionella tolkningen av standardseismiska
profiler f&r man en djupbestdmning per skottpunkt. Det-
ta innebdr vanligen 2 till 6 bestdmningar o6ver 100 m.
En mera detaljerad bild av berggrunden kan erhallas ge=
nom time-term-metoden, som bestd@mmer jorddjupet under
varje geofon, dvs var femte meter i var uppstdllning.
Denna metod f8rutsdtter att bergvdgen frén skott pé
motsatta sidor om geofonutldgget dr kd&nd. Ett exempel

pd en sadan tolkning visas pa figur 18.
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Figur 17. Lige fdr seismiska profiler och ljudvagens
utbredningshastighet samt ldget f&r OSver-

skjutningszon A.



3.5.2 Laghastighetszoner i berggrunden

Fran tunnelkartering oth bergborrningsresultat var det
tedan fore seismikundersdkningarna klarlagt, att en
sverskjutningszon har sitt utgdende ur berg i omrddet.
Samtliga 9 seismikprofiler som skdr zonens berdknade
utgédende innehdller en markerad laghastighetszon. F8r-
bindningen av dessa laghastighetszoner, som framgdr av
figur 17, visar att de flesta profilerna skidr Gverskijut=-
ningszonens utgdende ndstan vinkelrdtt. Bredden p& seis-

mikprofilernas laghastighetszon varierar mellan 7 och

21 ;;“\}ilke{: hdr séttes lika med zonené“—{«lltgéend‘é i berggrund—
ytan. Som jdmfdrelse kan ndmnas att Overskjutningszonen,
ddr den patrdffas i bergborrhdlen endast har en mdktig=-
het av mindre &n en meter och stupningen &r ca 30° &t
viaster. Kring punkt U 12 har ett flertal r&r drivits
med hejarbock. Djupen varierar med ett par meter mel-
lan r8r som stdr ett par meter fran varandra. Nagra

ror har stoppat mot en lutande berg- och blockyta.

Man kan ddrfOr misstédnka, att bergytan inom laghas-
tighetszonen antingen dr blockrik eller fdrklyftad,
eller att det finns ett smdrre stup’ i anslutning till
dverskjutningszonens utgaende. Det senare har: inte

kunnat verifieras vid borrningarna.

De 8vriga seismiska laghastighetszonerna &r smalare &n

de som passerar den kédnda Overskjutningszonen. Ett par

av dem &verensstidmmer med brantstidende spfickplan som
karterats i tunnlarna, medan Ovriga &r svara att iden-
tifiera. Flera i tunneln patrdffade vattenl&dckande
brantstdende sprickzoner har inte &terfunnits som seis-
miska l&ghastighetszoner. Det verkar alltsd, av seismikre-

sultaten att ddma, som om Gverkjutningszonen dr vdl de=
tekterbar, men att det &r osdkert om Svriga svaghetszoner i

berggrunden gar att upptédcka viden seismisk undersdkning.

3.5.3 Magnetometriska mdtningar

Under februari-mars samt juli mdnad 1974 utfdrdes mag-

netiska totalfdltsmd@tningar med protonmagnetometer i
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samma omrade som undersOktes seismiskt. M&tningarna
har relaterats till en baspunkt vid kdrnborrh8l 1.
Baspunkten har dock inte j&mfdrts mot ndgon k&nd mag-
netisk baspunkt, varfbr endast de relativa virdena bdr
beaktas. P& grund av magnetiska stdrningar, ndr nagra
av profilerna skulle korreleras med baspunkten, &r
vissa profiler nagot osdkra. Mdtgeometrin f£6r profi-
lerna dr inte fullt tillfredsstdllande p g a att pro-
filerna av praktiska sk&l lagts mellan undersdknings-
rdr samt att rdren ger kraftiga stdrningar av magnet-

filtet i sin ndrhet (se figur 19).

Susceptibilitetsmitning, magnetiskt fldde y, har féreta-
gits i gemensamhetstunneln, pd& berghdllar och pd borrkdr-
nan fré&n kdrnborrhal 1. Mitningarna visade, att den ba-
siska gnejsen i omradet har ca dubbelt s& hdg susceptibi-
litet som Ogongnejsen. Mdtningarna pd borrkirnan visade
en svagt varierande susceptibilitet fran ytan och ned
till mellan 16 och 21 m djup, ddr en markerad sd&nkning

av susceptibiliteten dger rum. Det ldgre vdrdet hdller

sig ganska konstant ned till borrhé&lsbotten.

Figur 19 visar den magnetiska totalfdltsbilden som er-

hallits fra&n magnetometermdtningarna. Kartbilden visar

flera relativt smala anomala element. Bland dessa finns
ett langstrdckt minimum i magnetfdltet, som till rikt-

ning och l&ge ungefdr Overensstimmer med den seismiska

laghastighetszonen vid &verskjutningszonens utgdende

ur berg. Bergartskontakten mellan Ogongnejs och basisk

gnejs sammanfaller sannolikt inte med denna anomali och
b6r heller inte ge anomali av detta utseende. Anomalin

kan mycket v&dl bero pa O6verskjutningszonen, men efter-

som det inom omrd&det finns andra ofbrklarade anomalier,
av vilka ett par &r starkare, hade det inte varit mdj-

ligt att forutse Overskjutningszonen enbart pd grund-

val av magnetometrim&tningarna.
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3.5.4 Ovriga geofysiska mdtningar

FOrsBk att detektera bergets svaghetszoner med hjalp
av elektromagnetisk métning har inte lyckats. Reprodu-
cerbara mdtvdrden erhdlls inte, kanske p g a att upp-=
midtta vdrden var sd svaga att mdtningen kraftigt pd-
verkades av minsta vridning av instrumentet ur profil-
riktningen eller ur horisontalplanet. De l&ga matvar-
dena och den daliga penetrationsférmidgan skulle kunna
bero pa att leran med sin goda ledningsfdrmdga fungerar

som en skdrm Over berget,

Geoelektrisk mdtning utfbrdes med bade likstrdms- och
vaxelstrdmselement. Profilmdtning (s k geoelektrisk
kartering, ddr en hel elektroduppsdttning med konstant
elektrodavstédnd flyttas utefter en profillinje) gav
ingen korrelation med Overskjutningszonen. Geoelektrisk
sondering avsl&jade inte friktionsmaterialets mdktig-
het.
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4 SAMMANSTALLNING AV NEDERBORDSDATA

4.1 Mitstationer

Infdr uppgiften att utreda grundvattenfdrédndringens orsa-
ker blev en av de inledande atgédrderna att upprédtta sta-
tioner f6r mdtning av nederbdrden i forskningsomradet

Angered.

P& grund av skadegdrelse pa mdtutrustningen har kontinuer-
lig nederbdrdsmdtning inte kunnat genomfdras inom under-
sbkningsomrddet. Kompletterande nederbdrdsuppgifter har
didrfdr i stdllet fatt h&mtas fran ndrbeldgna mdtstationer.
De mdtstationer som &dr av intresse dr de av STEGA ar 1969
upprédttade stationerna Tolered och Gunnilse. Mdtstationen
i Tolered lades ned i juni 1973 medan Gunnilsestationen
fortfarande dr igdng. Toleredsmdtaren var beldgen 1,1

km norr om undersdkningsomrddet och i liknande terrdng
som undersOkningsomradet. Gunnilsemdtaren ligger 1,4

km 6ster om undersdkningsomraddet och ca 250 m fran
Rannebergens syddstra stup. Ndrheten till Rannebergen
medfdr eventuellt att nederbtrdssituationen i Gunnilse
avviker en del fran nederbdrdssituationen i Angered
centrum-omradet. Avstandet mellan Gunnilsem&taren och To-

leredsmétaren var ca 2,2 km, se figur 20.

Vid médtstationen i Tolered 1969 - 1973 och i Gunnilse
1969 - 1974 anvédndes nederbdrdsmdtare av s k SMHI-typ.
Avldsningar av dessa mdtare gjordes manuellt en g&ng
per dygn. Under 1975 anvdndes vid Gunnilse en sjdlv-
registrerande mdtare, typ Hellman. Inom f&rsdksomridet,
Angered centrum, har nederbdrden uppmidtts i s k KTH-
totalisatorer. Avldsning av dessa mitare har skett ma-

nuellt ca tva ganger per ménad.

4.2 Nedgrbérden i Tolered, Gunnilse och Angered

I Tolered och Gunnilse uppmdttes under den gemensamma

observationsperioden fdljande &rsvidrden.
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TAB. 1. Arsnederbdrd i Tolered och Gunnilse.

Ar Nederbdrd mm Diff mm
Tolered Gunnilse

1970 804 855 51
1971 902 920 18
1972 825 847 22

Differensen mellan de tvad mdtpunkterna dr som synes
liten. Under tiden 730627 till 731217 uppmdttes i ne-
derbbrdsmdtare N1 inom Angéreds centrum-omradet 407 mm
och i Gunnilse 442 mm. Under tiden 740103 till 741220
utom tiden 740305 - 740422 uppméttes i mdtare N3 865

mm och i Gunnilsemdtaren 855 mm.

1975 kunde kontinuerlig nederb&rdsmétning genomfdras
inom undersdkningsomradet, med avldsning var 14:e dag.
Mdtperioden omfattar tiden 741220 - 751222. Under mat-
perioden saknas nederbdrdsuppgifter vid tva avlédsningar,
for mdtare N 2 740317 och £6r N 3 740929. Vid samman-
rdkningen av arsnederbdrden har vid dessa tillf&llen
genomsnittet for de bada fungerande mdtarna anvénts.
Den uppmdtta nederbtrden var i mdtare N 1 704 mm, N 2
735 mm och N 3 767 mm. I Gunnilsemdtaren uppmdttes un-
der 1975 684 mm. Innan jdmforelse med Gunnilsemdtaren
kunde gbras maste nederbdrdsmidngden i N1, N 2 och N 3
korrigeras. Eftersom avldsning har gjorts ca tva ganger
i m&naden kan den exakta arsnederbdrden ej anges. Under
den sista veckan 1974 £511 ca 60 mm nederbdrd och under
de 10 sista dagarna 1975 ca 10 mm. F&r att erhdlla ett
ungefdrligt vdrde pa a&rsnederbdrden maste de uppmdtta
nederbtrdsmdngderna korrigeras med - 50 mm. Arsneder-
bdrden blir 48 f8r mdtare N 1 ca 654 mm, N 2 ca 685 mm
och N 3 ca 717 mm.

Nagon signifikant skillnad mellan nederbdrdsfdrhdllan-—

dena 1 unders8kningsomradet och Gunnilse har inte kunnat
upptédckas, varfdr Gunnilsemdtaren kan antas representera
nederbdrdsférhdllandena i undersdkningsomriddet med till-

rédcklig noggrannhet, under hela £fOrsbksperioden.

67
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Skillnaden i nederbdrd mellan de olika stationerna

kan mycket vdl fdrklaras med att olika instrumentty-
per har anvédnts. M&tarnas placering, h8jd Sver mark-
ytan och ldge i terréngen spelar ocksd8 en avgdrande

roll f&r mdngden uppmdtt nederbdrd.

4.3 Jdmfbrelse mellan perioderna 1931-1960 och
1971-1975

Jamfdrelse mellan 30-arsmedelvdrden 1931-1960 (normal-
nederbdrd) och 5-arsmedelvdrden 1971-1975 £8r n&gra SMHI-
stationer i GO&teborgstrakten redovisas i TAB. 2. Figur

20 visar SMHI-stationernas ldge 1 G&teborgstrakten samt

ldget fOr Gunnilse och Toleredsmdtaren.

TAB. 2. Fem- och trettiodrsmedelvdrden fOr nagra SMHI-

stationer.

SMHI-sta- Vinga Tors- Gote- Moln- Oja- Alv- Rossa- Genom-
tion landa borg dal red hem red snitt
Tidsperiod

1931-1960 706 682 704 849 796 749 781
1971-1975 600 682 697 832 743 795 770

Differens -106 * 0 -7 -17 =53 446 -11 =21

Vid jé@mfdrelse mellan normalnederbdrden 1931=1960 och
medelnederbdrden fbr de fem sista &ren framgar enligt
TAB. 2 att samtliga stationer utom Alvhem och Torslanda
har haft nederbdrdsunderskott. Underskotten &r fdr den

sista 5-&rsperioden i genomsnitt 21 mm/&r.
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TAB. 3. Jamfbrelse av arsnederbdrden 1971-1975 med 5- och 30-8rs-

medelvdrden for ndgra SMHI stationer och Gunnilsemitaren

Stationer Vinga  Tors- Géte-  Mdln- Oja- Alv- Rossa- Gun- Genom

Tidsperiod SMHI landa borg dal red hem red nilse snitt
SMHI SMHI SMHI SMHI SMHI SMHI va-verk SMHI

1971 698 720 847 891 786 839 793 920

Diff 71-75 =+ 98  + 38  +150 + 59  + 43 + 44 + 23  + 86  + 65
31-60 - 8 + 38 4+ 43  + 42 - 10 + 90 + 12 - + 30

1972 592 638 610 811 754 822 728 847

Diff 71-75 - 8 - 44 - 87 - 21 4+ 11 + 27 - 42  + 13 - 23
31-60 -114 - 44 - 94 - 38 - 42 + 73 - 53 - - 45

1973 604 680 626 803 i 768 728 766 781

Diff 71-75 + 4 - 2 - 71 - 29 4+ 23 - 67 - 4 - 53 - 20
31-60 -102 - 2 - 78 - 46 - 28 - 21 - 15 - - 42

1974 642 753 744 934 810 884 867 940

Diff 71-75  + 42  + 71+ 47  +102  + 67 + 89 + 97 4106 + 74
31-60 - 64 + 71  + 40  + 85  + 14 +135 + 86 - + 52

1975 461 620 631 724 597 700 694 684

Diff 71-75 -139 - 62 - 66  -108 -146 - 95 - 76  -150 - 99
31-60 -245 - 62 - 73  -125  -199 - 49 - 87 - - 120

i=interpolerat vdrde

Sammanfattning

1971 Nederbodrdstverskott;30 mm hSgre &n normalneder-

brd, 65 mm hdgre &n 5-arsmedelvdrdet 1971-75.

1972 Nederbtrdsunderskott ;45 mm l&8gre &n normalt,
23 mm l&gre dn 5-3rsmedelvidrdet.

1973 Nederbdrdsunderskott;42 mm l&gre &n normalt,
20 mm ldgre &n 5-arsmedelvirdet.

1974 Nederbdrdstverskott;52 mm hdgre &n normalt,
74 mm hogre dn 5-arsmedelvidrdet.

1975 Stort nederbdrdsunderskott; 120 mm l&8gre &n

normalt, 99 mm ldgre &n 5-3rsmedelvdrdet.
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4.4 NederbSrden i Gunnilse

Av TAB. 4 framgdr nederbdrdsvdrden i Gunnilse f&r varje

m&nad under tidsperioden 1971-1975 samt madnadsmedelvidrden

f6r denna period.

TAB. 4. Nederbdrdsvdrden i Gunnilse fOr varje mé&nad under tidsperioden

1971-1975 samt manadsmedelvdrden for denna period.

1971 1972 1973 1974 1975 1971-1975
Januari 79, 3 27,9 60, 0 88, 2 126, 0 76
Februari 52,7 18,4 78, 2 56, 3 8,5 43
Mars 50, 3 29,6 24,0 27,6 23,1 31,
April 39,0 70, 3 68, 3 0,0 i 44,5 44
Maj 24,17 97,4 60, 7 41, 8 i 29,5 51
Juni 80, 6 139, 3 32,4 25,5 27,8 61
Juli 91,1 123,17 51,5 79,5 130, 3 95
Augusti 119, 4 57,3 65, 5 81,2 32,2 71
September 88, 3 24,5 84, 3 203,5 118, 3 104
Oktober 87,0 39,9 48, 8 68,7 37,4 56
November 143,3 97, 4 125, 2 132, 4 50, 2 110
December 64,1 120, 8 82,3 135,5 56, 1 92
Totalt 919,8 846, 5 781, 2 940, 2 683,9 834

i = interpolerat virde

Nederbdrden 1972 Overensstdmde ungefdr med 5-8rsmedel-

vardet medan 1973 var torrare dn normalt (-53 mm) och
1974 var vatare &n normalt (+106 mm). 1975 uppvisar
extremt 1&g nederbdrd (=150 mm). Av figur 21 framgar

manadsmedelvdrden for tidsperioden 1971-1975.

Av figur 22 &ver manadsnederbdrd och 5-&rsmedelvdrden
framgdr att vdren och sommaren 1972 hade stort regn-

Overskott medan hdsten hade underskott. Januari och



JAN. FEB.MARS APR. MAJ JUN. JUL. AUG. SEPT. OKT NOV. DEC.

Figur 21. Mdnadsmedelvdrden 1971-1975 £6r VA-verkets

mdtare i Gunnilse.

februari uppvisar underskott medan mars har i stort
sett normal nederbdrd. Sommarmanaderna juni och juli
hade regnunderskott badde 1973 och 1974. 1975 hade juni
ett stort underskott medan juli hade Overskott. HOsten
1973 hade nederbdrdsunderskott medan hdsten 1974 hade
Overskott. Detta Overskott var extremt stort under
september och stort under december. Under 1975 hade

9 manader av &rets 12 nederbdrdsunderskott. Februari,
juni, augusti och november hade extremt stort neder-
b6rdsunderskott. Januari, juli och september hade
6verskott pd nederbdrd. Mars hade lag nederbdrd bade
1973, 74 och 75. 1975 var det extremt stor skillnad

mellan nederbdrden i januari och februari.
4.5 Nederbdrdsmdtning - Felkdllor

vid utvdrdering av dessa nederbdrdsdata har beaktats att
uppmidtta nederbdrdsméngder kan vara behdftade med mat-
fel, bl a p& grund av mer eller mindre ofrédnkomliga
brister i frdga om instrumentutrustning och uppstdll-

ning. Mitfelen ir systematiska, de uppmidtta mdngderna
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] 1972

‘JA FEB.MARS APR. MAJ JUN. JUL. AUG. SEPT. OKT. NOV. DEC.

mm
200
] 1973

JAN. FEB.MARS APR. JUN. JUL. AUG. SEPT OKT NOV. DEC.

] 1974

JAN. FEB. MARS APR. MAJ JUN. JUL. AUG. SEPT OKT. NOV. DEC.
mm

200

1975

JAN. FEB. MARS APR. MAJ JUN. JUL. AUG. SEPT. OKT. NOV. DEC.

Figur 22. Diagram 8ver den genomsnittliga m&nadsne-
derb&rden 1971-1975 (rastrerat) och minads-
nederbdrden 1972-1975 f£8r VA-verkets neder-

bbrdsmdtare i Gunnilse.



dr som alltid mindre &dn de verkliga nederbdrdsmingder
som nar marken. SMHI rdknar med att mdtfelen uppgadr

till mellan 5 och 15% av den uppmidtta médngden.

Inom arbetsomradet har s k KTH-totalisatorer anvints.
De skall normalt ha en Sppningsarea p& 200 cm?. Vvid
kontrollmdtning har det emellertid visat sig, att Opp-
ningsarean f8r de tre mdtarna varierar mellan ca 200
och 206 cm?. De har ddrmed visat nédgot fdr stora neder-
bb6rdsméngder, som mest mellan 3-6%. Vid jamfbrelser

mellan stationerna bdr man ha dessa brister i &tanke.
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5 INFILTRATION, AVRINNING OCH PERKOLATION

5.1 Nederbdrdens infiltration

Med'infiltration avses vattnets intrdngande i marken,
medan den fortsatta strémningen ned mot grundvatten-
ytan bendmnes perkolation. Infiltrationskapacitet &r
den vattenmd&ngd per tidsenhet och ytenhet, vanligen

mm/tim, som vid en given tidpunkt kan trédnga ned ge-

nom markytan.

Infiltration i marken kan f&rekomma under regn och
snosmdltning. Infiltrationens storlek &r beroende

av ett flertal faktorer sa som markytans beskaffen-
het, vegetation samt ytjordartens mekaniska samman=-
sdttning och struktur. Det topografiska ldget i ter-
rdngen och grundvattnets tryckniva spelar f6r svenska
f6rhdllanden en avgdrande roll. Stora sdsongsbundna
variationer dr vanliga med avsevdrt stdrre infiltra-

tionskapacitet p& sommaren &n under 8vriga adret.

I vart f6rsdk sommaren 1975 har dubbelringinfiltro-
meter anvédnts (Holmstrand, 1976). P& varje f8rs8ks-
plats har tva bestd&mningar gjorts. Den ena pad vege-
tationsklddd markyta, den andra med ringarna nedgrédv=
da 30 cm. Infiltrationskapaciteten vid olika tid-
punkter efter forsdkens start framgar av TAB. 5.

FOr en utfdrligare beskrivning av dessa f6rsdk se
Engdahl, 1975. Tyvé@rr har inte f0rsdken alltid kun-

nat drivas s& ldnge att konstanta vdrden erhdllits.

Under f£0rstken konstaterade vi att infiltration i bdr-
jan i allmé@nhet vara avsevdrt stbrre i markytan &n

pd 30 cm djup. I tva fall var kapaciteten l&gre i
ytan. I det ena fallet orsakades detta att markytan
utgjordes av en hdrd, torkad yta utan vegetation. An-
ledningen till avvikelsen i det andra fallet var for
de fOrsta mdttillf&dllena till en del att marken var
fuktig p g a regn. Slutvdrdet antyder dock att en

annan fOrklaring ocksd mdste sdkas.
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Infiltrationskapaciteten vid fdrs&kens b&rjan var ute pa
fdlten 20-400 mm/tim. Invid bergklackarna var infiltra-
tionskapaciteten mycket stdrre &n i 6vriga delar av om-
rédet. Infiltrationen vid markytan var 700-1200 mm/tim
vid forsdksstart. De huvudsakliga anledningarna till des-
sa hoga vdrden torde vara jordartens ndgot grdvre samman-
sdttning runt bergknallarna (se nedan och ingenjdrsgeolo-

gisk karta, figur 14) och vegetationen dir.

TAB 5. Infiltrationskapacitet i mm/tim pé& forsdksplatserna

1-10. a = f6rs6k i markytan, b = f8rsdk 30 cm under
markytan. Efter Engdahl 1975.

Infiltrationskapacitet i mm/tim efter angiven tid.

FOrsok vid start 2 tim 4 tim 6 tim 8 tim

1 a 11 11 16 7
b 4o 164 136 82

2 a 17 1 0,5
b 7 11 14

3 a 765 325 190 190
b 325 190 150

4 a 300 164 136 95
b 122 109 55 L

5 a 765 220 165 165 . 165
b 290 )

6 a 245 33 22 16
b 5 3 2

7 a 87 22 19
b 175 82 L

8 a 380 160 68
b 12 2

9 a 980 545
b 208 : 120

10 a 1200 550
b 95 33
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SKALA 1:2000 @ o

.
Teckenforklaring:

ee Avrinningsomrddets begrdnsning 3 Porvattentryckmdtare, 3 st

== Damm, matoverfall X Provtagningsplats, markvattenhalts-
. L bestamningar
O Observationsror for grundvatten

== Overskjutningszon B

e

Figur 23. Figur 8ver det studerade avrinningsomrddet i Angered.
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Infiltrationskapaciteten pd 30 cm djup var mycket vari-
erande 5-500 mm/tim vid start. Anledningen till detta
har ej belagts.

Infiltrationskapaciteten var efter tva timmar avsevért
reducerad. Efter fyra timmar har infiltrationen bdrjat
anpassa sig mot ett konstant vadrde i de flesta fdrsdken.
Efter 6 timmar var, f£8r forstksplatser invid berghdllar,
infiltrationskapaciteten ungefdr 200 mm/tim. Ute pd f&l1-

ten pekar slutvdrdet mot storleksordningen 50 mm/tim.

Infiltrationskapaciteten avtar snabbt med tiden. Efter

fyra timmars fdrs8k har infiltrationskapaciteten, i flera
fall, bSrjat anpassa sig mot ett konstant vdrde. Antalet
bestdmningar dr med den spridning resultaten fatt f6r fa
f6r att ligga till grund f6r en indelning av omrédet i
ytor med olika infiltrationskapacitet. Invid berghdllar-
na tycks dock kapaciteten enligt ovan vara hdgre. Rikt-
virdet f6r infiltration vid ett regn med né&gra timmars
varaktighet torde kunna sdttas till 200 mm/tim fO0r des-
sa ytor. Ute pa fdlten &r infiltrationskapaciteten un-
der samma forhallanden avsevdrt ldgre, ungefdr 50 mm/
tim. Allt tyder dock pd att infiltrationskapaciteten

dr tillrdckligt stor, Over s& gott som hela omradet,

for att tilldta infiltration av den nederbdrd som fal-

ler dar.

5.2 Avrinnings= och markvattenf&rhdllanden

FOr att ndrmare belysa forhadllandena i den om&ttade zo-
nen och i ndgon médn beddma grundvattenbildningen i om-
rddet med utgangspunkt frén avrinnings-, infiltrations-
och markvattenférhallanden inriktades markvattenstudier-
na p& ett avgrdnsat avrinningsomrdde inom f8rsdksomri-
dets nordvidstra del (Eriksson, 1977). Detta avrinnings-
omrade dr 2,1 ha stort och ytvattendelaren framgdr av
figur 23. Topografiskt domineras avrinningsomradet syd-
vadstra del av en bdckravin. 10 m nordost om undersdk-

ningsrdr U 19 uppfdrdes i slutet av juli 1975 en mét-



CM 750930 751001 751002 751003 751004 751005 751006
CM 751127 7511268 751129 751130 751201 751202 751203
,_f"~_; S

Figur 24. Pegeldiagram fOr mdtdammen vid avrinningsomrddet i Angered £&r tidsperioderna 750930--

751006 och 751127--751203.

6L
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damm med Thomsondverfall (90°) f£6r att m&jlighet skulle
finnas att under hdsten uppmdta ytavrinning frén omrd-
det. Fran 750801 t o m 751219 har dammen varit instru-

menterad med en registrerande pegel, se figur 24.

Jordprovtagning har utfdrts dels med skruvborr och dels
med cylinderprovtagare (modell Sigvard Anderson). Vid

tre tillfdllen under hdsten 1975 har prover tagits vid

tio platser. Proverna har insamlats pa var tionde centi-
meter fran markya ned till ett djup som varierat mellan
0,5 m och 1,0 m. Cylinderprovtagaren anvédndes fdr prov-
tagning 1 ytan (10 cm:s cylindrar). Provtagningspunkter-

na framgar av figur 23.

Av provtagningen har framgdtt, att det i avrinningsomrédet,
fradn markyta ned till 30-40 cm:s djup, huvudsakligen finns
en mullrik till mycket mullrik,mj&lig lera. Ddr under minskar

humushalten och jordarten kan betecknas som en nagot till
mattligt mullhaltig moig mellanlera ned till ca 50 cm:s djup.

Dygnsnederbdrden for &r 1975 i Gunnilse framgéar av fig. 25

ddr &dven provtagningstillf&dllena &dr markerade. Fdljande

kan sdgas om nederbdrden under fdrsdksperioden: Tredje veckan
i augusti forekom viss nederbdrd. Fr o m 750905 t o m 751007
hade man en ih&llande nederbdrdsperiod, vilken avldstes av en
nédgot regnfattigare period fram till 751115. Under denna regn-
fattigare period regnade det dock omkring den 15:e oktober
samt foOrsta veckan i november. Ddrefter f&ljde en nederbdrds-
rik tid till slutet av aret med bl a ett intensivt regn 751202.

Den fOrsta registreringen pa avrinning vid mdtdverfallet in-
trdffade 750927. Vid nederbdrdstillfdllena i oktober konsta-
terades ocksd avrinning ut frén omrddet, fig 24. I samband
med dessa nederbdrdstillfdllen skedde avrinningen tdmligen
momentant och en upptorkning tycktes f&lja direkt pa regnet.
Efter nederbdrd omkring den 15:e oktober, ca 16 mm, registre-
rades avrinning med ett fOrlopp liknande det ovan n&mnda.

I god &verensstdmmelse med den nederbbrdsfattigare perioden i

november hade inte nagon avrinning &gt rum fram till 751125.
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Provtagning for markvattenhaltbestamning: |
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Figur 25. Grundvattenytans (U7) och den piezometriska tryckni-
vans fluktuation samt nederbdrden i Gunnilse under

juni till december 1975.
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Darefter svarade avrinningen pd nederbdrden och i korrelation
med detta forelag, enligt den sista jordprovtagningen, vatten-
halter omkring f&ltkapacitet i det Oversta markskiktet. Efter
751207 hade det varit ett tdmligen konstant fldde ut fran
omrédet tills dess att dammen blev istdckt omkring den

17:e december.

I omrddet har regelbundna portrycksmitningar fOretagits

i tre piezometrar (svdngande strdng). Piezometrarnas pla-
cering framgar av figur 23 och spetsdijupen var 11,18 m
(m&tare nr 74174), 9,50 m (74177) resp 6,52 m (74176).
Vid drivning av mdtare 74177 Overskreds tilldtet maxi-
malt tryck, varfdr denna mdtare ej givit tillfdérlitliga
varden. Matare 74174 har under fO&rs6kstiden visat noll-
tryck medan matare 74176 uppvisat det kurvidrlopp £fbr
den piezometriska tryckhdjden som framgar av figur 25.
Den senare omndmnda mdtarens registrerade tryck lag i
férhallande till dess spetsdjup mycket ndr noll. I fi-
guren visas den pilezometriska tryckh&jden f&r observa-
tionsrdr U 7, vilket &r beldget ca 7,0 m fran piezome-
ter 74176 samt p& samma plushdjd. Kurvfdrloppet £8r U 7
dr signifikativt f6r de undersdkningsrdr som dr beldgna
ndrmast omkring piezometrarna. Vidare bdr papekas, att
trycknivan iU 7 endast var beldgen 0,5-1,0 m ovanfor
bergytan. Den piezometriska tryckbilden &r med andra

ord stbrd och en drdnering har &gt tum i sdvdl friktions-

material som lera.

Allm&nt om kurvfdrloppen kan sdgas, att amplituderna f&r
understkningsrdrens trycknivafluktuationer, i f&rh&llande
till piezometer 74176 &r mindre och att den sisongsbetonade
Okningen i tryckhdjd intrdffade ca 14 dagar senare i leran

dn i underliggande friktionsmaterial. Fdrklaringen &r sanno-
likt att drdneringen hade en starkt utflackande inverkan pa
det grdvre jordartsmaterialets trycknivadfluktuation samt att
den l&ga permeabiliteten f6r leran gav den ovan omtalade for-

drdjningen i magasinsfOrdndringen.

Eftersom grundvattennivan i det underliggande friktionsma-

terialet under m&tperioden och rddande sédnkta fdrhdllanden
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ej ndr upp till akviferens Ovre yta maste tryckdkningen
vid piezometern bero pa perkolerande vatten, dels verti-
kalt, dels eventuellt via tunna skikt av friktionsmate-

rial i leran.

Om man forutsdtter, att evapotranspirationen varit noll
vid sjdlva regntillf&dllena, skulle en mycket grov upp-
skattning pd infiltrationen kunna gdras. Infiltrations-
koefficienten som utgdr forhallandet mellan infiltrerad
vattenmidngd och bruttonederbdrd var 751001 lika med 0,92,
751127 lika med 0,39 och 751202 lika med 0,33 (se figur
25). Fbréandringen av infiltrationskoefficienterna bely-
ser alltsd vil den allmidnna minskningen i infiltrations-
kapacitet ju vdtare forhdllandena var i det 0,5 m Sversta
skiktet.

Markvattenmdtningar med radiometrisk djupsond har utfdrts
vid ndgra enstaka tillfdllen. Om man anser, att den kali-
brering som genomfdrts dr representativ £6r lerlagren i
stort, kan man konstatera f&ljande:

Fran och med 1,0 m djup under markyta och ned till frik-
tionsmaterialet uppgdr i allmdnhet vattenhalten till 40-
50 vol %, dvs ndgot under fédltkapacitet (laboratoriebe-
stdmd till 50-60%). Vidare kan man konstatera, att en viss
drstidsberoende magasinsfdrédndring sker 6ver hela lermdk-
tigheten (se figur 25) och icke endast i den 6versta me-
tern, vilket &r vanligt i rurala omraden. Avvikelserna
fradn det normala monstret dr en £61ljd av de drédnerade
fdrhdllanden som rdder och sdledes har man icke vatten-
midttnad i storre delen av lerlagerfdljden vilket bl a

har givit negativa portryck vid portryckssondering. Den
neddtriktade potentialstyrda vattentransporten paverkas
dock sdkert av den i horisontell led mer gynnsamma hyd-
rauliska situation, som r&der i de skikt av silt som

finns inlagrade i leran.

vid rdrdrivningen konstaterades forlust av spolvatten pa
en del nivder i lerlagret, se TAB. 6. Anledningen till

detta torde vara fbrekomsten av vattengenomsldppliga la-
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ger av friktionsmaterial i leran. Permeabiliteten i dessa
lager méste vara avsevdrd, eftersom vattenfdrlusten sanno-
likt koncenteras till en begrdnsad del av de lager, dir r&r-
spets och perforerad nedre del av undersdkningsrdren place--
rats vid varje urspolning. K-vdrdet f6r sddana skikt kan an-

tagas vara stdrre dn f6r mordnen i omradet.

Eftersom lagren lutar négot (se jordarter 3.4) kan vatten
som infiltreras 1 ytan via dessa lager transporteras nedat.
Diskordant lagring pa& erosionsytor, dver vilka grdvre frak-
tioner inlett en ny sedimentationscykel, skdr hdr och var
ovanndmnda permeabla lager, varigenom en fortsatt nedtring-

ning av infiltrerat vatten m6jliggdrs.

vid grdvning i omra&det under hdst och vinter konstaterades

i en del gropar en pataglig vattenstrdmning ndgra dm under
markytan. Detta tycktes koncentrerat till grénsen mellan

den luckra "ytijorden" och t&tande skikt ddrunder. Den avrin=-
ning som konstaterats kan sannolikt till stor del hdnfdras
till just sadant vatten och hd3rrdr i mindre grad till vat-

ten, som rann Over markytan i vegetationsskiktet.

5.3 Hydrologisk balans

Antalet mdtningar i Angeredsomriddet &r trots de anstdng-
ningar som gjorts for f& f&r att en tillrédcklig underbyggd
berdkning av den perkolerande vattenmdngden skall kunna go-
ras. Med utgdngspunkt fran Philips (1957) balansekvation
for fordndring av markvatteninneh&llet har &ndd ett fOrsdk
att uppskatta vattenldckaget genom berggrunden fran det

specialstuderade avrinningsomradet genomfdrts.
5.3.1 Hypotes

Grundvattenfdrhdllandena i det 2,1 ha stora avrinningsomra-
det paverkas i h&g grad av Overskjutningszon B i berggrun-
den, under leran och friktionsmaterialet, se figurerna 14
och 23.
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TAB. 6. SAMMANSTALLNING AV UPPGIFTER OM UNDERSOKNINGSROR OCH
JORDARTSLAGERFOLJDEN I ANSLUTNING TILL DESSA.

1 2 3 4 5

R8r nr Markytenivd Jorddjup Frikt. Torrskorpe- Permeabla skikt
lager dqup i leran m

Ul 72.18 14.2 0.05 - 4.0 0.90
U 2 72.37 3.3 0.10 - 0.0 -
U 3 74.46 7.1 0.00 - 0.0 -
U 4 74.25 6.2 0.70 - 0.0 -
U 5 75.63 10.3 0.10 - 5.0 0.14
U 6 68.85 4.0 0.00 - 0.0 -
U 7 73.87 12.3 1.80 - 2.0 3.00
U 8 76.90 5.3 0.75 3.00 0.0 -
U 9 76.08 10.3 0.30 3.50 1.5 0.40
U 10 69.25 3.3 0.25 0.00 - -
U 11 70.98 11.1 0.00 3.00 4.0 6.00
U 12 74.74 10.9 0.75 4.50 5.5 38.00
U 13 73.98 5.5 0.50 0.00 0.0 -
U 14 74.99 9.0 0.50 0.00 4.5 0.03
U 15 73.91 11.7 0.25 2.75 9.0 1.20
U 16 72.86 14.6 0.75 1.00 2.5 1.50
U 17 76.01 5.7 0.15 2.75 3.0 0.10
U 18 73.51 12.3 1.60 2.50 8.0 1.10
U 19 69.77 9.8 0.05 0.00 0.0 -
U 20 71.73 13.4 0.05 0.00 4.5 2.10
U 21 74.69 5.8 0.60 3.75 1.0 0.03
U 22 70.47 8.1 0.40 0.00 2.0 0.50
U 23 69.47 4.8 0.08 1.00 0.0 -
U 24 73.93 10.1 0.05 3.25 6.0 3.70
U 25 71.03 8.9 0.04 0.00 3.0 0.002
U 26 70.57 2.3 0.00 0.00 - -
U 27 72.55 12.2 0.20 0.00 - -
Forklaringar:
1. Plushdjd &ver Goteborgs nollplan

. Totalt jorddijup i meter

Djup i meter till torrskorpans underkant

2
3. Friktionsmaterialets lermdktighet i meter
4
5

. HOJjd over friktionsmateriallager (m) och spol-

vattenfdrlust (1/min) i mest genomsldppliga skikt

5.3.2 Teoretisk bakgrund

Den omdttade zonen kan betraktas som en &vergangszon, d&r

vatten adsorberas, magasineras pa annat sdtt eller O6ver-

fors antingen till grundvattenytan eller mot markytan och
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atmosfiren. Naturligtvis forekommer horisontella r&relser,
men eftersom den omdttade zonen normalt &r vidstrédckt i
férhdllande till sitt djup innehdller en markvatten-balans-—
ekvation vanligtvis enbart vertikala komponenter. Philip

har introducerat foljande enkla markvattenmodell:

Am=f+c-d-e=xy (1)

~ fOrdndring av markvatteninnehall

- infiltration

vattenmdngd fran den kapilldra "uppsugningen"
- drédnage till grundvattenzon

- evapotranspiration

< 0O & Q0 Hh B
[

- Okning eller minskning av vattenanga

Vattenadnga forekommer i liten mdngd i f6rhdllande till ®vriga

komponenter och i det fortsatta resonemanget bortses fréan

denna komponent. Sdledes dr v = 0.

Eftersom ekvation (1) &r avsedd fdr ett kontinuerligt jord-
lager méste vissa fOrenklingar gdras i antagandena. Frik-
tionsmaterialet mellan leran och berggrunden kan hydrogeo-
logiskt i berdkningsmodellen anses vara en begrdnsad Oppen
akvifer, 0,15 ha stor, ddr grundvattnets trycknivd p g a
avsdnkning dr beldgen i akviferen, se figur 32, moment 7.1.
Lerans mdktighet &dr i forhdllande till friktionsmaterialets
mycket stdrre och hela lagret betraktas i det f6ljande som
markvattenzon. Detta antagande far anses vdlgrundat med

tanke pa de negativa portryck som uppmétts.

Tillskottet till markvatteninnehallet i leran av kapillédr
uppsugning (c¢) fran grundvattenytan i friktionsmaterialet,
sdttes sdledes lika med noll.

F6ljande ekvationer uppstdlles:

f=n-gq (2)

d =a + A (3)
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dédr n dr nederbdrden, g &r avrinningen. Vidare &r dr&naget
till grundvattenzonen sammansatt av tvad komponenter a =
magasinsfdrh6jning i friktionsmaterialet och ) = l&dckage
genom krosszonen. Ekvationerna (1), (2) och (3) med pita-
lade modifieringar av vattendngeinnehdll och kapillirt

upptransporterat vatten ger di:
n=9q-+e-+a + Am + XA (4)

Av de i ekvation (4) ingdende storheterna kan vi fdr det
aktuella avrinningsomradet gbra en uppskattning av alla

parametrarna utom A, dvs l&ckaget genom krosszonen.

5.3.3 Bestdmning av ingdende storheter

Den hydrologiska balansen studeras f6r en tidsrymd av tva
madnader, ndmligen tiden 751015 - 751215. Tiden &r vald med
hidnsyn till att vdrden pd avrinningen enbart fbreligger fran
hésten 1975, fig. 24 och 25.

Nederbdrden under tiden 751015 - 751215 uppmdttes till 103 mm.
vVid felanalys i nederb&rdsmédtningen antages £0r slutresultatet
ett mdtfel pd - (10-15) % i medeltal och verklig nederbdrd
torde sdledes kunna uppgd till 118 mm. Det bOr observeras, att
instrument- och bearbetningsfel ej beaktats.(Se Arnell, 1974).
n = 118 mm.

Avrinningen fradn det 2,1 ha stora fOrsdksomrddet har bestdmts
med hjdlp av mdtbverfall. Den totala avrinningen fran omradet

under den betraktade tiden motsvarade 24 mm nederbdrd g = 24 mm.

Evapotranspirationen har bestdmts med hjdlp av det forfarande
som utarbetats av Bergsten (1950). Metoden ger den potentiella

avdunstningen och anses gdlla f£6r omrdden i Sydsverige.

Dygns— och manadsmedeltemperaturer fOr Bergsjdn samt Floda
har erhallits frén institutionen f8r VA-tekniks mitstationer.
Dessa ingadngsparametrar ger fOr den aktuella tiden en sannolik

potentiell avdustning av 27 mm. e = 27 mn
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Grundvattennivén under den betraktade tiden steg 1 observa-
tionsrdren U 7, U 18 och U 25 med 5 cm, 4 cm och 6 cm resp.
Dessa observationsrOdr &dr beldgna inom avrinningsomrddet och
far saledes representera den generella grundvattenh&jningen
i friktionsmaterialet. Den effektiva porositeten f6r mate-

rialet dr ca 20% och ytan av akviferen 0,15 ha, vilket ger

en férhdjning av trycknivédn motsvarande ungefdr 0,07 mm.

a = 0,1 mm.

Markvattenvariationen i avrinningsomrddet har konstaterats
omfatta hela lermdktigheten. Magasinsfdrdndringen dr arstids-
beroende, se 5.2 och figur 25. De mdtningar som utfdrts med
radiometrisk djupsond har foranlett oss att uppstédlla en hy-
potetisk markvattenfdrh6jning under den betraktade tidspe-
rioden. Enligt denna &dr fordndringen 2,5 vol % i ytan och
minskar till 0,5 vol % 2 m under markytan. Ddrunder &dr vatten-
haltsfdrdndringen 0,5 vol %. Medelmdktigheten av leran &r

ca 5 m.

Men h&nsyn tagen till markvattenmagasinets yta och djup mot-

svara magasineringen 17 mm nederbdrd. m = 17 mm.
5.3.4 Lickage genom berggrunden

Eftersom grundvattenbildningen i1 friktionsmaterialet endast

motsvarar 0,1 mm nederbdrd kan vi bortse fran denna.
Ekvation (4) ger da:

118 = 24 + 27 + 17 + A

A = 50 mm

Denna ldckagemdngd motsvarar ett fldde av 12 1/min till gemen-
samhetstunneln frén det 2,1 ha stora avrinningsomr&det. Osdker-
heten i bestdmningen av de ingdende parametrarna dr som inled-
ningsvis framh&lls mycket stor och till detta kommer svarig-
heten att bestdmma fOrédndringen av mark- och grundvattenmaga-

sinen.
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I anslutning till nederbdrdstillfédllen médrks ingen pataglig
hoéjning av nivan i grundvattenmagasinet. Samtidigt kan en
kraftig okad inldckning i tunnlarna konstateras wvid besikt-
ning. Tyvdrr har storleken av denna inldckning ej kunnat
uppmdtas. Tillsammans med ovanstdende studium av den hydro-
logiska balansen tyder detta pa& att permeabiliteten for
berggrunden rdknat Over hela ytan dr stOrre &8n det ur ovan-
stdnde framrdknade vardet 9-‘10_9

1-1078

m/s, ungefdr lika med
m/s.
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6 GRUNDVATTENMATNING OCH GRUNDVATTENFLUKTUATIONER

6.1 Mitning och registrering

Grundvattennivdns fordndring har £6l1jts i observations-
hidlen under hela f&6rsdksperioden. Observationsndtet utdka-
des under 1973 och 1974 med elva stycken bergborrhdl och

30 observationsrdr i jordlagren inom ramen f&r detta pro-
jekt. Midtning har vanligen fdretagits en géng per fjorton
dagar, tidvis en gdng per vecka t o m jan 1976. I samband
med f&rsdk har nivderna mdtts med kortare intervall. Grund-
vattennivédns fluktuation redovisas i mom. 6.2 omfattande he-
la forsdksperidden. Nivadiagram med likartat utseende har

gsammanférts till grupper, se figur 27.

De kurvor som uppvisar ett likartat utseende f&rvéntas
representera likartade grundvattenfdrhallanden. Passning
av grundvattennivadiagram f&r att ddrigenom sdka dra
slutsatser om vilka observationsrdr som placerats i sam-
ma eller likartade akviferer forutsdtter ldnga métserier.
Forfaringssdttet ger givetvis utrymme f6r subjektiva var-
deringar, men i manga fall tycks tidpunkten £8r mittill-
fdllet eller intervallen dem emellan spela stdrre roll
f6r resultatet. Aven "datorpassning" &dr beroende av det-
ta. Speciellt tydligt mdrks betydelsen av tidpunkten

for mattillfédllet i forhdllande till nederbdrdstillfsdl-
len vid studiet av grundvattenfluktuationer i berggrun-
den. Overhuvudtaget dr mdjligheten att vidrdera respon-
sen pd t ex nederbdrdstillfdllen i en akvifer av ifrdga-
varande slag starkt begrédnsad med de mdtintervall som &r
aktuella med nuvarande manuella mdtdon och mekaniska re-

gistreringsinstrument.

De sjdlvregistrerande peglar (typ KTH) som anvédnts inom
omré&det fordrar att observationshdalet har en minsta dia-
meter av 100 mm. Detta gdr det uteslutet att anvanda dem

i de mé&nga undersdkningsrdren i jordlagren. Eftersom berg-
grundvattnet var kraftigt avsdnkt maste langa linor an-

vidndas mellan flottdr och registreringstrumma. L3ngs vadgg-



arna i borrhdlen sipprar vatten ned sd att dessa dr fuk-
tiga. Dessutom f&lls jdrnhydroxider ut och redan nagra
f& graders avvikelse fran lodlinjen vid borrningen med-
f6r avsevdrda svarigheter pd8 de aktuella djupen. Aven
mattband vid manuell m&tning med ljuslod har en tendens

att klibba vid borrhdlsvdggarna.

Grundvattennivdn for varje mdttillf&dlle har lagrats for
databehandling (Hellgren, 1974). Diagram Over grundvat-
tennivans fordndring under hela tiden projektet 1lOpte

kan 1latt tas fram. Dessutom ritar datorn interpolerade
vdrden f£8r jordgrundvattennivakartor fOr varje méttill-
fdlle som Onskas. Detta har varit mycket virdefullt vid
utvdrderingen av studier som genomfdrts i enstaka eller

grupper av observationspunkter.

6.2 Grundvattenfluktuationer

Vid utvdrdering av geohydrologiska unders&kningar, d&r
slutsatser drages av grundvattennivavariationen i obser-
vationspunkter, dr det mycket viktigt att kunna skilija
genom mdnsklig paverkan fororsakade fordndringar fraén
ett av naturen ev. betingat tillskott till variationen.
De av naturen betingade varationerna &r dels korttidsva-
riationer, som kan vara svara att urskilja med de inter-

vall vi har mellan mdtningarna, dels léngtidsvariationer,
gsom i forsta hand &8r sdsongsberoende.

6.2.1 Korttidsvariationer

Akviferernas beroende av de klimatiska betingelserna &r
hogst olika. S&lunda konstateras att bergakviferen visar
ndstan omedelbar respons pa nederbdrd. Detta &dr sdrskilt
padtagligt vid observation av inl&ckningen i tunnlarna.
Tyvdrr har det som tidigare ndmnts ej varit m&jligt att
mdta denna inldckning. Markzonen och vegetationen utjdm-
nar under sommarhalvaret grundvattenfluktuationerna och

didrfor blir korttidsvariationerna mindre.

Inverkan genom fé&rédndring av gravitationen pad grundvat-

tennivaerna i jordlagren &r pa& grund av de i detta sam-
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Figur 26. Kurvor utvisande temperatur, lufttryck och den genomsnittliga grund-
vattennivavariationen i 11 stycken observationsr6r i Angered under

tidsperioden 8-22 december 1975.

€67



manhang smé& djupen ringa. Effekten av lufttrycksfbrédnd-
ringen diremot dr mera pataglig (se figur 26) och boér

beaktas vid utvdrdering av grundvattennivafluktuationer.

Under infiltrationsfdrsSk i U 14 i dec 1975, d& grund-
vattennivadn mdttes mycket tdtt, visade det sig att dygns-
variationen var betydande. Den uppgick som mest till

0,20 meter i undersdkningsr&ren i jord perioden 751209-
751219 och 0,15 meter i bergborrhdl perioden 751211~
751219. Nederbdrden, ca 9 mm, var under denna tid j&mnt
fordelad.

Under f&rsb8ken har det &dven visat sig att nivafdrdndringar
skett genom nederbdrdsstyrda inl&ckage frén ytliga sprickor
och otita foderrdrsinfidstningar. Vid infiltrationsfdrsdk

ir det Airfdr mycket viktigt att vdl kd&nna till observa-
tionshdlens funktion och egenskaper, samt att mdta neder-
bdrden som faller inom f8rsdksomradet. Nederbdrdsstyrda
inldckage har vid vissa fdrsdk framgdngsrikt skdrmats

av med hjdlp av tdtningsmanschetter.

6.2.2 Lédngtidsvariationer

Det dr mycket angeldget att kdnna den naturliga a&rliga
fordndringen av grundvattenmagasinen i omra&det och att
kunna jdmfdra den aktuella situationen med foérédndring-
arna under tidigare &r. Detta har varit m&jligt dels
tack vare att mdtningarna pagdtt under tre a&r i forsdks=
omradet och att det finns enstaka ldngre observations-
serier. (GOteborgs VA-verk och STEGA). Jidmfdrelsen med
grundvattenkorset for GOteborg har ocksa i hdg grad un-
derldttat arbetet. Klimatiska variationer Over ldngre
tidsrymder &n &rstidsvdxlingen dr ocksd vanliga. Under
den tidsperiod, som fdrsdken pagick, har ocksd femars-
perioden 1971 - 1975 visat sig avvika fran trettioars-
perioden 1931 -~ 1960. Denna fdrdndring visade sig med-
foéra ett allt ldgre sommarvattenstand under perioden
(utom 1974) i flera akviferer inom GOteborgsregionen.

For Angeredsomradet dr emellertid den kraftiga grund-
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vattensidnkning, som blev f&ljden av tunneldrivningen, den
helt dominerande effekten. Skulle en motsvarande grundvat-
tensdnkning har f8rorsakats av naturen, kunde endast na-

turkatastrofer wvara orsak.

6.2.3 Grundvattnets ldgsta och h&gsta nivaer under

fo6rsbksperioden

Grundvattnets ldgsta och hdgsta nivder i jordlagren och
berggrunden har jdmforts arligen under forstksperioden

i avsikt att belysa grundvattenrdrelsen mellan jordlag-
ren och berggrunden. Tyvdrr &r antalet bergborrhidl sdr-
skilt i forsbkperiodens bdrjan litet. Aven observations-
ndtet i jordlagren har byggts ut under forsdksperioden.
Ingen klar tendens har kunnat urskiljas med avseende pa
om hdgsta och ldgsta grundvattennivan intrdffade fbrst

i berg respektive jordlager. Fdr enstaka bergborrhal,
frdmst B5, konstateras dock en omedelbar respons pad ne-
derbdrd samt en kraftig grundvattenavsdnkning under l&ng-
re torrperioder. Bertradffande situationen vid de enskil-

da extremtillfidllena redogdrs nedan.

Grundvattnets l&dgsta niva ar 1973

Vid avldsningarna 731023 och 731030 hade 10 respektive
7 r6r minima. Ovriga r8r hade sina lagpunkter relativt
jamnt spridda mellan 730919 och 731211. R&rgruppen 429,
U13, U16, U1, 418 hade minimum 730919-730925 och grupperna
U5, U7, U9, U18 och S11 respektive U1, U20, U22, U23, U24
och 439‘hade1ninimum’731025—731030. De trégt fungerande
réren U3, U11, U19 och 438 hade sina l&gpunkter 731106~
731112. Bergborrhadlen hade sd ndr som p& en observations-

punkt sina miniminivder mellan 730919 och 731025 med en
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Grundvattnets hdgsta nivd vdren 1974

Inom mdtperioden fanns hos de allra flesta rdren tva
stycken vadal utbildade toppar, av vilka den fdrsta i regel
dr den hogsta. Inte mindre dn 20 st r&r ndr sitt maximum
740212 och de &vriga extremvdrdena ligger i tiden mellan
740328 och 740506. 740404 hade 4 rbr maxima samtidigt som
11 andra ror hade ett toppvdrde som var ldgre dn 740212.

Av bergborrh&len hade 3 st maximum 740212, 3 st 740220,
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Grundvattnets l&gsta niva ar 1974

R8ren ndr sina ldgsta vattenstdnd under tiden 740902-
740930. 740902 hade 14 r6r maximum, 740820 4 rdr och
740916 4 rdr. Minimivattenstandet ligger alltsa ganska
vdl samlat kring 740902. N&dstan alla r6r pé& norra halvan
av omrddet har en bottennivd 740902. ROrgruppen U 5, U 8
och U 9 hade dessutom ettminimum 740916. P& omrddets sd&d-
ra halva finns bade rdr som ndr sina extremvdrden tidi-
gare och senare dn de pa norra halvan. De tr&ga r&ren U3,
U 11 och 428 hade sena minimum. Av bergborrhdlen hade 4
st sin l&gpunkt 740902 och ett vardera 740611, 740802 och

Grundvattnets hégsta nivad 1974 - 1975

R6rens hogsta vattennivader ligger spridda mellan 741111
och 750526. De flesta rdren hade sitt extremvattenstand
mellan 7411117 och 750204. En v&dlutbildad topp finns
750107 och 750120 d& 8 st respektive 4 st r&r hade sitt
maximum. En senare topp finns utbildad under april méanad.
Under denna mdnad har 6 st r&r sina maximinivder. De ror
som hade sitt maximum mellan 741111 och 750204 hade n&s-
tan samtliga hdgt vattenstand (en andra topp) under sam-

ma manad, dock ej hbgsta extremvdrde. De.r&r som hade
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sitt extremvérde mellan 741125 och 750204 (1:a max) lig-
ger som regel i omradets norra och 8stra del. Av 12 st
r6r som hade sitt extremvdrde 740912, 741220 och 750107
stdr 10 st i nordost. De r8r som hade sitt extremvirde

senare dn 750204 ligger som regel i omradets s&dra del.

Av de tolv betraktade bergborrhalen har 6 st maxima i
december 1974 (2 st 741209 och 4 st 741220). Av de Ovriga
ligger 4 st inom tidsintervallet 741111-750120 och reste-
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Grundvattnets ldgsta nivad 1975

ROoren ndr sina miniminivder mellan 750815 och 751124.
750929 hade 13 st rOr sitt minimum. Miniminiva&n f£&r de
bvriga rdren ligger ganska jamt fdrdelade men med tva
mindre toppar, didr 6 st rér hade sina miniminivder mellan
750901-750915 och 6 st r8r mellan 751110-751124. Samtliga
ror med miniminivéer 750929 ligger vdl samlade i tva grup-
per, utstrdckta i NNO - SSO-lig riktning, i omradets vdstra
och Ostra delar./Rorgruppen Ul3, S11 och 429 hade sin minimi-

nivd 750901. De ligger samtliga inom omré&dets norra del.

I sdder finns rdr som uppvisar bdde tidigt och sent ext-
remvdrde. De trdga rdren U3, U1l och 428 hade sena minima.
Bergborrhdlen hade sina miniminivder mellan 750707 och
751124. I september och oktober hade 4 respektive 5 av
réren sina miniminivaer. Resterande rOr hade sina minima
i juli (2 st). Bergborrhdl B9 &r tomt fré&n 751110 till

bergborrhdl B3 och B5 hade markant tidig miniminivi
750707. Bada dessa ror har visat sig pdverkas snabbt
av nederbbrdsituationen och den tidiga miniminivan kan

forklaras med stort nederbdrdsunderskott i Jjuni.
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Grundvattnets hdgsta niva 1975 = 1976

P4 grund av schaktningsarbeten inom arbetsomrddet fick
flera (13 st) av observationsrdren dragas upp under vecka
4, 1976. vVid avldsningen 760120 visade samtliga rdr hdgre
niva &n tidigare avldsningar. Troligtvis &r nivderna f&r
ett flertal av dessa r6r maxnivder. Men eftersom inga
fler mdtningar kan gdras, kan nivderna ej med sdkerhet

anges som maximinivier.

Av ovriga 19 st r6r har 13 st sin maximiniva 760120. S11
hade sin maximiniva 751222 och 439 760105. U 18 uppvisar
samma niva 760120 och 760216. 2 st r6r, U7 och S10, upp-
visade stigande nivder &ven vid mdtningen 760216. ROr

428 hade uteslutits ur kommentaren eftersom det troli-
gen hade paverkats av schaktningsarbeten. Maximinivan i
berg infaller samtidigt som i jord. Av 12 st rOr hade 9 st
sina maximinivder 760120. 2 rdr, B1 och 312, hade 760120
dnnu ej uppndtt sina maximinivder. ROr B5 hade sin maximi=-

niva 750905 efter stort nederbdrdstverskott i september.

6.2.4 Jémfdrelse nederbdrd - grundvattnets sdsongs-—

fluktuationer

Den aktuella fdrsdksperioden k&d&nnetecknas av ett fOrhdl-
landevis stort nederbbrdsunderskott, se mom. 4.3. Ne-
dan féljer en kortfattad jadmfbrelse mellan nederbdrdens

arliga foérdelning och grundvattnets sdsongfluktuationer.

Den allmdnna avsdnkningen av grundvattennivderna star-
tade tidigare den regnfattiga varen 1974 &n 1973. 1974
drs miniminiva intrdffade i bdrjan av september medan
1973 &rs miniminivad 1adg i slutet av oktober. H&stens
pafyllning av grundvattenmagasinen bOrjade tidigare 1974
an 1973, pa grund av den mycket hdga nederbdrden i sep-
tember 1974, medan hdsten 1973 hade ett svagt regnun-
derskott. Grundvattenstandet hade 2 maxima 1973, ett i
februari och ett andra maximum i april-maj efter ett

visst nederbbdrdsdverskott bédde i april och maj. 1974



99

drs nivdmaximum intrdffade i februari efter . en. regn-

rik Jjanuari.

Nivémaxima 1974-75 ligger utspridda mellan november och
februari. Nivamaximum 1975 &r inte sa distinkt fixerad
i tid som 1973 och 1974. HOsten 1974 hade stort neder-
bordsdverskott med extremt h8g nederbdrd i september.
Aven januari 1975 hade extremt hdg nederbdrd. Ett and-
ra diffusare nivamaximum infaller i slutet av april ef-
ter en mycket nederbdrdsfattig senvinter och var. 1975
drs miniminiva 1lag i slutet av september. Nederbdrdens
foérdelning var mycket ojdmn under sommaren 1975. Maj,
juni och augusti hade stort nederbdrdsunderskott medan
juli och september hade Overskott. Grundvattenrdrens
minimivattenstdnd ligger tidsmidssigt spridda 6ver tva
manader 1973 och 1974. Under det regnfattiga aret 1975

ligger miniminivaderna spridda 6ver tre manader.

Nivdmaxima 1975 = 1976 ligger mycket vdl samlade runt
den 20/1 efter en nederbdrdsfattig hdst. Oktober och
december hade stort nederbdrdsunderskott medan november

hade extremt stort underskott.

6.2.5 Jdmfbrelse mellan mdtserierna fOr G6teborgs

grundvattenkors och grundvattnet i Angered

Grundvattennivafdrdndringens fdrlopp &r ndgot olika i de
tre omraden somutgdr grundvattenkorset, men extremvirdena
intrdffar i regel samtidigt, med det undantaget att Hirsko-
gens akviferer visar en svag tendens till tidigare pafyll-

ning efter sommarens lagvattenstdnd &n de andra omrddena.

Signifikant f8r grundvattenkorset dr att hostmaximum
1974-75 dr hdégre dn varmaximum 1974 samt att nivamini-
mum 1974 &r markant l&dgre dn nivaminimum 1973 utom £6r
Hidrskogen. Angered avviker fran detta genom att niva-
minimum 1973 &r ndgot ligre &n minimum £6r 1974. Vida-
re bbrjade hbstens magasinspdfyllnad 1973 markant senare

i Angered &dn i grundvattenkorset.
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Grundvattenamplituden dr hdgst 1 Angered, sannolikt en
effekt av grundvattensidnkning, och ldgst i HErskogens
Sppna akviferer ddr utstrmning till angrédnsande mark-

omraden och ytvattendrag blir f&ljden vid h&jda grund-

vattennivaer.

Amplituder: Angered ca 1,0 m
Harestad ca 0,6 m
Harskogen ca 0,3 m
Sandsjtbacka ca 0,7 m

6.3 Delakviferer inom undersdkningsomradet

I avsikt att om m&jligt urskilja olika delakviferer inom
undersdkningsomradet har en gruppering av nivadiagram

fran grundvattenobservationspunkterna genomférts (fig. 27).
Den varierande responsen vid nederbdrdstillf&dllen till-
sammans med f&rloppet av de sd8songsberoende fluktuationer=-

na har hdrvid utnyttjats.

6.3.1 Observationsr&r i jord

Huvudgrupp A: U5, U8, U9. Mycket god passning. Varianter:
S10 princip8verensstdmmelse men stdrd funktion. U114 prin-

cipbverensstdmmelse.

Karaktédristik: Ganska jadmna kurvor med stor amplitud. Inget
omedelbart nederbbdrdsberoende. Drdneringsfdrloppet gar lang-
sammare dn pa&fyllningsfdrloppet. Medelnivdn stiger ndgot

under observationsperioden f£&r U5 och U9 men ej f&r US8.

U5 och U9 &r ndstan identiskt lika medan U8 drédneras snab-
bare &n de 8vriga. Den snabba drdneringen dr speciellt mark-
bar under 1973. Avsédnkningen skeritva etapper varav den
f6rsta dr snabbast. VariationsmOnstret dr principiellt lika
med grupp B. Viss likhet med grupp D, men grupp A nar minimi-

vattenstdnd senare.
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Figur 27. Grundvattennivdns fluktuation, grupperade nivddiagram f&r

observationsrdr i jordlagren under tidsperioden 1973-1975.
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Huvudgrupp B: U1, U20, U22, U27, 418. God passning. Varian-
ter: U23 nédr lagpunkterna tidigare. Mindre amplitud. U24
ndr lagpunkterna senare. Mindre amplitud. U6 ndr l&gpunkter-
na tidigare, mera ddmpad. Amplituden minskar 1975. U19 prin-
cipbverensstdmmelse, jdmn kurva. Distinktare toppar. U16

principbverensstdmmelse.

Karaktdristik: Nagot smé&brutna kurvor med mattlig amplitud.
Inget mdrkbart nederbdrdsberocende. Drédneringsfbrloppet gar
l&ngsammare &n pafyllningsfdrloppet. Ungefdr konstant medel-
nivd. 1975 sker magasinspafyllningen langsamt. Grundvattnets
maxniva ligger betydligt ldgre 1975-76 &n 1974-75. Variations-
monstret dr principiellt lika med grupp A. En viss likhet f&-

religger med grupp D, i synnerhet U14 och U18.

Huvudgrupp C: U7, U18, U25, S7. God passning. Varianter:
U21 principlikhet, men allmdnt ndgot stigande tendens. U16
ddlig detaljlikhet men liknande kurvfdrlopp.

Karaktdristik: Ganska jdmna kurvor med liten amplitud. Inget
omedelbart nederbdrdsberoende. Ingen signifikant &ndring av
medelnivan under observationsperioden. Medelnivan Okar nagot
for U7 fré&n 1973-74. Mdtningar saknas i U7 frén maj 1974
till mars 1975. Likhet med andra grupper: U21 passar &ven

gom variant av huvudgrupp B.

Huvudgrupp D: U13, U14. Passningen dr mattlig god. Varianter:
U17 princip&verensstdmmelse med U13. 429 visar principdverens-

stdmmelse med U13 och U14 men har liten amplitud.

Karaktédristik: Nagot brutna kurvor med relativt stor ampli-
tud. Under vinterhalviret kan nederbdrdstillfdllen i viss
mdn sparas i kurvorna. Medelnivé&n visar mycket svag hdjning
under observationsperioden. Under 1974 &r magasinspafyll-
ningen snabb s& dr ej fallet 1973 och 1975. Detta kan for-
klaras av att nederbdrden under september 1974 var hela

203 mm. 429 har mycket lé&ngsam magasinspafyllning 1975.

Likhet med andra grupper: En viss likhet fOreligger med
grupp A och grupp B. Kurvgangen hos 429 paminner om U16

men dr nagot forskijuten.
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Aterstédende observationspunkter, dvs U3, U4, U10, U15, U19,
U21, U26, 428 och 439 samt S11 och S$12 har ej kunnat inord-
nas i ndgon av ovanstdende variationsménster och ej heller

passas ihop inb&rdes.

Med hjdlp av den genomfdrda analysen av grundvatten-
stédndsvariationen och grupperingen av nivddiagram har
olika delakviferer med skilda karaktdrer kunnat urskil-
jas. De ror som ingdr i grupp A ligger vil samlade i
den ovre delen av den ravin, som strdcker sig i nord-
ost = sydvdstlig rikning i anslutning till &verskjut-
ningszonen B:s utgdende. R&ren dr placerade inom eller
i omedelbar anslutning till ett avgrdnsat lager av frik-
tionsmaterial med mdktigheten ca 0.5 m. Grundvatten-
nivdbilden och dterh&mtningsfdrsdk tyder pd en relativt

hdg permeabilitet i friktionsmaterialet.

Rorgruppen B ligger inom en avgrdnsad sdnka i berggrun-
den, ddr likartade hydrogeologiska f&rutsdttningar réder.
Avstandet till omraden med goda infiltrationsm&jligheter

dr stort. Infiltration fran bergplinten i nordvidst o-
mdjliggbrs genom Overskjutningszonens utgdende. Infiltra-

tion dr & andra sidan mbjlig genom den skiktade leran, se
mom. 3.4.2. Omrddet karaktdriseras av en enhetlig jordlager-
m8ktighet. Markytan genomdrages av en ravin, som strdcker
sig i nord-sydlig riktning genom omradet. Grundvattenniva-
kartan visar en strdmning mot Sverskjutningszonen i nord-
vdst. I sydvdst avgrdnsas omradet av en bergsrygg i VNV -
0S0-1ig riktning. Bergryggen har skdrmat av den sddra de=-
len av undersdkningsomrddet och fungerar under de nu av--
sdnkta forhallandena som en vattendelare fbr grundvattnet

i jordlagren.

Rorgrupp C ligger mycket vdl samlad inom ravinens s&d-
ra del i anslutning till &verskjutningszonen B:s ut-
gdende. Omrddet drdneras via Overskjutningszonen B:s
skdrning med gemensamhetstunneln. Ett m&ktigare lager
friktionsmaterial &terfinns inom detta omréde. Goda
infiltrationsm&jligheter finns l&ngs friktionszonen i

anslutning till berg strax nordvdst om ravinen.
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ROrgrupp D ligger inom ett omréade, ddr forutsdttningar-
na fOr infiltration varierar. Jordmdktigheten varierar

betydligt inom omréadet.

Resultaten dr f&ga anmidrkningsvidrda men stbder riktighe-
ten av antaganden betrédffande grundvattenfluktuationer-

nas orsaker och strdmningsbildens utseende.
6.3.2 Observationshal i berg

Antalet bergbrunnar &r litet och den f8rsta etappen om-
fattade endast B1-6 fOrutom de STEGA borrat i anslutning

till vart forsbksomridde, se figur 3, mom. 2.1.5.

Huvudgrupp I: B4, 312. De badda grundvattennivakurvorna
passar mycket vdl med varandra. Amplituden &r dock nagot

stOrre f6r 312 dn B4. Plushdjden &dr f&r badda ca 44 m.

Huvudgrupp IIa: B1, B3, B6. Grundvattennivakurvorna &ve-
rensstdmmer v&l med varandra. B1 avviker né&got genom en

vdlutbildad miniminiva i oktober 1975. B6 avviker genom

en ndra nog konstant grundvattenniva under de sex sista

manaderna 1975. Den genomsnittliga plushdjden dr for B1

ca 63 m, B3 ca 50 och B6 ca 30 m.

Huvudgrupp IIb: B2, B10. Grundvattennivakurvorna &verens-
stdmmer ganska vdl. Amplituderna &dr lika. B10 har en na-
got knyckigare kurva. Passningen dr sdmst i september och
oktober. Plush&ijden &r f&6r B2 ca 55 m, B10 ca 48 m.

Variationer: Principiellt passar &dven B8 in i grupp II b.
Passningen &r nagorlunda till framfdr allt B10. B8 har
dock stdrre amplitud. Passningenmot B2 dr nagot sdmre.
Plushdjd ca 51 m. B9 passar mattligt bra med B10 med av-
seende p& kurvgang. Plush&ijden f&r B9 dr ca 45 m. B11 pas-
sar ganské ddligt mot B2, B10. Plushdjden for B11 &r ca

63 m.
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Ej grupperade tdr: B7 passar ej med ndgon annan kurva.
Plushbjden for B7 &r ca 49 m. 301 passar ej med nagon
annan kurva. Kurvformen liknar grupp IIa (B1, B3, B6).
Plush6jd ca 48 m. Stigande medelniva. 302 passar ej med
nagon annan kurva. Utseendemdssigt liknar kurvan B5:s
kurva. Kurvan har olika utseende 1974 och 1975. 1974 &r
kurvan ganska lugn medan den 1975 blir mycket knyckig
och oregelbunden. Plush&ijd ca 63-64 m. B5 passar ej di-
rekt med ndgon annan kurva. Genomsnittskurvan f&r B5
passar nagorlunda med B4 med undantag for mdnaderna
september och november 1975. Under dessa manader visar

kurvan stort nederbdrdsberoende. Plushdjd ca 59 m.

Antalet bergborrhdl medger ej att delakviferer utskiljs
sédsom det. var m6jligt att gbra betrdffande jordlagren
men resultatet har varit ett st8d vid genomfbrandet av
infiltrationsf&rsdken, se mom. 8.4, och f6rstdelsen av
grundvattensdnkningens f&rlopp inom omradet, se mom.
6.4.

6.4 Grundvattennivafdrédndringar i samband med tun-

neldrivningen

Avsikten med den genomfbrda studien har varit att klar-
ldgga vilken eller vilka svaghetszoner i berggrunden

som varit verksamma vid omrddets drédnering i samband med
tunnelutsprédangningen. Den framtagna geologiska-tektoniska
kartbilden inom centrumomrdadet har ddrvid jadmférts dels
med grundvattennivderna i befintliga borrhal dels med

tunnelfronternas veckoldgen.

Inom undersdkningsomrddet, Angered centrum, fanns vid
tunneldrivningen grundvattenobservationsrdr bdde i berg

och jord. ObservationsrOren ingick i ett observationsnéat
f6r grundvatten som upprdttades 1967 av G&teborgs stads
vatten- och avloppsverk. Mdtningarna Overtogs 1968 av STEGA
som kompletterade observationsndtet med 36 bergborrhadl och
30 grundvattenobservationsh&l i jord. Inom centrumomradet
drevs 3 st bergborrhal 301, 302 och 312 samt 5 st jordhal
418, 419, 428, 429 och 439. Observationsrdrens ldge fram-

gadr av fig 3.
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De av STEGA upprdttade observationsrdren har varit mycket
vdrdefulla vid analysen av grundvattennivadfdrédndringar i

samband med tunneldrivningen.

Grundvattennivamdtningar utfdrdes i bergborrhdlen 301 och
302 med sjdlvregistrerande peglar fran maj 1969 till janua-
ri 1973, i bergborrhal 312 fré&n september 1969 till janua-
ri 1973. Manuell uppmdtning av grundvattennivan gjordes som
regel en gang per vecka vid byte av pegeldiagrampapper. Ef-
ter januari 1973 har manuella mdtningar utfdrts ca tvd gdng-

er per manad.

Grundvattennivamdtningar i jordhé&len har gjorts manuellt ca
en gang per vecka fran september 1969 till juni 1970. Frén
juli 1970 till januari 1971 utfbrdes mdtningar ca en gang
per manad. Fran februari uppmdttes grundvattennivdn i jord-
hdlen ca 2 ganger per mdnad. Samtliga mdtningar gjordes i
STEGAs regi. Observationsrdrens grundvattennivaer framgar

av figurerna 28 och 29.

Tunneldrivningen, Angereds tunnlar, etapp 2, pagick under
1970 och 1971. Drivningen skedde fran Oster mot vister.
Tunneldrivningen borjade med nedfartstunnelns paslag norr
om Gunnareds gard i oktober 1970. Tunnelfronterna passera-
de de centrala delarna av Angereds centrum i mars 1971. I
januari 1972 var utsprédngningen klar. Tunnelfronternas

veckoldgen framgar av figur 30.

6.4.1 Grundvattenobservationshdl i berg

Bergborrhé&l 302

Den ursprungliga grundvattennivan stod i borrhdl 302 ca
4,5 m under rdrdverkant. Fran vecka 42 till vecka 47
1970 sjonk nivan i borrhal 302 ca 2 m, figur 28. Fréan
vecka 47 skedde en mycket snabb avsdnkning. Den totala
avsdnkningen uppgick vecka 10 1971 till ca 28 m. Vecka
47 befann sig nedfartstunnelns front ca 75 m NO om berg-
borrhal 302.
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Figur 28. Grundvattennivaer i bergborrhalen 301, 302 och
' 312 (STEGA) vid tiden fdr tunneldrivningen,
Angereds tunnlar etapp 2.
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Figur 29. Grundvattennivder i observationsrdren 418,419,
428, 429 och 439 (STEGA) i jordlagren vid tiden

f6r tunneldrivningen, Angereds tunnlar etapp 2.
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I detta avsnitt finns rikligt med brantstdende sprickor

i foretriddesvis N 20° E samt flackt &t norr lutande plan.
Vid besiktningen av tunnlarna iakttogs ldckage i detta av-
snitt och de stbrsta lackagen intrdffade i skdraxlarna mel-
lan de brantstdende och de flackt &t norr lutande planen.
Figur 13 visar en principskiss Over sprickplanen och drdne-

ringskanaler l&ngs sprickplanens skdrningsaxlar.
Bergborrhal 312

Den ursprungliga grundvattennivan stod i borrhd&l 312 ca 1

m under rordverkant. Under 1960 och 1970 var nivaamplitu-
den for borrhdl 312 mindre &n 0,5 m. Frén vecka 48 till
vecka 52 1970 sdnktes nivan i borrhdl 312 ca 1 m, se figur
28. Gemensamhetstunneln drevs d& in i ett avsnitt med f&re-
trddesvis brantstdende sprickor, se figur 30 och sektion
A-A', figur 31. Tunnelfronten befann sig vid denna tidpunkt
ca 340 m NO om borrhdl 312. De brantstdende sprickorna star
i férbindelse med Overskjutningszonen A, vars plan skdr borr-
hdl 312, sektion B-B', figur 31. Vid tunnelkarteringen som
utfbrdes i samband med drivningen observerades vattenl&dck-
age inom detta tunnelavsnitt. Spill- och dagvattentunneln
befann sig vid denna tidpunkt ca 400 m Oster om borrhil
312. Nagot vatteninldckage observerades inte vid denna
tidpunkt i dessa bada tunnlar. Vecka 3 1971 dkade avsdnk-
ningstakten markant f&r bergborrhal 312. Gemensamhetstun-
neln skar d& en vattenfdrande brantstdende zon K som stéar

i forbindelse med Overskjutningszonen A, sektion A-A', fi-
gur 31. Vecka 4 var avsdnkningsf&rloppet som snabbast. Tun-
nelfronten skar d& igenom Overskjutningszonen A. Vid tun-
nelkarteringen observerades flera kraftiga vattenldckage
vid passagen av zonen A. Bade vid zonen A och K har efter-
injektering sedan utfdrts for att begrédnsa vatteninlidck-
ningen. Besiktning av tunnlarna under forskningsprojektets
gang har visat, att l&dckage fortfarande f&rekommer inom

den aktuella sektionen.

I slutet av vecka 5 minskade avsdnkningshastigheten. Vecka

12 okade avsdnkningshastigheten anyo. Dagvattentunneln drevs



0 , ‘ , 100m
/Zy SKALA 1:2000
/,
8 i
1 Yui
38 600
+
Y/ / ///
// //
/ N4
4/0 7 pM
// 5]']\
/Tt ﬂgi
Eﬁé&;zj;s h %ﬁq o 302
7 LLV,
// @ / / 18/71 ; 'IATEN,,;UNNEL i/v70 /// 418
/i 74 n 16/71 15/ 2o = 01800
z A I e e T
~ 1 6/71 5/71 4/
& 7
< mitn-
e ' /900
/4 / . N ~~o0/600 /I 0/700 C 0/800 0
orsoor] © BT LR ATTENTUNNEL e T &
T . o /M e/M S/T LI
S I w7 17T Qi asm 13/71 I/I 12/ wmn 9/ 8/ 7 /
301 25-30° ./325-30' _/_i 25-30°
%“9 - — — — — 439 =
(Xe}

Figur 30. Tunnelfronternas veckoldgen, brantstdende sprickzoner, &verskjutningszonerna A-C:s l&gen och zoner-

nac ckirninog med tunnlarna samt liget f£8r sektionerna A-A' - F-F' p& figurerna 31 a och b.



A=A’

+80

+60

wl AT

+ 20

EMEFSAMHETSTUNNEL
I

1 T
52(70(51/70 50/70

(23
(o]
Lo

KX XXX XA XX

AN wa

0/800

- 20 1

32

c-C’
+ 80
-
+ 40 ?
. »Lo(\ o
+ 20 DAGVAT ENTlUNNEL
| | |
1 | | I I
1S/7 146/n 1347 w2/ 11/7 10/7
0 N
= ,
-
20 0/6 0/700
Figur 31 a. Sektionerna A-A' = C-C' utvisande &ver-

skjutningszon A:s skdrning med brant-
stdende sprickzoner och tunnlar. Sek-

tionernas l&gen framgdr av fig. 30.



Figur 31

+80

=V E ==
+60 [ 77 *’;_—-— -f
—
+ 40 CEMENSAMHE TSTUNNEL
F—4~— { = t
+20 |16 misiny 13N g 1177 1007y 9/
v o
A" 7
0 ".4’ >
0/600
- 20 /

301

T

SIS NS ST T =TT TS TS =7 = 7T E = 7]

b.

Sektionerna D-D' -~ F-F' utvisande Overskjut-
ningszonerna A, B och C:s skdrning med tunn-

larna. Sektionernas l&dgen framgar av fig. 30.

i



d& in 1 ett parti med brantstdende sprickor och zonen L med
riktningen N 60o W, sektion C~C', figur 31. Efterinjektering
har utfdrts i flera etapper inom detta tunnelavsnitt. Vid be-
siktning av tunnlarna under forskningsprojektets gang fore-
kom fortfarande flera ldckage. Under vecka 15 och 16 var av=-
sdnkningsfdrloppet som snabbast. Dagvattentunneln passerar

vid denna tidpunkt 25 m s&der om bergborrhal 312.

Efter vecka 22 minskade avsdnkningen successivt och upphdrde

helt vecka 33. Den totala avsé&nkningen var d& ca 23 m.
Bergborrhal 301

Den ursprungliga grundvattennivan stod i borrhal 301 ca 4 m
under rordverkant. Fran vecka 49 1970 till vecka 11 1971
minskade nivan ca 0,4 m, se figur 28. Under vecka 11 skedde

en snabb avsdnkning som pa&gick t o m vecka 13. Gemensamhets-
tunneln drevs vid denna tidpunkt igenom &verskjutningszonen

B, sektion D-D', figur 31, vars plan skdr borrhdl 301. Av-
standet mellan borrhidl 301 och dagvattentunnelns front var

vid denna tidpunkt ca 265 m. Avstdndet till spillvatten-

och dagvattentunnelns fronter var ca 410 respektive 310 m.
Under vecka 13 till 18 var avsdnkningen relativt liten ca

1 m. Avsdnkningen 8kade dock under vecka 15 och 16, da ge-
mensamhetstunnelns front skar igenom Overskjutningszon C,
sektion D-D', figur 31. Under vecka 18 sdnktes nivdn i berg-
borrhdl 301 ca 5,5 m. Dagvattentunnelns front skar vid den-

na tidpunkt igenom Overskijutningszon B ca 85 m NO om borrhal
301, sektion F-F', figur 31. Avsdnkningen i borrhdl 301, fort-
gick med relativt brant gradient fram till vecka 33, d& avsdnk-
ningen i princip upphdrde. Dagvattentunneln drevs under denna
tidsperiod genom &verskjutningszon C och spillvattentunneln ge-

nom Sverskijutningszonerna B och C. Sektion E-E' och F=-F', fig 31.
6.4.2 Grundvattenobservationsrdr i jord
Observationsrdr 418

vecka 46 1970 sdnktes grundvattennivadn hastigt i observations-

ré6r 418. Avsd@nkningsbeloppet uppgick vecka 2 1971 till ca 3 m
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se figur 29. Avsdnkningen bdrjade samtidigt i badde jord och
berg (bergborrhdl 302).

Observationsrtr 419

Fran vecka 10 till 22 1971 sdnktes nivan ca 3,5 m i observa-
tionsror 419, se figur 29. Avsénkningen skedde &ven hlr sam-
tidigt i ba&de jord och berg (bergborrhal 301).

Observationsrdr 428

Nivdn 1 observationsrdr 428 bdrjade sédnkas under vecka 10-

12 1971, dvs samtidigt med observationsrdren 419 och 301, som
ligger ca 105 m SV om observationsrdr 428. Gemensamhetstun-
nelns front skar vid denna tidpunkt Overskijutningszon B 165 m
NO om observationsrdr 428, se figur 30. Avsdnkningen skedde
med mdttlig gradient t o m vecka 18, varefter den snabbt &ka-
de. Den Okade avsdnkningshastigheten orsakades troligen av
att dagvattentunnelns front vid denna tidpunkt &ven skar ige-
nom Overskijutningszon B:s plan s6der om observationshdl 428.
Den totala avsédnkningen i observationsr&r 428 uppgick vecka
28 till ca 21 m. I detta fall torde grundvattentrycket i jord-
lagren i mycket hdg grad ha styrts av grundvattentrycket i
berggrunden.

Observationsrdr 429

Nivdn i observationsr®r 429 sinktes ca 1 m frén vecka 50
1970 +ill vecka 12 1971.

Observationsr6r 439

Nivdn i observationsrdr 439 sdnktes ca 1,5-2 m frdn vecka
50 1970 till vecka 22 1971.

Kommentar
Sedan tunnelutspringningen har grundvattennivan ej i vare

sig berg eller jord natt upp till de nivder som observa-

tionsrdren uppvisade fdre utsprédngningen.
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Overskjutningszonerna dominerar vattentransporten b&de i
berg och jord inom det studerade omrddet. God hydraulisk
kommunikation finns utbildad dver lé&nga avsténd. Lokalt &r
dven de brantstdende sprickorna av betydelse och samver-
kar med &verskjutningszonen under avsdnkningsfdrloppet. De
brantstaende sprickzonernas permeabilitet tycks 6ka med zo-

nernas bredd, jfr mom. 3.3.

Inom det studerade omradet kan grundvattenavsdnkning un-
der tunneldrivningsskedet l&dngst beldggas pa 340 m avsténd

frdn gemensamhetstunnelns front.



7 GRUNDVATTENNIVAKARTOR

7.1 Grundvattennivakarta f£0r jordlagren

Grundvattennivdkartan for jordlagren, se figur 32, visar
tydligt tva fradn varandra skilda avsé&nkningsomraden, det
ena i védster Over spillvattentunneln, det andra i Oster
men ej 6ver ndgon av tunnlarna. Avsdnkningen i omrédet

dr alltsa ej symmetriskt utbredd fran tunnlarna. Ej hel-
ler har det visats att avsdnkningen f&ljer hela &verskjut=-
ningszonens utgaende vid bergytan. Grundvattennivédbilden
visar i stdllet tvad begrédnsade delomrdden mot vilka grund-
vattengradienterna i jordlagren &r riktade. Detta dr sa
mycket mer anmidrkningsvdrt som grundvattenytans lutning
s6der om avsdnkningstrattens centrum kommer att luta i
motsatt riktning mot markytans lutning trots att det vést-

ra omrddet dr en ravin med stor lutning ut mot sydsydvist.

Bergytan, dvs jordakviferens underlag, lutar brantare pé
den vistra sidan av sidnkorna &n pd den 8stra, se figurer-
na 4 och 14. Samstdmmiga uppgifter fra&n borrningar, seis-
miska och geologisk=-tektoniska undersdkningar visar att
utgadendet av 6verskjutningszonerna aterfinns en bit upp
pa den vdstra sidan och ej koncentrerats till de djupaste
partierna av sdnkorna. Utgdendet i det Ostra avsdnknings-
omr&det synes i varje fall ej sammanfalla med de djupare
partierna. Grundvattenavsdnkningen &r ocksa stdrst vid
dalgdngens vidstra sida. Gradienten dr didrfdr riktad mot
denna och det stdr inget vatten pd berget. I de djupaste
delarna av s&nkan har grundvattenytan aldrig under m&at-
perioden avsdnkts mer &n ungefdr till 64 m nivéan, dvs
till ungefdr 6 m Over bergytan. Pafyllningen av denna del
av akviferen uppgar ej till mer &n knappt tva meter, dvs
ndr ej 66 m nivan. Vid vdstra bergsidan ndr grundvattnet
a andra sidan ej ens under hdgvattenstdndperioden nivan
62 m.
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7.2 Nivakarta f6r berggrundvatten

Inom undersdkningsomradet finns ett f&rhdllandevis tétt
observationsndt f6r mdtning av berggrundvattnets tryck-
niva. Med anledning hdrav har ett fOrsdk gjorts att upp-
rdtta en grundvattennivdkarta, se fig. 33. Kartbilden har
konstruerats med hjdlp av nivédata 75-04-01 fradn 14 st
bergborrhal, d v s samtliga observationspunkter inom
undersdkningsomradet. Vid konstruktionen har forfarits
som om berget vore uppsprucket i sa hdg grad att det kan
jdmstdllas med en homogen pords akvifer. Grundvattenniva-
kartan kan dé& konstrueras med rdtlinjig interpolation
mellan ndrliggande borrhal pd samma sidtt som vénligen

gbrs fbr jordakviferer.

Grundvattennivdbilden visar, i den Ostra delen av under-
sdkningsomradet, att trycknivadn minskar frdn ca + 64 m
vid borrhal 302 till ca + 45 m vid bérrhél B9, se fig. 33.
Tryckgradienten minskar mot det omrade, dar Overskjut-
ningszonen skdr gemensamhetstunneln. I den vastra delen
av omrddet minskar trycknivédn frdn ca + 45 m vid borrhédl
312 till ca + 30 m vid borrha&l B 6. Omradet dr&dneras mot
de brantstédende sprickzoner som finns utbildade mellan
overskjutningszon B och C. De brantstdende sprickzonerna

skdr gemensamhetstunneln omedelbart norr om borrhdl B 6.

Grundvattennivan ligger i B6 betydligt under sulan i ge-
mensamhetstunnelns ndrmaste del. Drdneringen kan ga via
dessa brantstdende sprickor till 6verskjutningszonen B:s
skdrning med spillvattentunneln som hdr gar 12,3 m djupare

dn gemensamhetstunneln.

Vid en jdmfdrelse av nivaddiagrammen fdr bergborrhilen
312 och B4 som bada borrats igenom Overskjutningszon A
erhdlles en mycket god passning. Plushdjden for bada
bergborrhdlen dr 750901 44 m. Amplituden &r dock nagot
stbrre fOr bergborrhal 312 som stdr ca 220 m SV om B4,
se mom. 6.3.2. Grundvattentrycklinjen mellan dessa ba-

da observationspunkter &r 1 konstruktionen i stort sett
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parallell med 6verskjutningszonernas strykning, vilket &r
ytterligare bevis fOr dessa zoners dominerande betydelse

fo6r grundvattenstrémningen.

Av grundvattennivabilden framgdr &ven, att den djupare
beldgna spillvattentunnlen i den Ostra delen av omradet
ej pad samma s&dtt influerar pad nivaerna. Inverkan av dag-
vattentunneln, dvs Liarjedtunneln, strax innanfdr omridets
sbdra begrédnsning har det ej varit m&jligt att p8 samma
sdtt analysera.

7.3 Jdmforelse mellan grundvattnets nivd i jord och

berg

De intensifierade mdtningar av grundvattenfdrhillandena
som genomfdrts i forstksomradet vid Gunnared sedan slutet
av 1972 i jord och sedan sommaren 1973 i berg visar att
grundvattennivan i fdrsdksomrddet fortfarande &r kraftigt
avsdnkt. En viss dterhd&mtning har emellertid Hgt rum se-

dan tunneln spridngdes ut.

De grundvattennivéder som uppmdtts i de olika bergbrunnarna
visar att grundvattenytorna i 6stra delen av fdrsBksomra-
det ligger hdgre &dn tunneltaket. Trycknivadn £8r berggrund-
vattnet ligger i den 8stligaste delen strax under tryck-
nivadn f6r grundvattnet i jordlagren. I omrddets vidstra

del ddremot ligger grundvattenytan uppmdtt i bergborrhal,

under sulan i den ndrmaste delen av gemensamhetstunneln.

De tv& avsidnkningsomrddena i jord &r bada nagot utdragna
i &verskjutningszonernas strykningsriktning. Men det fram-
gadr tydligt att avsdnkningen ej fdljer dessa strukturer
utan dr koncentrerade till ett kort avsnitt. Avsdnkningen
i jordlagren &dr sdlunda riktad in mot ett begrdnsat om-

rade vid bergsidan.

FOor det vdstra avsdnkningsomrddet sammanfaller omrddet
for de stdrsta avsdnkningarna med Overskjutningszonens

utgdende nedanfdr den branta Ostsidan av bergribban. Den
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tektoniska analysen fdrutsdtter brant stédende sprickor i
vastnordvdstlig riktning. vVvid infiltrationsf&rsdk i U7
(Carlsson, 1978) torde dessa ocksd fdrmedla huvudparten
av det frédn jordlagren inldckande grundvattnet i rikt-
ning mot B6 och till djupare beldgna delar av Gverskjut-

ningszon B och vidare till spillvattentunneln.

For det Ostra avsdnkningsomradet dr bilden né&got annor-
lunda. Grundvattenavsdnkningen sammanfaller ej hidr med
den djupare delen av sdnkan i berggrundstopografin. Det
har ej kunnat visas att Overskjutningszon A's utgdende
sammanfaller med botten av denna sdnka. Zonen aterfinns
ndgot upp pé& denvistra sidan av sdnkan,., Grundvattnet i
jordlagren har under hela observationstiden statt l&dgre
dn nivan fb6r Overskjutningszonens utgdende. Genomfd&rda
forsdk med manschett i bergborrhdl B2, B8 och B11 samt
infiltration i U14 visar att mindre sprickor m&jliggdr
fér grundvattnet att trdnga ned i den hdr kraftigt av-
sdnkta berggrundakviferen. Den tektoniska analysen och
tunnelkarteringen anger hdr brantstdende sprickor i rikt-
ning N70°W som kan férmedla grundvattnet till &verskjut-
ningszonen. Dessutom anges sprickor i riktning N45°0 som
belagts i tunnel. Infiltrationsfbrsdk i ndmnda borrhdl
har ocksd indikerat god foérbindelse mellan jordakviferen

och berggrunden i detta avsnitt.

Infiltrationskapaciteterna hdr dr dock ej p& la&ngt nédr

s& stora som de som uppmdtts i bergborrhal som borrats
igenom 6verskjutningszonerna (B3, B4, B6 och B9). Infilt-
rationsfbrstk i U12 (Carlsson, 1978), vilket placerats
med avsikt att ligga rdtt Over O6verskjutningszonens ut-
gdende, visar att jordlagren i anslutning till detta och
berggrunden d&runder har en infiltrationskapacitet som
vida &verstiger de vdrden som uppmdtts vid infiltra-
tionsfdrstken i de djupare delarna av detta avsdnknings-

omrade.
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Strax sdder om nyssndmnda avsdnkningsomrdde vid B1 och
302 tycks trycknivéderna i berg vara nédra under tryck-
nivderna i jordakviferen. Akviferen i jordlagren kan
eventuellt strdcka sig ned i det ytsprickiga berget som

hdr ej drédneras av vattenfdrande sprickor i berggrunden.
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8 BERGGRUNDENS OCH JORDLAGRENS PERMEABILITET

8.1 Berggrundens permeabilitet

Undersdkningar angdende hydrauliska fbrh8llanden i berg
har utfdrts av ett flertal forskare. Intresset har tidi-
gare varit stOrst fOr sedimentdra bergarter med sikte péa
vattenfbrs8rjning. Under senare ars byggande i berg har
intresset £f6r grundvatten i kristallint berg tilldragit
sig allt stdrre intresse. AvgSrande fOr permeabiliteten
i kristallin berggrund &r f8rekomsten av sprickor. Dir-
emellan &r berggrunden tdt, se figur 34. Eftersom berg-
grundens sprickighet &r beroende av bergart och tektonik
varierar berggrundens permeabilitet regionalt, se Carls-
son och Carlstedt (1976).

Sprickigheten i berggrunden kan emellertid vara helt
olika till sin karaktdr. Tensionssprickor &r ofta &ppna
och djupa och darfor tédmligen rikt vattenfdrande medan
skjuvsprickor ofta primdrt &r t&dta. Overskjutningszoner

uppvisar vanligen relativt stor vattenfdring.

Sprickvidd mm
10

N=Sprmkor/ﬂn

08

o | / /

04 // A
0,2 - // e

_—————1====::::j:‘
0,0

107 108 107 1076 1078 0% my
Permeabilitet

Figur 34. Permeabiliteten som funktion av sprickbredd och
sprickantal. (Efter Morgenstern 1971).
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Nyligen genomfdrda unders&kningar av permeabiliteten i
73 st underjordsanlidggningar visar att bergmassan vid
flertalet anldggningar har en effektiv permeabilitet

7 m/s (Bergman 1977).

som ligger mellan 1078 och 107
Detta visar att berggrunden har en permeabilitet som

kan vara av samma storleksordning som vdrdet fO8r mordn.

I omraden med berggrund som genomsdtts av dominerande
men glest forekommande sprickor maste permeabiliteten
hos dessa beaktas. Medelvardet f&r bergmassans permea-
bilitet har d& endast betydelse f&6r balansberdkningar
och uttagbara mdngder. Vid berganldggningar d&r man &ns-
kar kidnna och kanske pdverka grundvattenfdrhdllanden i
begrédnsade partier &dr detta ej tillrdckligt. Anstrdng-
ningar savédl teoretiska som praktiska att 1dsa proble-
matiken har gjorts p& manga hall. (Wittke, 1972). Frédmst
FEM - finita elementmetoden - tycks ge goda m&jligheter
att vidareutveckla berdkningsmdjligheterna f&r strdm-

ning i sprickigt berqg.

Stora svarigheter fOreligger emellertid vid genomfdran-
de av £0rs8k i berggrund. Anledningen till detta torde
ligga dels i att lamplig mdtutrustning delvis saknas,

dels i att placera ldmplig mdtutrustning p& ratt stédlle
i berget. Om inte detta kan uppfyllas &dr det ej heller
mbjligt att 16sa praktiska problem genom teoretiska be-

rdkningar.

8.2 Matematisk 1&sning f8r strdmning genom sprickor

i berggrunden

Flddesekvationer f£0r stromning i Oppna eller fyllda
sprickor med hédnsyn till form och rahet har utvecklats
bl a av Louis (1967). Av betydelse dr ekvationerna for
tvadimensionell strdmning. Wittke (1972) har visat att
strémning i en spalt kan behandlas med potentialteori.
Stromning i en spricka beskrivs alltsa av potentialen
ldngs randerna. Dachler (1963) visade dessfdrinnan be-

rdkningen fo6r strdmning i en "jordfylld spalt". Detta
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torde i en del fall motsvara berggrundens svaghetszoner

bdttre &n modeller som fOrutsédtter Oppna, om &n tranga,

sprickor. De matematiska h&drledningarna finns i institu-
tionens publ B 96 (Axelsson, 1977).

................

8.3 Stromningsfdrhdllanden vid infiltration i en

lutande spricka

Amnesomradet har bearbetats av Tuckenbrodt (Wittke, 1969)
som anvisat en matematisk 18sning, se Axelsson (1977).
Varken denna teori eller den subtila matematiska 18s-
ningen f&r strdmning genom sprickor har kunnat nyttig-
gbras i vart arbete i fOrstksomréadet, ddr det fordrats

betydligt handfastare grepp.

GW // |

Figur 35. Infiltration i en lutande spricka &ver grund-
vattennivdn (efter Wittke 1969).

8.4 Genomfdrda foOrsdk

Avsikten med de i f&rsdksomradet genomfdrda infiltrations-
f6rsdken har i £8rsta hand varit att sbdka klarldgga de
hydrauliska f&rbindelserna mellan borrhadlen. Genom att
man fran ingdende undersdkningar k&nner omraddets geologi
och tektoniskt betingade sprickmdnster mycket bra bedSm-
des det m&jligt att genomfbra en analys av hur vattnet
"strommar" mellan olika delomraden samt vilka sprickor

som dr avgdrande f6r omriddets drdnering.

Anledningen till att infiltrationsfdrsdk och ej provpump-

ning genomfdrdes var att berggrundvattnet var sd kraftigt
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avsdnkt att en ytterligare avsdnkning beddmdes sdnka grund-
vattennivdn i omradet sd att mdtning i de befintliga berg-
borrhdlen omdjliggjorts. Infiltrationsfdrsdken dr dessutom
nddvdndiga d& den hydrauliska kommunikationen i den del av
berggrunden ddr grundvattnet &dr avsdnkt skulle studeras.
vVid infiltrationsfdrsdken har ett konstant vattenfldde
(0,5=-17 1/min) tillfdrts borrhalen. Nivadm&tningar har un-
der forsbken gjorts i infiltrationsborrhdlet och runt om
liggande befg och jordborrhal efter ett logaritmiskt tids-
schema. Infiltrationen har som regel pagatt under en vecka.

Efter avslutad infiltration har &terhd&mtningen studerats.

Infiltrationsvattnet tillfdrdes fran VA-verkets vatten-
poster via ett kdrl pad foderrbrets OSverkant. Vattenni-
van i detta k&drl h6lls konstant oavsett infiltrations-
kapacitet, genom att en flottdrventil reglerade det in-
kommande vattnet. Det infiltrerade vattnet reglerades

genom en ventil pa infiltrationskdrlets botten. FOr att
undvika att vatten rann utefter borrhdlsvdggen och f&r -
att fa en vdl definierad vattenyta, infiltrerades vatt-

net i 2-tums plastrdr som var upphidngda i forderrdren.

Vvid en del f0rsbk anvandes dven avspadrrningsmanschett
for att m&jliggdra undersdkning av delar av borrhdlen
var fOr sig. Manschetterna anvdndes dven fbr att spdrra
av den Ovre, genom ytsprickigt berg nedfdrda,delen av
bergborrhdlen sd att nederbdrd under fdrsbket ej skul-

le paverka resultatet.

Utvdrderingen av f8rs6ken har genomfdrts mot bakgrund av
de klimatiskt- och lufttrycksberoende fluktuationerna.
Att faststdlla en minsta nivaférdndring i ett observa-
tionsrdr som grdns for om padverkan ansdgs fbreligga torde
vara om8jligt. Vid utvdrderingen av resultat fran borr-
hdl d&dr nivafdrdndringen blev liten vid infiltrationsf&r-
sOket har tidigare gjorda erfarenheter och kunskaper om

borrhdlen vigts in vid tolkningen.
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S,

Temperaturen registrerades i observationspunkterna efter-
som det f6rvintades vara mb6jligt att med ledning av av-
vikelser fr&n den normala grundvattentemperaturen spara
vattenomsidttningen under f8rsbkens gang. Nagon sdker in-
dikation pd infiltration erhtlls dock ej med hjdlp av

temperaturmdtning.

8.4.1 Infiltrationsfdrssk i bergborrhil B2

vid infiltrationen i B2 svarar B11 fdrst, ca 100 min efter
start. Niv&n ligger d& ca 7,5 m h8gre &n ursprungsnivén i
B2.

Kommentar: Vid denna tidpunkt stdr grundvattenytan i B11
mellan 4 och 6 meter under bergytan. Att fdrbindelsen
mellan B2 och B11 skulle gd genom ytsprickigt berg kan
ddrmed uteslutas.

Den hydrauliska fdrbindelsen gar med stOrsta sannolik-
het via sprickan 23 m under r.8.k. i B2 till slaget ca
18 m under r.6.k. i B11. Den hydrauliska fdrbindelsen
kan dven ga via l&dgre liggande sprickor i B11 &ven om

detta verkar mindre sannolikt.

B8 och U14 svarar ungefdr samtidigt efter 270 resp 300
minuter. U14 svarar 200 min efter B11. Nivan stir da
0,173 m h6gre i B11 dn vid start. Nivdn i B2 &r ungefdr
konstant 100 min efter start och ca 6=7 m h&gre &dn be-
gynnelsenivan.

Kommentar: Responsen i U14 beddmdes inte bero pd nivi-
8kning i B11 (0,13 m) utan frédmst pd det sammanlagda
mottrycket som utbildas av B2 och till mindre del av
B11. En hydraulisk f&rbindelse tycks d&rmed finnas
mellan bergakviferen vid B11 och jordakviferen wvid
U14. Detta Overensstdmmer med vad som observerades

vid borrningen av B11 d& U14 péverkades.
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Det &r anmdrkningsvidrt att B8, som stdr s& pass ndra

B2 (ca 8 m), svarar 200 min senare &n B11 som stdr ca

30 m frédn B2. B8 svarar ndr vattenniv&n stér 13,6.m
under r & k i B2. Foderrdret i B2 nar ned till samma
niva (13,5).

Kommentar: Det fOrefaller ganska troligt att den hydrau-
liska kommunikationen mellan B2 och B8 g&r antingen genom
enbart ytsprickigt berg eller en kombination av ytsprickigt
berg och otdt inf&stning mellan foderrdr och berg. Av-
stédndet fran bergytan till foderrdrets underkant dr en-
ligt borrprotokoll 2,8 m. Manschettf8rsdk visar pad visst
inldckage vid foderrdrsunderkant 13,6-13,8 m under r.6.k.
Att B8 svarar forst efter 270 min trots sin ndrhet till
B2, samt B2:s relativt goda funktion H/HO = 0,41, se

TAB. 7, tyder pa obefintlig kommunikation mellan B2

och B8 under avsdnkta forhdllanden. Den tédnkbara drd-
neringsvdgen fran B2 skulle ddrmed g& via B10 eller
mellan B8, B2 och B10.

B8 svarar ca 5 m vilket, jé&mfdrt med Ovriga observa-
tionspunkter vid infiltrationsfdrsSk inom omradet, &r
extremt stort.

Kommentar: Detta kan tyda pd en direkt transport (vatt-
net rinner) frdn B2 till B8 via ytsprickigt berg, foder-
rérets underkant eller kanske via en enstaka spricka som

mynnar precis vid foderrdrets underkant i B2.

Nivdn i B4 8kar fr&n den 29/4 till den 10/5 1975 med
0,20 m.

Kommentar: Denna Okning &r eventuellt betingad av in-
filtration 1 B2.

Nivan sjunker i B3.
Kommentar: Detta motsvarar det f&r arstiden f&rvintade

forloppet.

B10 svara efter 500 min. Avstidndet mellan B10 och B2

dr ca 47 m.
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Sammanfattning av infiltrationsfbrstk i B2

Jordakviferen vid B11 och U14 drdneras atminstone del-

vis av sprickor i berget.

B11 drdneras antingen enbart via sprickan 18 m under
rortverkant eller ocks& i kombination med ligre

liggande sprickor.
B2 har ej nagon hydraulisk direktkommunikation med BS.

B2 drédneras mot B10 eller mellan B8 och B10. Den fort-
satta dridneringen tycks g& via B9 till B4. (Jfr in-
filtrationsf8rstk i B4 och B9).

8.4.2 Infiltrationsf&rstk i bergborrhil B9

Nederbdrden var 0,5 mm under fOrsSkets gang. 10 1/min in-
filtrerades under 7,9 dygn. Aterhdmtningen uppmdttes un-
der 10,1 dygn. Nedan redovisas observationer i omkring-
liggande borrhal.

B1: En fluktuation i vattennivdn pd 6 cm under fdrsdket

var sannolikt ej berocende av infiltration.

B2: Nivan sjonk fré&n +55,04 till +54,68.

B3: Manschett placerad pa nivan +72,40 m spdrrade av borr-
h&let sd att ev nederbdrd férhindras nedtrédnga. Begynnel-

senivan var 49,35 m efter 2,9 dygn erh&lls respons. Vid av-
stdngning av infiltrationen var nivan pa +50,61 m. Tempera-
turmdtningen visade att infiltrationsvatten hade ndtt fram

till borrhalet, se vidare kapitel 7.

B4: Vid starten var vattennivan +43,60 m. Respons kunde
midrkas redan efter 200 min. Maximal nivad var +46,68 m.
Aterhd8mtningen borjade omedelbart. Begynnelsenivd erhdlls
efter 8,8 dygn. Temperaturmidtning visade pa vattentrans-

port.

B5: Nivadn sjdnk hela tiden i borrhdl 5.
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B7: Niva&n sjbnk hela tiden i borrhal 7.

B8: Respons intrdffade 2,6 dygn efter start. Nivan steg
fr&n +50,71 till 51,20 m. Aterh@mtning skedde kontinuer-
ligt.

B9: Infiltrationsh8l. Vattennivédn vid start var +47,84 m,
jamnvikt uppnds vid nivan +52,18 m i h&jd med &verskjut-
ningszonen. Aterhdmtning under 5,3 dygn efter infiltra-

tionsstopp.

B10: Niv&n vid start var +48,36 m. Respons intrdffar ef-

ter 2,1 dygn. Maximal niva +49,44 m.

Sammanfattning: Nivan i B9 steg upp till 6verskjutnings-
zonen. B3, B4, B8 och B10 paverkades. Observationer i ge-
mensamhetstunneln gav klar indikation pa& stdrre inlé&ckage

av vatten.
8.4.3 Infiltrationsfdrsdk i bergborrhal B4

Nederbdrden var 52,6 mm under fdrsdkets gadng. 10 1/min in-
filtrerades under 6,0 dygn, 17 1/min d&refter i 20 dygn.
Aterhdmtning uppmdttes under 12 dygn. Nedan redovisas

observationer i omkringliggande borrhdl.
B1: Nivén flukturerar med variationer p& 14 cm.

B2: En nivafordndring pd 10 cm intr&dffade 3,04 dygn ef-
ter start. Nivdn steg frdn +54,58 m till +54,68 m. Fdr-

modligen utgdr nivadndringen respons pé& infiltrationen.

B3: Manschett sattes p& nivén +72,40 m £f6r att avstidnga
inldckage fran ytan. Respons intrdffade efter 7,3 dygn
och efter det att Okning av infiltrationsmdngden gjorts.
Begynnelseniv&n var +49,25 m maximal nivd +49,92 m. D&
manschetten borttogs (efter 9 dygn) blev borrhdlet pa-
verkat av inl&dckage fran ytan. En kraftig stigning er-
h6élls p g a nederbdrd. Nivan steg till +51,77 m.
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B4: Infiltrationshdl. Vattennivan var vid starten +43,09
m. Nivdn steg kontinuerligt. Nigot jamviktslége intrdffa-
de ej. Efter 6,0 dygn Skades mdngden till 17 1/min. Maxi-
mal niva +57,42 m ndddes vid avstidngning. Aterh&@mtnings-
kurvan passerar begynnelsenivan 10,3 dygn efter avstédng-

ning.

B5: Inget samband med infiltration har konstaterats. vid

nederbdrd stiger vattennivan.
B7: Vattennivan dr ndra nog konstant.

B8: Respons intrdffar efter 1,4 dygn. Nivdn var vid av-
stdngning +50,71 m darefter foljde en stigning till +50,84
m 2,06 dygn efter avstdngningen. Aterhdmtning till begynn-

elsenivdn efter 9,1 dygn.

B9: 6,3 dygn efter start konstaterades paverkan. Begynnel-
senivdn var +45,52 m. Maximal nivd nadddes 2,1 dygn efter
avstidngning (+45,79 m). Aterh8mtning till begynnelseniva
5,1 dygn efter avstdngning.

B10: Efter 1 dygn erh8lls respons. Beyggelsenivan var
+47,87 m. Vid avstdngning var nivan +49,23 m. Maximal
nivd erh&lls 0,9 dygn efter avstdngning, nivén var da
+49,51 m. Aterhdmtning till begynnelsenivan varade 9,9

dygn efter avstidngning.
Sammanfattning: Konstant nivd erh8lls ej i B4. Borrhdlen
B2, B3, B8, B9 och B10 paverkades. Observation i gemen-

samhetstunneln tydde pd kraftigt inl&dckage.

8.5 Overslagsberdkningar av transmissivitet och per-

meabilitet

I avsikt att utnyttja information fré&n infiltrationsfdr-

sbken i1 8.4 till mer &dn kvalitativa studier av drénerings-—
vdgarna i berggrunden genomf&rs nedan ndgra 6verslagsbe-

rdkningar trots att de teoretiska fdrutsdttningarna hér-

f6r inte alltid uppfyllts.
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8.5.1 Overslagsberdkning f6r bergborrhdl B9 - B4

Genom infiltration i B9 stiger vattennivan upp till Overskjut-
ningszonen 8 minuter efter start. Nivédn i B4 bdrjar stiga 204

minuter efter start. Detta ger en tidsskillnad av 196 minuter.

Horisontella avstdndet mellan infiltrations- och observations-

punkt var 51 meter. Sprickans stupning &r ca 30°. Hastigheten

hos den framtré&ngande vattenfronten kan da uppskattas till

5,0.1073
,0.

vattenmdttad kan tryckgradienten anses vara = tan 30°.

m/s. Eftersom sprickan vid f6rsdkets bdrjan ej &r

Darcy's lag ger

v = Kei
-3
tan 30

Denna berdkning dr givetvis mycket grov. Eftersom sprickan
vattenfylls under tiden som f&rsdket genomfdrs, dock ej med
sdkerhet till m&ttnad. Strémningen vid B9 och B4 &dr ndra paral-
lell men som framgdr av figur 33 ligger B4 avsevirt vid

sidan av stromningen fré&n B9 mot tunneln. Det berdknade

vidrdet &dr d&arfdr ldgre &n det verkliga. Detta stdds dven

av den stora infiltrationskapaciteten i dessa bada berg-
borrhal.

8.5.2 Overslagsberdkning av transmissivitet vid berg-
borrhadl B9 enligt Theis metod

Berdkningen utfdrs med Theis metod f&r icke-stationidra f&r-
hdllanden. Observationsh&l B10 avstdnd; r = 50 m. Infiltra-
tion; Q = 10 1/min. Tryckh®djning i B10 som funktion av tiden

plottas i dubbellogaritmiskt diagram. Efter kurvpassning

erh8lls transmissiviteten T = 2»10”6

ficienten § = 31073,

m? /s och magasinskoef-

F6r att f& fram ett vdrde pd permeabiliteten mellan infiltra-
tionspunkt och observationspunkt kr&dvs en uppskattning av det
sprickiga bergets karaktdr mellan bergborrhdlen B9 och B10.
Med ledning av de kvalitativa unders®Gkningar som genomf&rts

bedtmes berggrunden &ster om 6verskjutningszon A, d v s



133

liggandet genoms&dttas av brantstdende sprickor. Ytberget be-
dbmes &dven vara sprickigt. Denna sprickakvifers mdktighet

dr inte tillrdckligt kdnd utan sdttes till att vara av sam~
ma storleksordning som den vattenfyllda delen av B10, dvs

16 m. Permeabiliteten blir d& av storleksordningen 1'10_7 m/s
(1,25-10—7) f6r denna del av berggrunden.
8.5.3 Overslagsberdkning av transmissivitet vid berg-

borrh&l B4 enligt Theis metod

Berdkningarna utfdrs med Theis metod f6r icke stationdra fdr-
hallanden. Observationspunkt bergborrhdl B10. Avstdnd; r =
= 94 m. Infiltration; Q = 10 1/min.

Tryckh&jning i B10 som funktion av tiden plottas i dubbel-
logaritmiskt diagram. Efter kurvpassning erhdlles transmissi-

viteten T = 6-10“6 m? /s och magasinskoefficienten S = 1-10_3.

Om samma diskussion genomfdres f8r detta fall som i 8.5.2
betrdffande liggandets permeabilitet blir denna av storleks-
ordningen 4-10-_7 m/s (3,75 - 10“7). Bverensstimmelsen med
foregdende exempel &dr trots de ndgot fdrdndrade fdrutsitt-

ningarna god.

8.5.4 Overslagsberdkning av transmissivitet vid berg-
borrhdl B2 enligt Theis metod

Berdkningen utfdrs med Theis metod f6r icke stationdra f&r-
hdllanden. Observationspunkter bergborrhal B8 och B11. B8

och B11 &dr badda lutande. Infiltration Q = 3 1/min. Avstén-
det B2 till B8 &r 10 m vid grundvattennivan;r = 10 m. Tryck-
hojningen i B8 som fﬁnktion av tiden plottas i dubbellogarit-
miskt diagram. Efter kurvpassning erhdlles transmissiviteten
T = 1,1-10—5 m?/s och magasinskoefficienten S = 1,1-10—2.

Om samma diskussion genomf&rs f8r detta fall7som i 8.5.2 blir
m/s.

permeabiliteten av storleksordningen 7,3-10"
Avstédndet B2 till B11 dr 34 m vid grundvattennivén r = 34 m.
Tryckhdjningen i B11 som funktion av tiden plottas i dubbel-

logaritmiskt diagram. Efter kurvpassning erhalles transmissivi-
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teten T = .2,4o10m5

I B11 studerades vid fO8rsdket &dven &aterhdmtningsfdrloppet.

5

Hirvid erhlls transmissiviteten T = 1,8-10 ~ m?/s och maga-

sinskoefficienten § = 4,4—10~4. Med samma antagande som ovan

6

blir permeabiliteten av storleksordningen 1,6*10~ m/s resp

1,2:107% m/s £6r &terhimtningsfoérsdket.
8.5.5 Overslagsberdkning av permeabiliteten vid bergborr-
hdl B9 enligt Wenzells metod

FOr berdkningen har i detta fall antagits att berget &r s&
uppsprucket att man med hdftig approximation kan betrakta
det som en homogen pords akvifer. Dessutom antages stationdra

forhdllanden réda och grundvattenmagasinet vara Sppet.

Enligt Wenzells metod (Todd, 1959) f&r berdkning av uttag ur

brunnar i akviferer med en ursprunglig tryckgradient.

B9
+52,18 s
"/ ~.
/ .
B4 : . B10
S . —}... J:49,40
'// +4Q451
v i
e |
+46,68-—”‘ '
]
|
hd l hu
l L
|
u+3540 4l ) 44m VGHL+3ZSO
A A G A

Fig. 36. Principskiss utvisande bergborrhdl med aktuella

trycknivéer.

29
nr(hu+hd)(1u+ i

3

r =44 m skall gdlla dven fOr uppstrdmsdelen,

nivdn uppstréms blir da 49,45 m

h rdknas fré&n borrhdlsbotten

m? /s och magasinskoefficienten S = 4,0~10_

4
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H.
Il

a 0,125 id u har approximerats till tryckgradienterna
14

i = 0,062 mellan f&rsbkshdlet och vardera observations-—
hidlet.

insatt i formeln ger

K = 5-10"7

m/s
Helt stationdra forhdllanden uppndddes ej vid fbrsbket varfdr

ovanstdende berdkning dr osdker.

UndersSkningar i bergborrhal 9 har visat att &verskjutnings-
zonen dr den dominerande kommunikationen &t vister till

zonens skdrning med gemensamhetstunneln.

8.5.6 Slutsatser ur O6verslagsberdkningar av transmissivi-

tet i berggrunden

FOrutsdttningarna f6r de anvdnda metoderna har ej tillfullo
uppfyllts mendetta forhdllande vidlater de flesta berdkningar
av permeabilitet i kristallin berggrund. De berdknade vdrdena
dr mycket osdkra men torde trots detta ge en viss ledning.

Fdr berggrundsavsnittet mellan bergborrhdlen B4 och B9 har
Obverslagsberdkningarna i 8.5.3 och 8.5.4 givit permeabilitets-
varden = 4.1077 resp 5.10" m/s. Detta &r genomsnittsvirden
f6r savdl berggrundens helare som starkt uppkrossade delar.
Permeabiliteten fOr avsnittet Oster om bergborrhdlet B9 fram
t om B10, dvs liggande till &verskjutningszon A har pa sam-
ma sdtt uppskattats till att vara av storleksordningen 1-10"7
m/s. Akviferen omfattar hdr ej Sverskjutningszonens utgdende.
Omradet kring B2 med brant stdende sprickor har givit permea-
bilitetsvdrden ‘I,2~1O"6 m/s - 1,6-10_6 m/s. Betrdffande &6ver-
skjutningszon A i avsnittet mellan bergborrhdlen B4 och B9
tyder savidl dverslagsberdkning 8.5.1 som erfarenheten frén
infiltrationsfdrsdkens genomfbrande pa att permabiliteten

for denna dr stdrre &n 7-10“3 m/s.



136

Hittills publicerade permeabilitetsvdrden f&r kristallin
berggrund ligger mellan TOMS m/s och 10_8 m/s for de fall
ddr tdtare och Oppnare partier ej skiljts ut ifrén varandra.
(Rasmussen, 1965, Bergman, 1975, Carlsson & Carlstedt 1976,
Carlsson & Olsson, 1976). Vdrdena fré&n Angered torde vil
overensstdmma med tidigare kd&nda. Tyvdrr har inget Stérsta

vdrde fOr svaghetszonernas permeabilitet kunnat fastst&dllas.

8.6 Jordlagrens permeabilitet

FOorutsdttningarna fOr vattenomsdttning i jordlagren har
diskuterats i moment 3 vid redovisningen av jordartslager-
foljden. Perkolation genom markvattenzonen, grundvatten-—
bildningen och l&dckaget till berggrunden har diskuterats i
moment 5. I dessa moment patalas ocksd f&rekomsten av per-
meabla skikt i leran och dessas betydelse f8r drédneringen

i jordlagerf&ljden. Det har saledes konstaterats att i de
omradden dir berggrundvattnet &dr kraftigt avsdnkt har ocksd
jordlagren drédnerats genom dels dessa permeabla skikt i
lera, dels friktionsmaterial mellan berggrund och lerlager.
Av TAB. 7 framgdr, vid borrningsarbetet, lokaliserade per-
meabla skikt i leran och spolvattenfdrluster i mest genom-
gsldppliga lager. I de flesta understkningsrdren konstatera-
des sd&dana skikt och i ndgra fall var spolvattenfdrlusterna

avsevidrda.

Vvid dokumentation av de i moment 2.2.3 omndmnda schakterna
f6r centrumbebyggelsen insamlades prover fran sand och silt-
skikt ingdende i lerlagrets undre delar, se figur 15. Per-
meabiliteten berdknat med Hazens formel &dr fOr dessa tre

7 m/s, 7,4-10"7 m/s och 9,4-10-"7 m/s. Bestdm-

ning i permeameter efter normerad packning kunde ej genom-

prover 1,4-10°

féras eftersom proverna var alltfdr finkorniga. Materialet
har en mordnliknande sammansdttning men eftersom de under-
lagras av lerskikt beddmdes de vara avsatta som vattensedi-
ment och ej utgbras av mordn. Alternativt har den understa
delen av lagerf&lijden avsatts mycket ndra iskanten och pro-
verna utgdres av mordn. Det ndrmast berget patrédffade frik-

tionsmaterialet har en vdxlande sammansdttning. Det utgbres
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ofta av mycket tunna skikt av silt eller sand fréan vilka
inga prover stora nog for permeabilitetsbestdmning kunnat
insamlas. I ndgra fall har prover frén bdddar av moridnka-
raktdr insamlats. Den mekaniska sammansdttning hos tva yt-
terlighetsprover redovisas i figur 16. Permeabiliteten £51
den direkt pa berggrunden avlagrade mordnen berdknad enligt
Hazens formel &r 3-1066 resp 1-10—7 m/s. Av TAB. 7 framgdr
permeabiliteten i friktionslagret bestdmd genom dels slug-
test, dels berdknad enligt Hazens formel p& uppspolade pro-
ver. Som synes dr vdrdena for de i tvatumsrdren bestdmda
vdrdena avsevdrt hOgre. Anledningen till detta torde i en
del fall kunna vara att de genom tvatumsrdren uppspolade
proverna ej dr representativa, en erfarenhet som gjorts
mdnga ganger, eller att akviferen ndrmast tvdtumsrdren
kanske paverkats vid rSrdrivningen och senare renblds-
ningar. Den viktigaste anledningen torde dock vara att
flertalet undersdkningsrdr &r placerade utanfbr det omré-

de som schaktats ut och att skillnaden f&ljaktligen motsva-
rade verkliga f&rhallandena. Erfarenheter frdn infiltra-
tionsprover i U7 och U12 (se Carlsson, 1978) och vid Ui14
visar sadlunda pd hog permeabilitet i friktionsmaterialet
ndrmast berggrunden. Tabellens (TAB. 7) vidrden K = 10—3

f6r U7 betraktas didrfdr som sannolikt.
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TAB. 8. Sammanstdllning av unders8kningsrdr och genomfdrda test i dessa.

1 2 3 4 5 6
RSr nr Markytenivd Jorddjup Frikt.- Permeabla skikt AterhZmtning K-Slug- K-Hazen Forklaringar
lager i leran vid slugtest test
-6 1. Plush&id &ver
U1 72.18 14.2 0.05 4.0 0.90  0.38 2.10 - -
u2 72.37 3.3 0.10 0.0 - 0.27 - - g?:;borgs noll
U3 74.46 7.1 0.00 0.0 - .00 - - 2. Totalt jorddjup
U4 74.25 6.2 0.70 0.0 - - - & - i rotor
U5 75.63 10.3 0.10 5.0 0.14  0.81 110 10 3. Friktionsmaberial-
U6 68.85 4.0 0.00 0.0 - 0.00 - - 3 ocermAkt oot 1
U7 73.87 12.3 1.80 2.0 3.00  1.00 - 10 nmjiz?Mﬂi g
U8 76.90 5.3 0.75 0.0 - 0.86 3100, - _, 4. H53a Bver friktions-
U9 76.08 10.3 0.30 1.5 0.40  1.00 1-10 10 :
-6 materiallager (m) och
u10 69.25 3.3 0.25 - - 0.74 - 10 <
spolvattenfériust
Ul 70.98 11.1 0.00 4.0 6.00  0.00 - - racte ~
(1/min) i mest genom
U12 74.74 10.9 0.75 5.5 38.00 - - - [y :
-6 sldppliga skikt
U13 73.98 5.5 0.50 0.0 - 0.57 4.10 - 5. (H - H)/H efter
Ul4 74.99 9.0 0.50 4.5 0.03  0.85 - - - Vo TR RS
uls 73.91 11.7 0.25 9.0 1.20 - - & T 30 minuter
U16 72.86 14.6 0.75 2.5 1.50  0.74 1-10 5.10 H_ = Sverhdjning £=0
U17 76.01 5.7 0.15 3.0 0.10  0.99 S HY = Sverhdjning t=30
U18 73.51 12.3 1.60 8.0 1.10  0.98 3.10, 510 H. =50 am av slug
u19 69.77 9.8 0.05 0.0 - 0.08 4+10 - .
U20 71.73 13.4 0.05 4.5 2.10  0.88 - -, O Pommeabllitet
u21 74.69 5.8 0.60 1.0 0.03  0.94 - 5 510 m/s
U22 70.47 8.1 0.40 2.0 0.50  0.95 1-102 -
U23 69.47 4.8 0.08 0.0 - 0.94 8:10_, -
U24 73.93 10.1 0.05 6.0 3.70  1.00 110 -
u25 71.03 8.9 0.04 3.0 0.002 1.00 - -
U26 70.57 2.3 0.00 - - 0.63 - -
u27 72.55 12.2 0.20 - - 0.05 - -
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