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teoretisk 

Under arbetet med att Lars 

Nilsson 

Vid hans 

ansvar for 

strax efter 

for 

ta 

av 

samt insaml 

jamte redovi av sa 

kr 

av da

foll pa 

Cliffordson Lars Ericsson har betraffan-

de inf i och markvattenbalansstu-

dien Mats Axelsson har infi ionsforsok i 

berggrunden och har redovisat en teoretisk bakgrund till 

detta under av Goran Ejdel 

av faltarbetet 

Hard genom

av falt-

data och har i slutredovi Dessutom har 

Ahlborn, Urban Falt, Gustaf och Per Lindvall bi-

till Chester Svensson har va-

rit den lank, med vilken vi kunnat forena STEGA's varde-

la pionjarinsatser i med studie. 

Pr genom medverkan av flera 

med olika ialiteter, vars resultat 

, vara detaljrik har darfor mast valja 

lan att skara bort allt det som senare inte fick di-

rekt se for av denna for ift 

och att vardefull information om och un-

der 

t ex 

inte 

smetoder 

OS 

forskare och 

dar for 

En del av mater som 

redovisas har trots att det 

det satt som vi ursprung 

torde dock kunna ha varde for 

verksamma i 

utforl 

och redo

be 

faltforsok har heller inte al 

as in av subtila beskr som t ex teoretiska 

matemati lo for 





genom sprickor och stromningsforhallanden vid infiltration 

i en i . En del av detta mate-

rial finns dokumenterat i 

B .. 

publikationsserie 

Lasaren bor med hjalp av lsforteckningen och samman-

fattningen kunna finna de kapitel sam ar av intresse for 

var och en i denna 

Anslag for forskningsuppgiftens genomforande har erhallits 

fran Statens rad for byggnadsforskning (BFR-projekt 720427-

6) • 

Goteborg i januari 1978 

Per V'ledel 
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SAMMANFATTNING 

Den for ten givit 

i och jord, genom vilka 

som betraf for 

bestamma Faltarbetet har koncentrerats till 

ett for 

centrum i 

dels for 

vaxande stadsdelen s 

av ett 

ramen for 

ol ifter 

Det undersokta omr ar med avseende pa hydrogeo-

logiska heterogent till sin karak-

tar Detta galler jordarts jden som berg~-

grunden Det har darfor varit nodvandigt att noga ana-

de for grundvatten-

bildning och 

lager 

Berggrunden 

vilka kunnat skiljas 

de tektoniska 1 

ligt att i viss 

s rorelse i berggrund och jord-

av sprickor av olika karaktar, 

varandra genom en analys av 

Det har ocksa varit moj 

inom olika 

hydrauliska 

och att koppla 

data for med kvalitativa analy-

sen av 

in om 

tillfallen utsatts for 

har vid flera 

orsakade av 

still 

pakanningar 

visar i 

kat under 

der en forsta fas 

under en andra 

Genom dessa tryck

strukturbild, som berggrunden upp-

llt olika ser, dels un-

den varit i stort sett rigid. 

nu som ett av skollor, som 

1 

av vastl 

tacker varandra Skollorna ar skilda 

zoner med riktningar 

1 
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kring N 10° W och N 20° E. Tre 6ver~kjutningszoner genom 

omradet ar de dominerande svaghetszoner och dranerings-

kanaler,som bestammer hydrogeologiska situationen. 

Genom brantstaende sprickzoner ar skollorna i tur 

uppdelade i mindre blockenheter. 

Brantstaende sprickor och 

ningarna N 40° W, N 70° W 

i 

sprickor och zoner inom omradet.uppvisar en varierande 

grad av 6ppenhet. Det f6religger darvid inte endast 

lnader mellan olika typer av sprickor. Aven langs 

en och samma spricka eller sprickzon kan oppna avsnitt 

f6rekomma omvaxlande med tata avsnitt. 

St6rre delen av markytan inom forsoksomradet utg6rs av 

lera. Lerlagrets maktighet ar vaxlande. I de norra och 

centrala delarna av omradet dominerar berg i dagen. In

vid detta forekommer har och var silt. I leran finns 

talrika skikt av silt vilkas tjocklek varierar fran 1 

mm,till nagra em. Lerlagret ligger dels direkt pa den 

underliggande berggrunden, dels finns i stora delar 

av omradet friktionsmaterial mellan lerlagret och berg

grunden. Detta iktionsmaterial utg6rs dels av moran, 

dels av mo och sand. Maktigheten av 

varierar mellan 0 och 1,8 m. 

Jordlagrens hydrauliska egenskaper ar ocksa mycket vari

erande Markytan utg6rs till stor del av lera, dar 

f trationskapaciteten darf6r f6rvantades vara lag. Ge

nomf6rda unders6kningar visar dock att avrinningen fran 

omradet mycket liten. Nettonederb6rden 

11 sta delen Den perkolationen nedat 

underlattas i h6g grad av att grundvattenytan ar av

sankt, i begransade delar sa kraftigt, att hela lager

f6ljden i vissa fall anses som omattad. Nederbordens 

nedtrangning underlattas saval av torksprickor i de 

ovre larna av j , som forekomsten av permeab-

la skikt inlagrade i hela lerbadden. 
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De understa delarna av j ar av spe

c 1 se med 

Det har kunnat visas att dessa utgors av 

skilda jardarter mycket liten 

litet 1 10 maranbad-

dar till baddar 

1 1 
4 

litet (K av star

sam darfor maste damineras av 

ianer 

,sam 

inam vastra 

inam ett 2,1 ha start 

av forsoksomradet, 

for att iteten i medel-

tal bor vara storre an 1 10-8 m/s 

fluktuatianer har foljts under mer 

an tre s tid ach alika kan skiljas ut 

inom amradet 

ach berggrund visar att over 

i jardlager 

utningszanerna ar 

dominerande for men att aven andra 

faktarer tas med i 

De "kvantitativa ",sam gjorts av berggrun

dens transmissivitet ach litet,ar mycket gra-

va. Vardet av dylika be kan givetvis ifraga-

en strikt standpunkt. For 

det aktuella fallet ar det emellertid mojligt att jam

fora dels alika itt inbordes, dels berg

litet med jardarternas 

Sprickmonstret ach de 

gransade 

och beraknats 

for att tearetiska 

lts, visar att 

over zan ar 

7 1 0 
7 

m/s 

1 1 6 

liska has 

, med reservation 

ej alltid upp

liteten i liggandet till en 

av starl 1 10-7 

kan 

s. 

av 

oka 

ach flack 

iteten till star-
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En over utningszon,som befinner sig over den nuvarande 

avsankta grundvattenytan,har vid infiltrationsforsok vi-

sig ha en mycket hog permeabil . Denna slutsats 

kommer man 1 saval itativa overvagande som 

enligt den genomforda berakningen,vilken gav en permea

bilitet storre an 1·10-3 m/s. 

Hangandet till overskjutningszonen utgors i varje 1 

delvis av sprickfattigt och darfor ganska tatt berg, 

vilket framgar av erfarenheter fran borrningen jamte 

senare genomforda test. Tyvarr finns det inget varde 

pa dess permeabilitet. Den bedoms dock vara klart lag

re an genomsnittsvardet for det vastra avrinningsomra

det, dvs permeabiliteten ar mindre an 1·10-B m/s. 

overslagsberakningarna visar saledes att berggrundens 

permeabilitet ar mycket varierande fran mindre an 1·10-8 

m/s till mer an 7·10- 3 m/s inom ett omradet av storleks

ordningen 5 ha. 

Permeabiliteten for berggrunden uppvisar saledes minst 

samma spannvidd,som galler for jordlagren inom omradet. 

Avgorande for den stora avsankningen av grundvattenni-

. van,som tunnlarna medfort,torde emellertid kombinationen 

permeabla jordarter och permeabla berggrundsavsnitt vara. 

overskjutningszonerna ar av sadan uthallighet och nar 

sadant djup,att de blir bestammande for grundvattenfor 

hallanden inom storre terrangavsnitt. overskjutnings

zonerna bestammer dock ej al id grundvattenbilden i 

jordlagrene Genom utforda ltrationsforsok i bade 

berggrund och jordlager har dranering av jordakvife

ren till berggrunden och tunnlar konstaterats inom om

radets nordostra del. Draneringen har dar skett via 

brantstaende och flackt liggande sprickplan. 

Brantstaende sprickor och ev ytsprickigt berg ger berg

grunden en permeabilitet,som i medeltal kan jamstal 



for 

liteten ar 

ilt 

att 

i 

ti 

sera 

sagen genom jord 

in,som finns 

tat 

visar klart att 

ar 

cera en befarad 

i dag 

nel ar 

zan 1 s 

mer 

att 

De resultat,som 

och allmanna 

det,ar 

rige 

re 

deformat i 

I 

llits vid 

1 

for stora 

framst de 

lagda szoner har darvid 

tingade av de ur 1 

Av intresse ar darvid 

snitt 

astra av de 

i en 

fa 

att 

an 

Per

hela 

f 

fall kan vara 

j-

Jamforelsen med en 

driven tun

t.orde dock grund-

iseras med en jamnbred 

att 

av zoner 

Angeredsomra

av vastra Sve-

dar mer el mind-

vid senare 

an

be-

de av-

med olika 

i an-

ut-

ningszonerna 

sin 

s till vasentl 

p g a att zonen inom 

1 ha 

av-

snitt ar utbi 

darom ar zonen i mer 

artsled vilket normalt innebar forsamrad 

som norr 

berg-

5 
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Vattenforingen i olika typer av sprickor och zoner ar 

inte enbart beroende av och genes. Salunda kan 

vattenforingen aven i markanta storningszoner vara li

ten Orsaken ar darvid att forekommande sprickor till 

stora delar ar lerfyllda. Inom Angeredsomradet har det

ta framfor lt visats galla skjuvsprickor och skjuv

zoner med vastriordvastlig strykning. Trots detta 

ler inom stora delar av omradet att allt 

kor och zoner i denna riktning ar tillrackligt oppna 

for att paverka grundvattenforhallandena. 

Vid analysen av grundvattennivaforandringar i samband 

med tunneldrivningen konstaterades att brantstaende 

sprickor, som star i forbindelse med overskjutnings

zonerna, har betydelse for grundvattenavsankning in

om stora delar av omradet. Grundvattenavsankning har 

belagts i borrhal, som skar tva overskjutningszoner, 

nar gemensamhetstunnelns front drevs in i berggrunds-

partier med brantstaende sprickor och ickzoner. 

Seismiska undersokningar har genomforts dels infor pro

jekteringen av tunnlarna, dels inom ramen for undervis

ningen vid Geologiska institutionen, CTH/GU. Vi konsta

terade dar att endast overskjutningszonen ar klart de

tekterbar med den seismiska refraktionsmetoden, medan 

det ar osakert, om ovriga svaghetszoner gar att upp

tacka i berggrunden. En jamforelse mellan resultaten 

visar emellertid, att i liggandet till den ostra av 

de undersokta overskjutningszonerna ar hastigheten 

for den seismiska vagen nagot nedsatt over storre de

len av detta delomrade. Genomfora infiltrationsforsok 

visar ocksa saval utgaende fran kvalitativa bedomnings

kriterier som utifran transmissivitetsbestamningar,att 

berggrunden har i icke ringa grad ar genomsatta av 

sprickor. 

En del av de forsoksresultat,som vi inte kunnat bearbe

ta inom ramen for detta projekt hoppas vi kunna ater

komma t 1 langre fram. 
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Den allm~nna mAis~ttningen har be genom undersokningar 

i Angeredsomradet, Goteborg, figur 1. 

For~ndringen av grundvattenforhallanden speciel tunnlarnas 

inverkan hade da redan varit foremal STEGA-gruppens 

tresse som 1969 byggde ut med pa att 

utreda detta till av 

den kring Goteborg togs ocksa av STEGA-gruppen , 1974) 

H~rigenom har forhallandena dokurnenterats for en l~ngre tids

ryrnd an vad den aktuella forskningsuppgiften omfattar, vilket 

i hog grad underlattat arbetet. 

Forutsattningarna for grundvattenstromning mellan jordlagren 

och berggrunden ~r svara att m~ta med dagens instrument och 

matmetoder. Jordlagrens struktur och lagringsforhallande samt 

berggrundens med vattengenomtrangliga zoners karaktar, 

toniska sardrag och hydrauliska egenskaper, har harvid ~gnats 

stor uppmarksamhet 

De enskilda faktorer, som bestarnrner grundvattnets bildning 

och stromning i marken och grunden, har beraknats var for 

sig. Vattenbalansen for det undersokta omradet i sin helhet 

har det dock ej varit mojligt att belagga trots stora an

strangningar. Daremot har ett forsok att visa grundvatten

balansen for ett delomrade genomforts. 

Under arbetets gang har stora erfarenheter av olika 

sokningsmetoder och deras tillforlitlighet vunnits. Det 

har dock endast delvis varit mojligt att utvardera mate-

r inom ramen det nu genomforda proj 

gorelser erfarenheter under de olika delundersokning-

arna som t ex borrningsarbetet f s arkiverade. 

1 .. 2 

Det undersokta omradet ar belaget i Angered nordost om 

Goteborg. Ar 1965 paborjades exploateringen av Angered 

huvudsakligen bostadsbebyggelse Den ursprungl 



1 1 
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planerade stora byggnadsvolymen medforde en omfattande 

utbyggnad av servicefunktioner sasom vatten, avlopp, el, 

tele etc. De radande grundforhallandena i detta berg

och leromrade forsvarade avsevMrt en ledningsdragning 

pa konventionellt satt. Fran kommunens sida undersoktes 

dMrfor pa ett tidigt stadium mojligheterna att forlagga 

huvudledningarna i bergtunnlar. 

Genom det undersokta omradet har tre bergtunnlar utforts: 

Dagvattentunneln, aven kallad Larjeatunneln, med en area 

av 20m 2
, ar dels avsedd for avledning av Larjeans hog

vattenforing, dels for dagvatten fran Rannebergen, Ange

reds centrala delar och sodra Gardsten. Denna tunnel ar 

belagen ungefar vid omradets sodra begransning .. Spill

vattentunneln, med en area av ca 5m2
, utgor en del av 

Goteborgsregionens Ryaverksaktiebolags huvudtunnelsystem. 

Forutom Angered-Bergum avses detta betjana ytterligare 

delar av Goteborgsregionen. Denna tunnel gar strax soder 

om forsoksomradets centrala del. Gemensamhetstunneln, med 

en area av 18-21 m2
, dar ett flertal olika ledningar for

lagts i samma tunnel, gar genom forsoksomradets norra 

del. (sTEGA, 1974). Bergtunnlarnas lagen framgar av figur 

2 och 3. 

Projekteringen av bergtunnlarna utforts av Sydsvenska 

Ingenjorsbyran AB (SIB). De geologisk-tektoniska undersok

ningarna i samband med projekteringen var uppdelade i tva 

etapper. I forsta etappen bedrevs undersokningarna 

oversiktligt med att med utgangspunkt fran s 

planemass synpunkter, tekniska krav, berggrundsfor-

hallanden etc bestamma optimala tunnelstrackningar. Denna 

oversiktliga berggrundsundersokning omfattande granskning 

av tidigare utforda grundundersokningar, flygbilds- och 

kartanalys, faltkartering och utforande av seismiska mat

ningar. Da man efter namnda premisser kunde fastlagga ett 

mera definitivt forslag till strackningar utfordes i en 

andra etapp detaljerade undersokningar. Under skede 

av undersokningen utfordes kompletterande 
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samt 
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av 1970-talet 

Sommaren 1975 paborja

centrum Dessa 
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stupning etc gjordes dar inom ramen detta projekt 

en mer detaljerad och differentierad av tunnlarna 

inom undersokningsomradet tark-

ningar omojliggjorde dock vissa avsnitt 

Sarskilt var i gemensamhetstunneln For att 

en god bild som mojligt aven inom dessa avsnitt stu-

de taket med 

pa ojamn tunne etc. 

ldes sedan med 

. I samband med den komp-

Dessa observationer j 

den 

som var 

2 0 1 3 

Data 

och fors 

bild av 

le 

gjordes aven 

vatten, typ av 

for att 

i 

Insamling av tunneldrivningsdata 

pa i 

och zoner 

pa ett ev 

med ltra-

tunneldrivningen sasom indrift, ektering 

in for att ge en sa total 

forhallandena som mojl Indrifter har 

plottats mot avs i observationsror och observa-

tionsbrunnar i berg, vilket givit information om de stora 

utford 

zonerna i berggrunden Uppgifter om 

har kompletterat observationerna om in

i tunnlarna och pa sa satt har aven detta givit 

information om zoner Vidare har samman-

s 

zonernas 

2 .. 1 "4 ing 

Tva 1 har utforts inom 

har 

iska zoner 

re 

av 

att kontrollera 

Nedan 

1 0 

jer en 

givit en bild av de olika 

liteten inom tva 

skr av 
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Karnborrhal nr 1 ¢ 22 mm s 

med borrhalet var att bestamma lage och karaktar pa en 

formodad overskjutningszon. igt berakningarna le 

denna zan nas ungefar 2 28 m markytan 

Den genomborrade berggrunden huvudsakligen av 

gnejs med sammansattning. genom-

lvis av sliror !nlagrade gnejsens 

splan finns mindre avsnitt av pegmatit och am-

fibolit .. 

lda sprickor genoms berggrunden ned 1 27,2 m 

under hallens , dar den formodade overskjutningszonen 

naddes Efter ca en halv meter uppvisade karnan ater "bra 

bergbe " Borrningen avbrots 29,36 m under hal-

lens yta p g a spolvattenforlust. 

Karnborrhal nr 2 ~ 22 mm, sam lutar 60° fran horisontplanet 

mot seder, utfordes for att bestamma bergbeskaffenheten 

inom en brantstaende skjuvzon. Iakttagelser vid ytkarte

ringen av de blottade partierna i anslutning till borrhalet 

antydde en mindre skjuvzon. Vid besiktningen av gemensamhets

tunneln (betonginkladd)konstaterades vattenlackage langs 

brantstaende sprickplan, sam bedomdes lhora zonen. 

Bergarten utgores av gnejs med granodioritisk sammansattning. 

Stallvis genomsattes gnejsen av sliror. Inlagrade langs 

gnejsens forskiffringsplan finns mindre avsnitt av peg

matit och amfibolit. 

Karnan visar, att berggrunden inom skjuvzonen uppbyggs av 

sprickrika partier atskilda av mer hela berggrundsavnitt. 

Borrningen avbrots efter 25,46 m. 

2" 1 5 Observationsbrunnar i berg 

Sammanlagt 11 observationsbrunnar i berg har utforts med 

s ¢ 105 mm inom omradet Laget pa 

framgar av borrplan, figur 3 Malsattningen 



sa 

1 

ha 

vattentunne1n 

B 2 

har 

B 3 

ca + 23,5 m 

m 

21 

att 

ge 

vid 

ef-

11-

av vat-

1 

av 

+ 42 m 

+ 50 m 

sku1 

zon 

av-

un-



22 

B 4 

B 5 

Gemensamhetstunneln norr om borrha har 

batten pa ungefar + 40 m Borrhalet gar ned 

1 + 38,5 m. 

Borrhalet placerades sa att det ungefar pa ni

van 35 m skulle skara de stora ostligt stupan-

s som iakttagits i gemensamhetstunneln 

omkring sektion 0/800. med 

igt berg registrerades vid borrningen. 

Stignings- och sjunkningsmatningar pa nivan 

36 m vi emellertid bade langsam stigning 

och sjunkning. Borrha fordjupades darfor 

till 46 m for att na den vastligt stupade 

krosszon som korsats av borrhal 3 och korsar 

tunneln ungefar i sektion 0/800. Vid fornyade 

stignings- och unkningsmatningar gick halet 

ej att fylla upp. 

Gemensamhetstunnelns batten ligger ungefar pa 

nivan + 40 m, medan borrhalsbotten motsvarar 

nivan + 35,5 m. 

Borrhalet ar placerat i samma bergpl som 

borrhal 3 Avsikten med halet var att under

soka om den krosszon, som genomborrats i borr

halen 3 och 4, kunde aterfinnas i bergplintens 

sodra del. 

Borrha utfordes till en borjan till ett djup 

av 30 m Ingen stigning el sjunkning kunde 

emel konstateras, varfor halet fordjupa-

des till nivan 48 m under markytane Har kunde 

en mindre stigning och sjunkning konstateras. 

Den narliggande spillvattentunneln har i sek

tion 0/800 sulan ungefar nivan + 23,5 m. Borr

halsbotten ligger pa ca 34 m. 



B 6 

B 7 

B 8 

i 

zonen 

gi 

satt 

Den 

i 

en 

1 

m 

nom avsnitt 

let 

av 

11 

45 m re-

om 

av 

st

i 

ge-

4500 

ett 

ut-

23 



24 

B 9 

B 10 

m om punkt 342. om gemensamhets-

tunneln antyds sprickor seismiskt genom av

snitt med berghastighet kring 4500 m/s sarnt 

topografiskt genom en NW-SE-lig bergsanka. 

Borrhalet ar gradat 20° vertikalplanet 

i SW-lig riktning. 

fran borrningen visar genomgaende 

relativt laga sjunkhastigheter. En zon med 

sonderkrossat berg noterades pa nivan ca 32-

33,5 m under markytan. Borrhalet avslutades 

42-48:mborrning. Det motsvaras av ni

van + 34,43 m. Sulan pa den narliggande 

mensamhetstunneln ligger pa nivan ungefar 

+ 42 m. renblasning av halet konstate-

rades en mindre stigning. Borrhalet visade 

vid vattenpafyllning ca 4 m sjunkning pa 30 

minuter. 

Avsikten med borrhalet var att fa ytterligare 

en matpunkt i den vastligt stupande overskjut-

ningszonen. Borrhalet placerades 11 karn-

borrhal 1 och utfordes vertikalt. 

Borrsjun.kningsdiagrammet visar, att en mar

kant svaghetszon korsas av borrhalet ungefar 

pa djupet 26,5-27,5 m under markytan. Detta 

resultat overensstarnrner val med resultatet 

fran karnborrningen. Borrhalet avslutades 

40,4 m borrning, vilket motsvarar ni

van + 38,08 m. Vid sjunkningsmatningen gick 

ha att la upp over svaghetszonen 

omkring 27 m. Stigningsmatning ar ej utford. 

Da B7 visade nagon grundvattendranerande 

effekt i berggrunden kring ror U15 utfordes 

ytterligare ett borrhal i narheten av ror 

U15 Avsikten med var att korsa en 

brantstaende sprickzon med strykningen 
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start varigenom kunskapen ut ytter-

1 till en detaljerad bild av jordartsforhallandena. 

2.2.1 orsgeologi kart a 

Den j som fram under 8TEGA s 

regi har en mindre sion legat 11 grund for 

en omarbetad jordartskarta. Jordartsfordelningen i mark

ytan inom den intensivstuderade delen av forsokomradet 

presenteras pa den ingenjorsgeologiska kartan, figur 14 

i moment 3.4.2. Pa denna karta aterfinns aven uppgifter 

om jordlagrens maktighet och forekomsten av friktions

material under lerlagret. Friktionsmaterial under 

lagret redovisas dock endast under forutsattning att 

det ar mer an 0,5 m maktigt. Tunnare friktionslager un-

der leran har darfor 

gar av kartan. 

utbredning an vad som fram-

2.2.2 Borrning i jordlagren 

rnom undersokningsomradet har under tiden november 1972-

november 1974 utforts 27 undersokningsror, 12 skruvborr

ningar samt ca 50 slagsonderingar. Borrhalens lagen £ram

gar av figur 3. 8lagsonderingarnas lagen ar ej redovisa

de i plan men ligger till grund for bergniva- och ingen

jorsgeologisk karta, figurerna 4 och 14. Numren anger 

borrningarnas kronologiska ordning. Undersokningsroren 

har drivits i tre omgangar. Ror U1 U7 utfordes i novem

ber 1972 For bedomning av var dessa ror skulle 

anvandes dels aldre borrningsresultat, s foretogs 

skruvborrning 81 - 86 och 5 slagsonderingar. 8kruvborr

ningarna 87 - 812 utfordes under januari 1973. 

Med vagledning av grundvattennivaerna fran de 7 forsta 

undersokningsroren och ca 25 nya slagsonderingar utfor-

des under februari och mars 1973 US - U14. Utgaende 

nivamatningar i de forsta 14 

en principiell grundvattennivabild 

ingsroren kunde 

omradet uppritas. 
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le kunna omintetgora ansatser ej rim-

ligt att i 

och iordnings 

taljstudium 

for hand schakta fram 

var emel 

ningar och 

2 3 

2 3" 1 

la alla de som 

med vi 

andamalsenliga for 

genom att 

smiska matningar 

de-

j 

Refraktionsseimsi matning har anvants for att bestam

ma jorddjup och loka sera svaghetszoner i berggrunden 

En mindre del av undersokningsomradet ar mycket val 

tackt med seismiska prof .. I kombination med borr-

ningsresultatet ger detta en god bild av bergtopogra: · 

fin samt anvi om bergbeskaffenheten. 

2 $ 3" 2 Magnetometriska och geoe matningar 

Inom ramen for undervisningen i geo vid Geologiska 

institutionen,CTH/GU, har magnetometriska totalfaltsmat-

ningar genomforts. litetsmatning har 

gits i gemensamhetstunneln, pa llar och borrkar-

nor fran karnborrhal nr 1 i resi 

matningar med 

ocksa provats. 

likstroms och vaxelstromselement har 

2 .. 4 

s av nederbord, 

magasinering, avduns och avrinning Att bestamma 

storleken av dessa tre med tillracklig nag-

ar o var for sig en stor uppgi Detta 

domdes ej fa ta en stor del av resurserna i ansprak 

en forskning ft med rna att belagga 

grundvattenstromningen mel berggrund. Ne-

dan foljer en kortfattad redogorelse for vilka 

logiska som 
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2.4.4 Undersokningsror och observationspunkter for 

grundvatten 

Jordlagren under de ytliga marklagren undersokts 

nom borrning. Eftersom i flera fall avsikten samtidigt 

varit att uppratta observationspunkter for matning av 

grundvattennivAn SMS 327 51 60 

Roren, som i 1,5 m gangade och 

forsedda med utvandig muff. Silroret har oppen nedre 

da och ar i underkant forsett med muff. Silrorets man

telyta ar pa den nedre metern uppborrad med 2,5 mm hal 

c/c 2 em. Roren har neddrivits med hejarbock Efter var

je neddriven rorlangd har roren spolats ur och spolvat

tenforlusterna har uppmatts. Pa grund av att spolvatten

overtrycket okas med borrningsdjupet over grundvatten

ytanarinte spolvattenforlusterna direkt jamforbara. 

Nagon korrektion for tryckhojden har gjorts men spo 

vattenforlusterna ger anda viss information om vatten

genomslapplighet i genomborrade lager. Spolvattenfor

lusterna i lera har varierat fran 0 till 38 1/min. Me

dianvardet for vattenforlusten pa de genomslappliga 

nivaerna var 0,3 1/min nar hansyn ej tagits till varie

rande tryckhojd. Det ratta vardet bor alltsa ligga lag

re. I iktionsmateriallagret narmast berget varierade 

spolvattenforlusten mellan 0 och 50 1/min. 

2.4 5 Sjunknings- och stigningsmatning 

Matning av vattnets sjunkning och stigning i bergborr

hal genomfordes i samband med bergborrningen av borr-

ning samt i karnborrhal och vid drivning 

av undersokningsroren i jord av oss sjalva. Metoden 

ger endast kvalitativa uppgifter eftersom vattenfor-

lusten bestamts genom att roret fyl till 

overkanten och darefter avsankningen per minut upp

matts. Vattnet tryckhojd har varierat fran matning 

11 matning, och vattenforlusterna ar inte d 

jamforbara lla uppgifter om sprickor 

permeabla forekomst erhalls emellertid. 
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om brunnens omedelbara Dar gors vattennivamat-

ningarna i den testade brunnen Al iga fel kan 

erhallas om brunnen feren el 

har for kort filterlangd 

I let for tillforandet av en vattenslug har i var 

soksserie ett stort sanklod av kand volym plotsl 

slappts vattenytan med detta ar att 

starttidpunkten blir mera valdefinierad an nar vatten 

halls i brunnen och he eller rinner ned utef-

ter brunnsvaggen. Vattennivamatningarna maste snabbt 

paborjas j storningen i brunnen. 

Testen utgor ett enkelt satt att bestamma punkttrans-

miss . I vissa typer av grundvattenundersok-· 

ningar kan ett stort antal sadana punkttransmissivite-

ter vara av storre varde an ett enstaka varde pa 

transmissivitet erhallet vid ett langvarigt pumpforsok. 

Eftersom transmissivitetskoef ienten, bestamd vid 

testen, vanligen hanfor sig till materialet nara 

till brunnen, kan okritiskt anvandande av resultaten 

leda till felaktiga slutsatser. Trots detta gor test-

metodens enke forfarandet forsvarbart under 

utsattning att de antaganden som teorin bygger pa va

sentligen ar uppfyllda och testens begransningar till 

fullo 

Tillrinningen till testbrunnar i lagpermeabla forma

av aven 

en av 

efta for lag for att 1 provpumpningar 

och slugtesten blir 

llgangliga tte 

For att narmare utvalda sektioner av bergborr-

ha med pa eventuella sprickors hydrauliska 

egenskaper forsok med tatningsmanschetter genom-

forts med sadana ar ganska tidsodande men kan 

ge 

1 

jerad information. I 

, men vis sa 

hand ar denna kva

aven kvan-
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Vid jamforelse av ol matningar ar det givetvis viktigt, 

att man jamfor olika forsok med samma vattenoverhojning 

Ett satt att i viss man kompensera for olika vattenover

hojningar ar att ange overhojningen vid tiden t sasom ht/ 

b
0

, dar b 0 ar overbojningen vid tiden 0. Detta dock 

att dranaget ar av vattentryckbojden, vi 

inte ar belt sant eftersom 

lens, m m kan uppsta. 

Injektionsforsok el djupinfiltration bar genomforts i 

saval berggrund som jordlager. Avs med detta bar va

rit att bestamma samma geobydrologiska parametrar som vid 

en provpumpning Anledningen till att detta forfarande val

des ar att grundvattennivan i saval jord som berggrund var 

sa kraftigt avsankt att en provpumpning skulle medfort av

sevarda praktiska problem. I flera 1 skulle en ytterl 

gare sankning av nivan i observationspunkterna bar torr

lagt dessa belt. Resultaten av dessa forsok redovisas dels 

nedan, dels inom ramen for forskningsprojektet "Djupinfi 

ration" (Carlsson, 1978). 

2.4 .. 8 Portrycksmatning 

Portrycksmatningar bar foretagits i omradet dels for att 

folja upp sasongsvariationer, dels i samband med djupin

filtrationsforsok (se Carlsson, 1978). Av de piezometrar 

(svangande strang), som sattes ut for att folja de lang

siktiga forandringarna, gav dock pa grund av den krafti

ga grundvattenavsankningen endast en av dem varden som 

kunnat utnyttjas. 

Sparamnesforsok 

Sparamnesforsok for att belagga vattenomsattningen i berg

borrbal ocb kommunikationsvagar for grundvatten i berggrun

den genomfordes med koksalt. Ursprungligen planerades ett 

isotopforsok, men p g a befarad inlackning i gemensambets-

tunneln maste uppges. Resultateten av saltforsoken 

ar belt fria men kan utnyttjas som ett komple-
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ler adror I ogongnejsen forekommer skivor av finkornig 

isk gnejs med kontakter mot omgivande ogongnejs. 

ogongnejsen ar i blottning fr och oomvandlad 

Amfibol forekommer som smarre skivor ler linser inlag-

langs gnejsernas ing Huvudmineral 

plag s, biotit och hornblande Amfibolitens kontakt 

mot gnejserna ar vanl for . I 

kroppar ar de partierna ofta mas 

Pegmatit forekommer som smarre gangar och kortlar. 

ten i blottning frisk och uppvisar inga tecken pa ned-

brytning. 

3.3 Tektonik 

Berggrunden inom undersokningsomradet har vid flera 

fallen utsatts for tryckpakanningar orsakade av spannings-

llstand i jordskorpan. Genom dessa tryckpakanningar har 

den strukturbild, som berggrunden uppvisar i dag, utbil

dats. Deformationskrafterna har verkat under tva princi

piellt olika betingelser, dels under en forsta fas da 

berggrunden reagerat plastiskt, s under en andra, da 

den i stort sett rigid, se figur 2, moment 2.1. 

Under de pla ska deformationerna har ansatta spanningar 

utjamnats genom glidningar och rotationsrorelser i berg-

artsmassan. Vid de rupturel deformationerna daremot 

ansatta spanningar utjamnats genom sprickbildningar och 

sonderkrossning. 

Under serna har for utbildats, 

dar planparallella glidningar i bergartsmassan, 

medan stanglighet anlagts dar rotationsrorelser dominerat. 

Inom undersokningsomradet stryker ingsplanen i 

ca N 20-40° E och stupar 20-40° W. Stangligheten stryker 
0 0 caN 15 W och stupar 10-15 N. 

berggrunden skjutits samman 

1 Detta orsakat over utningar, varvid olika 
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Berggrunden nu som ett av lor, som 
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ing 10° W och N 20° E. Genom 
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och forekornmer i r 

N 40° W, N 70° W och N 45° E, 

Utover ssa av och zoner forekommer i 

l flackt mot norr stupande 

Lutningen pa synes i stort lla 

l 

och zoner uppvisar en var 

grad av oppenhet Det l darvid inte t 

skil mellan olika typer av sprickor. .Aven langs 

en och samma el ickzon kan oppna av-

snitt forekomma omvaxlande med tata avsnitt. 

Denna vaxl mellan oppna och tata avsnitt kan dels 

ha utb en tillkomst ls vara 

ett resultat av senare inom det 
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w 
av lagringar 

Figur 6. Principskiss over berggrundens 

tektoniska utformning inom Angereds~ 

omradet. 

E 

avsnittet, varvid den tidigare anlagda sprickan anpas

sar sig till en ny spanningssituation i berggrunden. 

En ligare bidragande orsak ar att vissa sprickor 

och zoner for lermineral mellan sprickplanen. Detta 

galler framfor al overskjutningar och brantstaende 

sprickor i riktningen N 70° W. Anledningen till detta 

kan vara att bada typerna av storningar vid sin bild

ning statt under tryck, vilket orsakat en mineralom

vandling, vars slutprodukt ar mer el mindre sval

lande lermineral. 

Mot bakgrund av ovanstaende kan en ickas eller 

zons utbildning och oppenhet variera inom taml 

vida granser Nedan redovisas med hjalp av inc 

skisser de olika varianter, som iakttagits inom om

radet 

rnom morka glimmerr bergartsled rorelsezoner 

langs forskiffringsplanen en karakteristisk utbild 

ning Inom en igtvis nagra dm bred zon ar berget 

och liggande planparallella 

ickor upptrader langs zonens ing .. Lermi

iser forekommer langs en el av 
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Kraft igt i zon 

7 Prine ss 

r , glimmerr 

med tatt Liggande 
sprickplan 

utningszon i 

.. Zonen ar 

tigt med tatt liggande planparal-

.. I saval 

s 

sa ar 

I saval hangande som liggande 

langs (f 7). 

lt i kan 

som liggande 

skiffringsplan .. 

gott som tata. 

enstaka slag 

ibland erhalla en 

skivig utbildning med upptill ocka 

berggrundsskivor skilda av slag langs f-

ringen. 

viss 

Inom mer 

i s 

ing kan forekomma 

uppbyggda be 

mestadels och 

avsnitt med 

av amfibolitskivor skif ings 

har lser ofta skett i anslutning till 

amfibolitskivorna Tunna amfibol 

blivit kraftigt frade och 

1 . I samband 

har darvid 

mer eller 

tjockare amfibolit-

skivor ar det kontaktzonen som drabbats av forskiff-

r och lermineralisering I bada overens-

stammer zonens utbildning den som sats 

i f 7 
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Ibland kan emel 

byggnad. I figur 8 

rekommer dar tva 

zonen anta en mera komplex upp

en variant som ibland fo 

tunna amfibolitskivor in-

gar i samma zon dar en vaxellagring av glimmer-

rika och glimmerfattiga led i zonen 

Amfiboliterna och ar 1 

som tid se-· 

ring kan upptrada ett eller av de lig-

gande ickplanen. Mellan de tunnskiviga delarna av 

zonen ar denna blockigt smablockigt utbildad. I vis 

sa fall lerminerali forekomma langs ick

planen. Zonens kan uppga till meter. Nar

mast zonen ar hangandet vanligtvis blockigt utbildat 
" Viss vattenforing upptrader i avsnitt .. 

Inom homogent uppbyggda berggrundsav?nitt med endast 

svagt skiffrade bergarter far en overskjutningszon 

en blockig - smablockig utbildning (fig 9). Smala strak 

med mer eller mindre intensiv sonderkrossning kan 

komma inom zonen. Leromvandling kan upptrada inom son

derkrossade avsnitt. Zonens bredd kan uppga till flera 

meter. I de block avsnitten forekommer vanligen re

lativt oppna sprickoro Narmast zonen ar hangandet van-

1 storblockigt utbildat. 

Brants zoner inom omradet v~nligen utb~ldade 

genom planparal lla sprickor i zonens strykningsrikt~ 

ning (fig 10) , Zonerna kan i bredd mellan nagra 

dm och 

komma 1 

till flera meter. Leromvandling kan 

ett eller flera sprickplan~ Sprickornas grad 

av oppenhet varierar inom relativt vida 

Inom tydl for iff tt forel 

vanligen viss blockighet inom denna zontyp. Utover 

sprickor parallella med zonen avgransas blacken av 

slag utbildade langs forskiffringsplanen (fig 11) . 

Inom zontypen, redovisad i figur 10, ar vattenforingen 

till ens slag med tamligen dalig in-
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Amfibolit eller 

HO.ngande 

Overskjutningszon 

Figur 8. Prine s over overskjutningszon i 

uppbyggda berggrundsavsnitt Zonen omfattar 

, tunnskiviga avsnitt med mellanliggande av

Figur 9 

Hangande 

med blockigt smablockigt berg. 

~ 

Liggande 

Pr s utningszon inom ett 

mogent uppbyggt berggrundsavsnitt Zonen 

tar ett blockigt - smablockigt berg inneha 

med stark 
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Spricl<:zon 

Enstaka spricka 

parallelt med :zonen 

Figur 10. Prine ss over brantstaende sprickzon 

karakteriserad av planparallella ickor 

i zonens riktning. 

bordes komrnunikation. I den i figur 11 

zontypen forbattras kommunikationen 

lustrerade 

endast mel-

lan de brantstaende sprickorna i zonen utan aven me 

lan zonen och omgivande berg. 

En liknande effekt erhalles i brantstaende zoner 

berget utan styrning av eventuell struktur erhallit 

en blockig utbildning. Inom dessa zoner kan aven upp

trada smala strak med sonderkrossat och i vissa fall 

leromvandlat berg (figur 12). I anslutning till zonen 

har berget vanligen en storblockig utbildning. 

De illustrerade typerna av zoner utgor de huvudsakliga 

draneringskanalerna i berggrunden'P .Aven de "hela" berg

grundsavsnitten mellan zonerna innehAller emellertid 

draneringskanaler av varierande storlek. Enstaka sprickor 

kan vara relativt oppna men far genom sin tamligen 

begransade langdutstrackning liten betydelse sam 

neringslinjer. Inom avsnitt med korsande sprickgrupper 

kan viss vattentransport ske genom det av sprickgrup

perna blockigt utbildade berget De oppnaste delarna av 

sprickorna forekommer langs skaraxlarna. Detta marks fram

for allt i skaraxlarna mellan flacka och brantstaende 

sprickor (f 13) e 



Forskiffrings
plan 

Figur 11 .. 

om tydligt 

Sprickzon 

/-~~---Slag 

planen 

ickzon 

berggrundsavsnitt. 

Figur 12. Prine s over brantstaende ickzon med 

3 .. 3 .. 1 

blockig utbildning och strak med 

sat 

zoner 

Den tektoniska bilden pa fig 2 domineras av de tre 

skjutningszonerna A, B och C. Zonernas uppbyggnad har 

47 

iffrings-

i bergtunnlarna, zonerna korsar dessa. Kemp-

information har erhallits genom utforda seis-

mi matningar och borrningar. 

Som pavisats i 

tarer 

7 9 med tillhorande textkommen

utningszonernas utbildning i 
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Figur 13 

(draneringskanat} 

Brantstaende spricka 

Flack 

Principskiss over draneringskanaler utbi 

dade i skaraxlarna mellan brantstaende och 

flack sprickyta .. 

hog 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 ar vid sin skarning med gemensamhetstunneln ut

bildad i ogongnejs. Berget ar blockigt smablockigt 

med ett smalt avsnitt med sonderkrossat berg, dar 

omvandling forekommer (jfr fig 9). Smarre vattenlackage 

kan iakttagas trots att injektering utforts. Detta an-

tyder att zonen inom avsnitt ar vattenforande. 

Pa fig 5 har markerats en sannolik grans mellan de jamn

korniga gnejserna i vaster och ogongnejsen i aster. Genom 

att jamfora denna grans med bergutgaendet av zon A, en

ligt indikation fran seismik och borrningar, framgar att 

zonen endast pa en kortare stracka ar utbildad i ogon

gnejsen. Zonens bergutgaende i jamnhojd med och soder 

om bergbrunn B 5 antyder att zonen maste vara utbildad 

i den jamnkorniga gnejsen eller i randzonen mot ogon-

gnejsen Detta av att zon A i skarningen ar 

lagen i granszonen mellan de namnda bergarterna. 
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I kor..., .... ,.J..J.JL'-f med ar berget i zonen 

kraftigt sat med ett mindre leromvandlat avsnitt 

Zonens ldning framgar i incip av f 7 Inga 

lackage har iakttagits. E som ej utforts 

i detta avsnitt ar zonen troligen 

Dar zon A ar dagvattentunneln har gnejsen en mer 

massformig ldning och ar genomdragen av sliror eller 

av samma i zonen blockigt 

smablockigt med smarre avsnitt ivigt, sonderkrossat 

och leromvandlat berg (jfr fig 9). Relativt stora vatten-

lackage har forekommit vid tunneldrivningen. E ut-

ford injektering kan inga lackage sparas i vaggar och 

tak. Inlackning kan dock forekomma i sulan 

Av ovanstaende framgar, att zonA har varierande utbild-

ning och egenskaper inom olika langs zonen. Den 

ar sannolikt vattenforande langs delen av zonen 

men inom ett omrade omkring korsningen med 1 

tunneln torde zonen uppvisa dalig genomslappl el-

ler vara he tat 

Zonerna B och c ar i sin helhet belagna inom jamn-

korniga gnejserna. 6ver utningszon B ar vid sin kors-

ning med gemensamhetstunneln karakter av ett 

blockigt smablockigt berg med tva skikt dar 

ar sonderkrossat och leromvandlat (jfr figur 8). Inga 

lackage har vid tunneldrivningen Vid senare 

iktningar har dock smarre lackage , vil-

ket antyder att zonen inom detta avsnitt ar i viss man 

vattenforande 

Dar zonen korsar 1 

starkning s Detaljuppgifter om zonens uppbyggnad 

saknas, men viss isering forekommer. 

forekommer inom avsnittet trots att injekter utforts. 

Dar zon B korsar dagvattentunneln har gnejsen en mer mass

formig utbildning och ar genomdragen av sliror eller adror 
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av surare material. Berget ar i zonen blockigt - smablockigt 

med smarre avsnitt skivigt, sonderkrossat och leromvandlat 

berg (j f 9). Relativt vattenlackage har 

kommit vid tunneldrivningen. Efter utford injektering kan 

inga lackage i vaggar och tak. Inlackning kan dock 

forekomma i sulan. 

Som sammanfattning av uppbyggnaden hos zon B galler att 

zonen har en relativt likartad utbildning langs s 

ningsriktningen. Zonen tarde i sin helhet vara vattenfo

rande med en tendens till oppnare sprickor i zonens sodra 

del. 

overskjutningszon c ar vid sin korsning med gemensamhets

tunneln belagen inom ett avsnitt, dar gnejsen uppvisar 

tydlig forskiffring. Zonen ar kraftigt forskiffrad med 

skikt, dar lermineralisering iakttagits (j fig 7). 

Smarre lackage har iakttagits efter injektering inom av

snittet. 

Vid korsningen med spillvattentunneln ar zonen tackt av 

en sprutbetong. Lerslag langs forskiffringsplanen an

tyder en likartad uppbyggnad som vid passagen av gemen-

samhetstunneln. Lackage kvarstar aven utford in-

jektering. 

Vid korsningen mellan dagvattentunneln och zon C har 

denna en liknande utbildning som vid korsningen med ge

mensamhetstunneln Berget ar salunda blockigt sma

blockigt med smala strak av sonderkrossat och lerom

vandlat berg (jfr fig 9) . Relativt stora lackage har 

iakttagits aven utford injektering. 

Som sammanfattning kan sagas, att zon C har en skiffrig 

utbildning i omradets norra del. Mot seder f~r zonen 

en mer blockig utbildning med okad tendens till oppna 

• Zonen tarde i sin helhet vara vattenforande. 
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zoner inom med varieran-

de storlek och 

re brantstaende zoner, som kunnat 

de stor

i tunnlarna 

Ett problem vid av den tektoniska kartan 

ar att avgora,om, och i fall vilka av de taende 

zonerna, som skar flera berggrundsskivor Ett exem-

pel av och 

med alla tre tunnlarna zoner som vid 

ger en antydan om en genomgaende zon med lig 

strackning u 11 U 10 och vidare mot vastnordvast Det 

ar dock mojligt och i de ovriga redovisade zonerna tro-

ligt att det ror sig om olika zoner i hangande och liggande. 

Dessa kan dock ha samma riktning och likartad uppbyggnad 

och endast i horisontalled ligga nagot for utna Detta 

kan vara fallet med zonerna vid U17 

ve den zon som genomborrats med B10 

Som framgar av figur 2 dominerar zoner med 

och vastnordvastlig strykning Av zonerna i U 11 -

U 10 med fortsattning mot vastnordvast har zonerna en bloc 

kig utbildning med i flera fall lerminerali langs de 

dominerande ickorna i zonernas langsriktning (jfr fig 

11 och 12) Zonerna har vid tunneldrivningen givit upphov 

till lackage, vilka i flera fall kvarstatt aven efter in

jektering 

Detta galler aven zonerna i hangande liggande 

till zon A. Zonerna i hangandet a~ dar de kan s i 

blottat igen av den typ som beskrivs i fig 10 

med . Omkring langdmatning 0/800 och 0/820 

i gemensamhetstunneln i liggandet zoner av 

samma typ Dessa motsvaras i r och lage sanno-

likt av 1 zoner i hangandet 

Likartade zoner med stallvis upptradande har 

vastnordva ig forbi B2 samt med nordostl 

aster om B2 
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Den zon som genomborrades av B11 har en blockig utbildning~ 

dar helt dominerande i 

ning. Lerminerali ej iakttagits .. 

Zonerna, som genomborras av B8 och B10, har vid borrningen 

uppvisat ett delvis sat och sannolikt leromvand-· 

lat berg. Zonernas uppbyggnad torde stamma med vad 

som lustrerats i figur 12. 

Mellan de redo~isade zonerna ar berget vanligen storblockigt 

uppspaltat genom sprickor paral la med zonerna framfor 

allt med vastnordvastlig och nordostlig strykning. Utover 

dessa sprickgrupper fAr berget sin storblockiga karaktar 

av flacka slag, som stupar svagt mot norr eller nordnord

vast .. Dessa slag forekommer framfor allt i ogongnejsen 

mellan gemensamhets- och spillvattentunneln .. 

3 .. 4 

3 .. 4 .. 1 Jordarter i markytan 

Markytan utgors av &ker, ang med ortrik lovskog invid 

bergklackarna. Jordarten narmast markytan ned till 30-

40 em djup utgors av en mattlig till mycket mullrik 

lera. I skogsdungarna tycks mullhalten vara hogre och 

avtaga med graden av odling. Invid bergklackarna och i 

ravinerna ar inslaget av si i lerans ytlager hogre 

an pa omgivande marker. Ingenjorsgeologiska kartan 

fig 14 visar, att omradet framst utgors av lera. I an

slutning till omr&dets bergklackar patraffas i viss ut

strackning sand och grovmo. Moran utgor endast en ringa 

del av markytan och da i anslutning 11 berg. Jordarts 

fordelningen i angransande omrade ar aven kand genom den 

kartering som genomfordes inom ramen for STEGA~s Angereds

projekt, vilket ocksa till en del ligger till grund for 

den Ingenjorsgeologiska 
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Lagerfoljden i 

jd 

taml e Det 

makt 

Dess maktighet okar flacka hallar i till 14m 

inom det intens 

m om 

teriseras 1 

Under matjordsskiktet foljer 

omvaxlande 

i de ytliga 

och silt Lerans 

Mot dj 

och vidare till ca 30 

karak-

ljd med 

av brunt 

tillstand 

vaxlar 

grcJ. till 

mellan dels bruna skikt, morkt 

skikt I 

siltsk ocklek 

em, i enstaka fall till 10 em 

11 nagra 

av dessa 

skikt ar varierande men har i flera fall ljas 

av en del mer an 10 m i uthall 

siltskikt ar dock sannolikt 

skikt ar av 

vart hogre 

iellt intresse, eftersom 

1 

varandra 

bilitet bi 

att 

litet 

, 
ett 

omg 

att si 

av med 

an Des sa 

de en avse-

e I en del 

over 

e 

Vid betr 

ra att ler 

av kan man aven konstate-

uppdelade av siltskikt, i start fol

jer Detta medfor att ett och samma 

kan fr markytan till 

Skikten ar avskurna av ra-

(se an f 3) & 

djup i 

viner som 

Leran vilar 

berggrunden 

s friktionsmaterial s d 0 pa 

Fr an 

jordarter som mo och 

ar ej mojl att utifr 

j avseende bildn 

s dels av sorte

s av moran Det 

lja mellan 

ssatt som 
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djup (mindre an o.s m) 

grovmo 

Grovsediment minst 
under finsediment 

~Silt 
Markvta 1 m ekv. 

lera 

0-5 m 

5-10 m 

>10m 

lera i prom 

~ i prom 

0 100 ZOO 300 !ISm 

14 b .. orsgeologisk karta - Jordarter, prof . 
U1 
U1 



56 

och 1, 8 m j 

0 5 m I tre 

moment 8 6 

genom 

lan 0 



I 
.J 

I 

80 I 

I 
.J 
I 

70 I 

I 
.J 

I 

• 60 I 

I 
.J 

I 
I 

" I 

"' .J 
II I 

~ 40 I 

I 
.l .J 
] I 

:50 I 

1 I 
.J 
I 

zo I 
.II 

I i ..1 
I 

! 10 I 

1 
0 ; 

> 

J 

Figur 15 

90 
I 

.J 
I 

80 I 

I 
.J 
I 

70 I 

I 
.J 

I 
I 

I 
.J 

: 50 
" I 

"' .J 
II I 

' 40 I 

• I .r ., 
.J 

] c I 

0 I 

1 1.. I 
~ ..1 

In I 

In 20 I 

I 0 I c.. ..1 
I 

;i 

~ 10 I 

1 0 i 
J 

16" 

I 
.J 
I 
I 

I 
.J 

I 
I 

I 
.J 

I 
I 

I 
.J 
I 
I 

I 
.J 

I 
I 

I 
.J 
I 

' 
I ' .J .J 
I I 
I I 

I I 
.J .J 
I ·I 
I ' 
o.u O,J 

Mekaniska av prover 

lager och berggrund. Prov 1B, 

1C, grusig siltig Sand. Prov 

I 

~ 
I 

I 
.J 

I 
I 

I 
.J 
I 
I 

I 
.J 
I 
I 

I 
.J 

I 
I 

I I 
.J .J. 

I 
I 

I 
.J. 
I 
I 

I 
.J 
I 
I 

I 
.J 

I 
I 

I 
.J 

' I 
I 

.J 
I 
I 

I 
.J 
I 
I 

' .J 
I 
I 

I 
.J 
I 
I 

I 
.J 

' ' 

1.0 

iktionsmaterial mellan 

siltigt sandigt Grus. Prov 

grusig siltig Sand. 

I 
.J 

I 
I 

I 
.J 
I 
I 

I 
.J 
I 
I 

I I 
J J 
I I 
I I 

I I 
J .J 
I I 
I I 

I 
.J 
I 
I 

av prover moran i 
centrum Prov 1 A, sandig Prov 

2A, moig i i 



3 .. 5 

i 

.. Dessutom 

I sammanhang 

3 .. 5 .. 1 

De smiska 

tionsseismik .. 

GL 1 - GL 4 

mikutrustning. 

utrustning .. 

des med 

De 

som 

, CTH/GU .. 

huvuddragen av 

matningar 

med 

lagen framgar av 

sprang- och 

17 .. 

GL 7 hammarseismik-

WH 1 - WH 4 och KA 1 - 3 or-

, som uppfyl att den re-

metoden skall fungera val, ha 

funnits Dessa forutsattningar : att 

tigheten inte minska nedat i j 

ler att 

av 

Vid 

nom 

varje 

Denna metod 

en 

nagot "bl VI 

kan upptackas p g a att 

av 

upbestamning 

11 

av kan 

jordd 

Det-

m 

under 

meter i var uppstallning .. 

ar kand .. Ett 

visas 0 1 8 .. pa 



SEISMIKPROFI BFR 
>SOOOm/s 

4500-SOOOm/s ~~~ 
4000-4500m/s ~ 
3000-4000m/s ~ 

2000-3000m/s ~ 

........ ! 

SEISMIKPROFIL MED LAGHASTIGHETSZON 

Figur 17 for seismiska profiler och ljudvagens 

samt laget for over-

skj szon A. 



60 

3 5 .. 2 

utningszon 

9 

i 

var 

, att en 

zoner, som av 

figur 17, visar att ut-

ningszonens pa 

zon lan 7 och 

21 m, vilket har lika med zonens utgaende i berggrund-

ytan. Som jamforelse kan namnas att overskjutningszonen, 

dar den i bergborrhalen 

het av mindre an en meter och stupningen 

har en maktig

ca 30° 

med 

lan 

ror har 

punkt U 12 ett f ror 

Djupen 

ett meter 

mot en lutande 

med ett meter mel

Nagra 

och blockyta .. 

Man kan , att bergytan inom 

zonen antingen blockrik forklyftad, 

ler att finns ett stup .. i anslutning 1 

overskjutningszonens utgaende .. Det senare har: 

kunnat vid 

De laghastighetszonerna ar 

serar den overskj 

av dem som 

har inte som 

mi zoner@ Det lts~ av se 

att doma, som om overkjutningszonen val 
men att ar osakert om svaghetszoner i 

U..I.J.'-'-= ... .~. gar att upptacka vid en seismi undersokning .. 

3 5 3 

netiska 

samt juli manad 1974 

med 

mag

i 



18. Refraktionsseisrnisk (sprangsei ) upprattad rned alp av 

rnetoden. Ringarna anger ror underkant for observationsroren U13 och U17. 0'\ 
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samma omrade som seismi 

har till en baspunkt vid karnborrhal 1. 

Baspunkten har dock mot nagon k~nd mag-

netisk baspunkt, 

beaktas Pa grund av 

av profi skulle 

vissa profiler os 

lerna ~r inte fullt till 

filerna av 

ger 

v~rdena bar 

n~r nagra 

fi-

p g a att 

av ror samt att 

f~ltet i sin (se figur 19) 

susceptibil f )A., 

gits i gernensamhetstunneln, pa lar och pa 

nan , att 

siska gnejsen i har ca dubbelt hog susceptibi-

litet som 

en svagt 

t 1 rnellan 16 

av susc 

sig ganska 

21 m djup 

rum 

ned till 

vi 

1 ytan och ned 

d~r en rnarkerad 

haller 

Figur 19 visar ska tsbilden som er-

hallits lden visar 

f anornala element sa finns 

ett langstr~ckt minimum i , som till 

ning och 

lagha 

ur berg 

gnejs sammanfaller 

bor hel 

kan mycket 

som det inom 

av vilka ett 

ligt att 

val av 

med 

szonens utgaende 

ogongnejs och sk 

anomali och 

utseende Anomalin 

zonen men 

anomalier, 



' 

+ 

+ 
~ 
~ 

-
yigur 19· Karta utvisande det magnetiska totalfaltet v overskjutningszon A:s utgaende· 

+38 

0\ 
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3 .. 5.4 ovriga geofysi matningar 

Forsok att bergets 

av elektromagneti matning 

cerbara matvarden erholls inte, 

matta varden var sa att 

verkades av av 

zoner med hjalp 

.. Reprodu

p g a att 

ur De laga 

dena och den daliga penetrationsformagan skul kunna 

bero pa att leran med sin goda ledningsformaga fungerar 

som en skarm 

Geoelektrisk matning utfordes med bade likstroms- och 

vaxelstromselement. Profilmatning (s k isk 

kartering, dar en hel elektroduppsattning med konstant 

elektrodavstand s utefter en profillinje) gav 

ingen korrelation med overskj 

sondering avslojade inte 

het .. 

zonen. Geoelektrisk 

ialets maktig-
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4 AV NEDERBORDSDATA 

4 1 Mat stationer 

uppgiften att utreda grundvattenforandringens orsa

ker blev en av de inledande atgarderna att uppratta sta-

tioner for av nederborden i forskningsomradet 

Pa grund av skadegorelse pa matutrustningen har kontinuer

lig nederbordsmatning inte kunnat genomforas inom under-

sokning Kompletterande nederbordsuppgifter har 

for i stallet fatt hamtas narbelagna matstationer. 

De matstationer som ar av intresse ar de av STEGA ar 1969 

upprattade stationerna Tolered och Gunnilse. Matstationen 

i Tolered lades ned i juni 1973 medan Gunnilsestationen 

fortfarande ar igang Toleredsmataren var belagen 1,1 

km norr om undersokningsomradet och i liknande terrang 

som undersokningsomradet. Gunnilsemataren ligger 1,4 

km aster om undersokningsomradet och ca 250 m fran 

Rannebergens sydostra stup. Narheten till Rannebergen 

medfor eventuellt att nederbordssituationen i Gunnilse 

avviker en del nederbordssituationen i Angered 

centrum-omradet. Avstandet mellan Gunnilsemataren och To

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

Vid matstationen i Tolered 1969 1973 och i Gunnilse 

1969 - 1974 anvandes nederbordsmatare av s k SHHI-typ. 

Avlasningar av dessa matare gjordes manuellt en gang 

per dygn Under 1975 anvandes vid Gunnilse en sjalv

registrerande matare, typ Hellman Inom forsoksomradet, 

centrum, har nederborden uppmatts i s k KTH

totalisatorer Avlasning av dessa matare har skett ma-

nuellt ca ganger per manad. 

4 2 

c~ntrum 

I Tolered och Gunnilse uppmattes under den gemensamma 

observation foljande svarden 
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utvi SMHI-stationer 

i samt neder-

i se .. 



TAB i Tolered och Gunnilse 

Ar Nederbord rom Diff rom 
Tolered Gunnilse 

1970 804 855 51 

1 971 902 920 18 

1972 825 847 22 

Differensen mellan de matpunkterna ar som synes 

liten. Under tiden 730627 till 731217 uppmattes i ne-
-

derbordsmatare N1 inom Angereds centrum-omradet 407 rom 

och i Gunnilse 442 rom Under tiden 740103 till 741220 

utom tiden 740305 740422 uppmattes i matare N3 865 

rom och i Gunnilsemataren 855 rom. 

1 9 7 5 kunde kontinuerlig nederbordsmatning genomforas 

inom undersokningsomradet, med avlasning var 14:e dag. 

Matperioden omfattar tiden 741220 - 751222. Under mat

perioden saknas nederbordsuppgifter vid tva avlasningar, 

for matare N 2 740317 och for N 3 740929. Vid saroman

rakningen av arsnederborden har vid dessa tillfallen 

genomsnittet for de bada fungerande matarna anvants. 

Den uppmatta nederborden var i matare N 1 704 rom, N 2 

735 rom och N 3 767 rom I Gunnilsemataren uppmattes un

der 1975 684 rom. Innan jamforelse med Gunnilsemataren 

kunde maste nederbordsmangden i N1, N 2 och N 3 

korrigeras Eftersom avlasning har gjorts ca tva ganger 

i manaden kan den exakta arsnederborden ej anges. Under 

den sista veckan 1974 fall ca 60 rom nederbord och under 

de 10 sista 1975 ca 10 rom. For att erhalla ett 

ungefarligt varde pa arsnederborden maste de uppmatta 

nederbordsmangderna ko med 50 rom. Arsneder

borden blir da for matare N 1 ca 654 mm, N 2 ca 685 rom 

och N 3 ca 717 rom. 

Nagon signifikant skillnad mellan nederbordsforhallan

dena i undersokningsomradet och Gunnilse har inte kunnat 

, varfor Gunnilsemataren kan antas representera 

llandena i undersokningsomradet med till-

ig , under hela for 

67 
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Skillnaden i nederbord mellan de olika stationerna 

kan mycket val forklaras med att olika instrumentty

per har anvants. Matarnas placering, hojd over mark

ytan och lage i terrangen spelar ocksa en avgorande 

roll for mangden uppmatt nederbord. 

4.3 

1971 1975 

Jamforelse mel 30-arsmedelvarden 1931-1960 (normal-

nederbord) och 5 1971-1975 for nagra SMHI-

stationer i Goteborgstrakten redovisas i TAB. 2 Figur 

20 visar SMHI-stationernas lage i Goteborgstrakten samt 

laget for Gunnilse och Toleredsmataren. 

TAB. 2 .. Fern- och trettioarsmedelvarden for nagra SMHI-

stationer. 

SMHI-sta- Vinga Tors- Gote- Mo1n- t5j a- A1v- Rossa- Genom-
tion 1anda borg da1 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 +46 -11 -21 

Vid jamforelse mellan normalnederborden 1931-1960 och 

medelnederborden for de fern sista aren framgar igt 

TAB. 2 att samtliga stationer utom Alvhem och Torslanda 

har haft nederbordsunderskott. Underskotten ar for den 

sista sper i genomsnitt 21 mm/ar .. 
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TAB .. 3 e Jamforelse av snederborden 1971 1975 med 5- och 30-ars-

medelvarden for nagra SMHI stationer och Gunnilsemataren 

Stationer Vinga Tors Gote- Moln- Oja- Alv- Rossa- Gun-
Tldspeifod SMHI land a borg dal red hem red nilse 

SMHI SMHI SMHI SMHI SMHI SMHI va-verk 

1971 698 720 847 891 786 839 793 920 

Diff 71-7 5 + 98 + 38 + 150 + 59 + 43 + 44 + 23 + 86 

31-60 8 + 38 + 43 + 42 - 10 + 90 + 12 

1972 592 638 610 811 754 822 728 847 

Diff 71-7 5 8 44 - 87 - 21 + 11 + 27 ~ 42 + 13 

31 60 114 - 44 - 94 = 38 = 42 + 73 - 53 

197 3 604 680 626 803 i 768 728 766 781 

Diff 71-7 5 + 4 2 - 71 29 + 23 - 67 4 - 53 

31-60 - 102 2 78 46 - 28 21 - 15 

1974 642 753 744 934 810 884 867 940 

Diff 71-7 5 + 42 + 71 + 47 + 102 + 67 + 89 + 97 +106 

31-60 - 64 + 71 + 40 + 85 + 14 + 135 + 86 

197 5 461 620 631 724 597 700 694 684 

Diff 71-7 5 - 139 - 62 - 66 - 108 146 - 95 - 76 -150 

31-60 245 - 62 - 73 - 125 199 - 49 = 87 

i=interpolerat varde 

Sarnmanfattning 

1971 Nederbordsoverskott;30 mm hogre an normalneder

bord, 65 mm hogre an 5-arsmedelvardet 1971-75. 

1972 Nederbordsunderskott;45 mm lagre an normalt, 

23 mm lagre an 5-arsmedelvardet. 

1973 Nederbordsunderskott;42 mm lagre an normalt, 

20 mm lagre an 5-arsmedelvardet. 

1974 Nederbordsoverskott;52 mm hogre an normalt, 

74 mm hogre an 5-arsmedelvardet. 

1975 Stort nederbordsunderskott; 120 mm lagre an 

normalt, 99 mm lagre an 5-arsmedelvardet. 

Genom 
snitt 
SMHI 

+ 65 

+ 30 

- 23 

45 

- 20 

42 

+ 74 

+ 52 

- 99 

- 120 
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4 .. 4 

Av TAB. 4 framgar 

manad under 

for denna 

i Gunnilse 

i Gunnilse varje 

1971 1975 samt manadsmedelvarden 

TAB 4 .. i Gunnilse for varje 

1971-1975 samt 

1971 1972 1973 1974 1975 1971-1975 

Januari 7 9, 3 2 9 60, 0 88, 2 12 6, 0 76 

Februari 52,7 18, 4 78, 2 56, 3 8, 5 43 

Mars 50, 3 29, 6 24, 0 27' 6 2 3' 1 31) 

April 39, 0 70, 3 68, 3 0, 0 i 44,5 44 

Maj 24,7 97 J 4 60, 7 41, 8 i 29 5 51 

Juni 80, 6 139, 3 3234 25, 5 27,8 61 

Juli 91, 1 123, 7 51, 5 79, 5 130, 3 95 

Augusti 119, 4 57 J 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 J 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 varde 

1972 stamde unge med 5-arsmedel 

1973 var torrare an 53 mm) och 

1974 var 

extremt lag 

Av f 22 over 

att 

over me dan 

an normalt (+106 mm). 1975 uppvisar 

( 150 mm). Av f 21 framgar 

1971 1975 

och 

och sommaren 1972 stort regn-

ten underskott Januari och 
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Figur 21. Manadsmedelvarden 1971 1975 

matare i Gunni 

VA-verkets 

uppvisar underskott medan mars har i stort 

sett normal nederbard. Sommarmanaderna juni och juli 

hade regnunderskott bade 1973 och 1974. 1975 hade juni 

ett stort underskott medan juli hade averskott. Hasten 

1973 hade nederbardsunderskott medan hasten 1974 hade 

averskott. Detta averskott var extremt stort under 

september och stort under december. Under 1975 hade 

9 manader av arets 12 nederbardsunderskott. Februari, 

juni, augusti och november hade extremt stort neder

bardsunderskott. Januari, juli och september hade 

averskott pa nederbard. Mars hade lag nederbard bade 

1973, 74 och 75. 1975 var det extremt stor skillnad 

mellan nederbarden i januari och februari. 

4 .. 5 Nederbardsmatning Felkallor 

Vid utvardering av dessa nederbardsdata har beaktats att 

uppmatta nederbardsmangder kan vara behaftade med mat-

, bl a pa grund av mer eller mindre ofrankomliga 

brister i om instrumentutrustning och uppstall

ning. Matfelen ar systematiska, de uppmatta mangderna 
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Figur 22. Diagram over den 

derborden 1971 1975 (rastrerat) och 

nederborden 197 1975 for VA-verkets neder

bordsmatare i Gunnilse 



ar som alltid an de 

som marken. SMHI 

till mellan 5 och 15% av 

I nom har s k 

De skall normalt ha en 

satorer 

200 cm2 Vid 

lertid visat s att 

sarean for matarna mel ca 200 

och 206 De har darmed visat 

, som mest mellan 3 6% j ser 

mellan stationerna man sa brister i atanke. 
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5 INFILTRATION, AVRINNING OCH PERKOLATION 

5.1 

Med avses vattnets intrangande i marken, 

medan den fortsatta stromningen ned mot grundvatten-

mm/tim, som 

nom markytan. 

en g 

i marken kan forekomma under regn och 

snosmaltning. i storlek ar beroende 

av ett flertal som markytans 

bet, vegetation samt ytjordartens mekaniska samman-

sattning och struktur. Det topografiska i ter-

rangen och grundvattnets tryckniva spelar for 

forhallanden en avgorande roll. Stora sasongsbundna 

variationer vanl med avsevart 

tionskapacitet pa sommaren an under ovriga aret. 

I vart sok sommaren 1975 har dubbelringinfiltro

meter anvants (Holmstrand, 1976). Pa varje forsoks

plats har tva bestamningar gjorts. Den ena pa 

tationskladd markyta, den andra med ringarna nedgrav

da 30 em. Infiltrationskapaciteten vid olika tid-

punkter sokens start framgar av TAB. 5. 

For en beskrivning av dessa forsok se 

Engdahl, 1975. Tyvarr har forsaken alltid kun-

nat drivas lange att konstanta varden erhall 

Under konstaterade vi att ltration i bor 

jan i allmanhet vara avsevart i markytan an 

pa 30 em djup. I tva 1 var kapaciteten lagre i 

ytan. I det ena fal detta att markytan 

utgjordes av en hard, torkad yta utan vegetation. An-

ledningen till avvikelsen i det andra var 

11 lena 11 en del att marken var 

fuktig p g a regn. Slutvardet antyder dock att en 

annan ocksa maste sokas. 
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Infiltrationskapac vid forsokens borjan var ute pa 

falten 20 400 mm/tim. Invid bergklackarna var ltra

tionskapac mycket an i ovriga delar av om

radet. Infiltrationen vid markytan var 700-1200 mm/tim 

vid forsoksstart. De huvudsakliga anledningarna till des

sa hoga varden torde vara jordartens nagot grovre samman

sattning runt bergknal (se nedan och ingenjorsgeolo-

gisk 14) och vegetationen 

TAB 5. Infiltrationskapac i mm/tim pa forsoksplatserna 
1-10. a forsok i markytan, b = forsok 30 em under 
markytan E Engdahl 1975 

Infiltrationskapacitet i mm/tim efter angiven tid .. 

Forsok Vid start 2 tim 4 tim 6 tim 8 tim 

a 11 11 16 7 
b 410 164 136 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 41 

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 44 

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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3 st 

for 

23.. F over avrinningsomradet i 



78 

Infi pa 30 em djup var mycket vari-

erande 5-500 mm/tim vid start. Anledningen till detta 

har ej 

Infiltrationskapaciteten var 

reducerad Efter fyra timmar har 

tva timmar avsevart 

ltrationen borjat 

anpassa sig mot ett konstant varde i f ta forsaken. 

Efter 6 timmar var, for invid berghallar, 

infiltrationskapaciteten ungefar 200 mm/tim. Ute pa fal

ten pekar slutvardet mot storleksordningen 50 mm/tim. 

Infiltrationskapaciteten avtar snabbt med tiden. Efter 

fyra timmars forsok har infiltrationskapaciteten, i flera 

fall, borjat anpassa sig mot ett konstant varde. Antalet 

bestamningar ar med den spridning resultaten fatt for fa 

for att ligga till grund for en indelning av omradet i 

ytor med olika infiltrationskapacitet. Invid berghallar

na tycks dock kapaciteten enligt ovan vara hogre. Rikt

vardet for infiltration vid ett regn med nagra timmars 

varaktighet tarde kunna sattas till 200 mm/tim for des-

sa ytor. Ute pa ar infiltrationskapaciteten un-

der samma forhallanden avsevart lagre, ungefar 50 mm/ 

tim. Allt tyder dock pa att iltrationskapaciteten 

ar tillrackligt stor, over sa gott som hela omradet, 

for att til infiltration av den nederbord som 

ler dar .. 

5.2 - och markvattenforhaTlanden 

For att llandena i den omattade zo-

nen och i nagon man bedoma grundvattenbildningen i om-

radet med utgang fran avr iltrations-

och markvattenforhal inriktades markvattenstudier-

na pa ett avrinningsomrade inom forsoksomra

dets nordvastra del (Er son, 1977). Detta avrinnings 

omrade ar 2,1 ha start och ytvattendelaren framgar av 

figur 23. Topografiskt domineras avrinningsomradet 

vastra del av en 10m nordost om undersok-

ningsror U 19 i s av juli 1975 en mat-
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damrn med Thomsonoverfall (90°) att mojlighet skulle 

finnas att under hasten uppmata inning omra

det. Fran 750801 t om 751219 har dammen varit instru-

menterad med en regi pegel, se figur 24. 

Jordprovtagning har ts ls med 

med cylinderprovtagare (modell S 

tre till len under hasten 1975 prover 

och ls 

). Vid 

s vid 

tio platser. Proverna har insamlats pa var tionde centi

meter fran rnarkya ned 11 ett djup som var mellan 

0,5 m och 1,0 m Cylinderprovtagaren anvandes for prov

tagning i ytan (10 cm:s cylindrar) Provtagningspunkter

na framgar av figur 23. 

Av provtagningen har framgatt, att det i avrinningsornradet, 

fran markyta ned till 30-40 cm:s djup, huvudsakligen finns 

en mullrik till mycket mul mj ig Dar under minskar 

humushalten och jordarten kan betecknas som en nagot till 

mattligt mullhaltig moig mellanlera ned till ca 50 cm:s djup. 

Dygnsnederborden for ar 1975 i Gunnilse framgar av fig. 25 

dar aven provtagningstillfallena ar markerade. Foljande 

kan sagas om nederborden under forsoksperioden: Tredje veckan 

i augusti forekom viss nederbord. Fr o m 750905 t o m 751007 

hade man en ihallande nederbordsperiod, vilken avlostes av en 

nagot regnfattigare period fram till 751115. Under denna regn

fattigare period regnade det dock omkring den 15:e oktober 

samt forsta veckan i november. Darefter foljde en nederbords-

tid till slutet av aret med bl a ett intensivt regn 751202. 

Den forsta registreringen pa avrinning vid matover llet in

traffade 750927. Vid nederbordstillfallena i oktober konsta

terades ocksa avrinning ut fran omradet, f 24 I samband 

med dessa nederbordstillfallen skedde avrinningen tamligen 

momentant och en upptorkning tycktes folja direkt pa regnet. 

Efter nederbord omkring den 15:e oktober, ca 16 mrn registre

rades avrinning med ett forlopp liknande det ovan namnda. 

I god overensstammelse med den perioden i 

november hade inte nagon avrinning agt rum fram till 751125. 
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(U7) och ·den piezometri 

vans fluktuation samt i Gunni 

juni till 1975. 
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Darefter svarade avrinningen pa och i korrelation 

med detta forelag, enligt den sista jordprovtagningen, vatten-

halter omkring faltkapac i ta markskiktet. Efter 

751207 hade det varit ett konstant flode ut fran 

omradet tills dess att dammen blev is 

17:e december 
omkring den 

I omradet har 

i tre piezometrar (svangande strang) . Piezometrarnas pla-

cering framgar av figur 23 och upen var 11,18 m 

(rna tare nr 7 41 7 4) , 9, 50 m ( 7 41 7 7) 6 , 52 m ( 7 41 7 6) .. 

Vid drivning av matare 74177 overskreds til maxi 

malt tryck, varfor denna matare ej givit tillforlitliga 

varden Matare 7 417 4 har under sok iden vi sat noll-

tryck medan matare 74176 uppvisat det kurvforlopp for 

den piezometriska tryckhojden som framgar av figur 25. 

Den senare omnamnda matarens registrerade tryck lag i 

forhallande till s spetsdjup mycket nar noll I 

guren visas den piezometriska tryckhojden for observa

tionsror u 7, vilket ar belaget ca 7,0 m fran piezome

ter 74176 samt pa samma plushojd Kurvforloppet for u 7 

ar signifikativt for undersokningsror som belagna 

narmast omkr piezometrarna. Vidare bar papekas, att 

trycknivan i U 7 endast var belagen 0 1 5-1,0 m ovanfor 

bergytan. Den piezometriska tryckbilden ar med andra 

ord stord och en dranering har agt tum i saval friktions

material som lera. 

Allmant om kurvforloppen kan , att amplituderna for 

undersokningsrorens 1 i forhallande 

till zometer 74176 ar mindre och att den sasongsbetonade 

okningen i d intraffade ca 14 senare i 

an i underliggande friktionsmaterial Forklaringen ar sanno-

likt att en starkt utflackande inverkan pa 

det grovre j trycknivafluktuation samt att 

den laga iteten for gav den ovan omtalade for-

drojningen i magasins 

som i det underliggande friktionsma-

terialet och radande s forhallanden 
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maste tryckokningen 

vatten, verti-

av iktionsmate-

ionen var noll 

en mycket grov upp-

i 

lan i 

751001 lika med 0,92, 

751127 lika med 0,39 och 751202 lika med 0,33 (se figur 

25). Forandringen av iltrationskoef bely-

ser al val den allmanna minskningen i iltrations-

kapacitet ju vatare forhallandena var i det 0,5 m oversta 

Markvattenmatningar med radiometrisk djupsond har utforts 

vid nagra enstaka til allen. Om man anser, att den kal 

brering som genomforts ar representativ lagren i 

stort, kan man konstatera foljande: 

Fran och med 1,0 m djup under markyta och ned 11 

tionsmaterialet uppgar i allmanhet vattenhalten till 40-

50 vol %, dvs nagot under faltkapac (laboratoriebe-

stamd till 50-60%). Vidare kan man konstatera, att en viss 

ar sberoende magasinsforandring over hela lermak-

tigheten (se figur 25) och icke endast i den oversta me

tern, vilket ar vanligt i rurala omraden. Avvikelserna 

normala monstret ar en foljd av de dranerade 

forhallanden som rader och har man icke vatten-

mattnad i storre delen av lerlagerfoljden vilket bl a 

har negativa portryck vid portrycks ing Den 

iktade potential paverkas 

dock sakert av den i horisontell led mer gynnsamma hyd-

rau ska situation, som rader i de 

finns inlagrade i leran. 

av silt som 

Vid rordrivningen 

en nivaer i 

forlust av spolvatten pa 

, se TAB. 6 Anledningen till 

detta torde vara forekomsten av vattengenomslappliga 
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ger av friktionsmaterial i lerano liteten i sa 

lager maste vara avsevard, eftersom vattenforlusten sanno-

likt koncenteras till en begransad del av , dar 

spets och 

rats vid 

tagas vara 

Eftersom 

nedre del av 

e urspolning K-vardet 

for moranen i 

(se j 

place-· 

sadana skikt kan an-

vat ten 

som infiltreras i sa nedat. 

Diskordant lagring pa erosionsytor, over vilka grovre frak-

tioner en ny , skar har och var 

ovannamnda permeabla , varigenom en fortsatt nedtrang-

ning av infiltrerat vatten mojliggors 

Vid gravning i omradet under host och vinter konstaterades 

i en del gropar en pataglig vattenstromning nagra dm under 

markytan. Detta koncentrerat till gransen mellan 

den luckra "ytjorden" och tatande skikt darunder .. Den avrin

ning som kan sannolikt till star del hanforas 

till just sadant vatten och harror i mindre grad till vat-

ten, som rann over i vegetations 

5.3 

Antalet i Angeredsomradet ar trots de anstang-

ningar som gjorts for fa for att en tillracklig underbyggd 

berakning av den perkolerande vattenmangden 1 kunna go-

ras Med utgangspunkt Philips (1957) balansekvation 

for forandring av markvatteninnehallet anda ett forsok 

att uppskatta vattenlackaget genom berggrunden fran det 

specials avrinningsomradet genomforts 

5.3 1 

Grundvattenforhallandena i 2 1 1 stora avrinningsomra-

det paverkas i hog grad av overskjutningszon B i berggrun-

den, under leran och fr et, se 14 

och 23 



TAB. 6. SAMMANSTALLNING AV UPPGIFTER OM UNDERSOKNINGSROR OCH 
JORDARTSLAGERFOLJDEN I ANSLUTNING TILL DESSA. 
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1 
Ror nr Markyteniva 

2 
Jorddjup 

3 4 5 
Permeabla skikt 

u l 
u 2 
u 3 
u 4 
u 5 
u 6 
u 7 
u 8 
u 9 
u 10 
u 11 
u 12 
u 13 
u 14 
u 15 
u 16 
u 17 
u 18 
u 19 
u 20 
u 21 
u 22 
u 23 
u 24 
u 25 
u 26 
u 27 

72.18 
72.37 
74 .. 46 
74 .. 25 
75 .. 63 
68.85 
73.87 
76 .. 90 
76 .. 08 
69.25 
70 .. 98 
74 .. 74 
73.98 
74.99 
73.91 
72 .. 86 
76 .. 01 
73e5l 
69.77 
71.73 
74.69 
70.47 
69.47 
73 .. 93 
71.03 
70 .. 57 
72 .. 55 

Fork1aringar: 

14 .. 2 
3 3 
7 .. 1 
6.2 

10 .. 3 
4 .. 0 

12.3 
5 .. 3 

10.3 
3.3 

11 .. 1 
10 .. 9 

5 .. 5 
9 .. 0 

11.7 
14.6 

5 .. 7 
12 .. 3 
9.8 

13.4 
5 .. 8 
8.1 
4.8 

10 .. 1 
8.9 
2.3 

12 .. 2 

0 05 
0.10 
0 .. 00 
0 .. 70 
0 .. 10 
0.00 
1.80 
0 .. 75 
0.30 
0 .. 25 
0.00 
0.75 
0 .. 50 
0 .. 50 
0.25 
0 .. 75 
0.15 
le60 
0.05 
0.05 
0.60 
0 .. 40 
0 .. 08 
0.05 
0.04 
0 .. 00 
0.20 

1. Plushojd over Goteborgs nollplan 

2. Totalt jorddjup i meter 

3.00 
3 .. 50 
0 00 
3 .. 00 
4 .. 50 
0 .. 00 
0 .. 00 
2 .. 75 
1 .. 00 
2 .. 75 
2 .. 50 
0.00 
0.00 
3.75 
0.00 
1.00 
3 .. 25 
0 .. 00 
0 .. 00 
0 .. 00 

3. Friktionsmateria lermaktighet i meter 

4. Djup i meter 

5 Hojd over 

under kant 

(m) och 

lust (1/min) i mest genoms 

5 .. 3 .. 2 Teoretisk bakgrund 

skikt 

4 .. 0 
0.0 
0 .. 0 
0 0 
5 .. 0 
0 .. 0 
2 .. 0 
0 .. 0 
1 .. 5 

4.0 
5 .. 5 
0 .. 0 
4 .. 5 
9 .. 0 
2.5 
3 .. 0 
8 .. 0 
0.0 
4 5 
1 .. 0 
2 .. 0 
0 .. 0 
6 .. 0 
3 .. 0 

0 90 

0 .. 14 

3 .. 00 

0 .. 40 

6 .. 00 
38 .. 00 

0 .. 03 
1 .. 20 
1 .. 50 
0 .. 10 
1 .. 10 

2 .. 10 
0 .. 03 
0 .. 50 

3 .. 70 
0 .. 002 

Den omattade zonen kan som en overgangszon, dar 

, magas pa annat eller 

s antingen till grundvattenytan eller mot markytan och 
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atmosfaren. Naturligtvis forekommer horisontella ser, 

men eftersom den omattade zonen normalt ar vidstrackt i 

forhallande till sitt djup innehaller en markvatten-balans

ekvation vanligtvis enbart vertikala komponenter. Phi 

har introducerat foljande enkla markvattenmodell: 

~ m = f + c - d + e v ( 1 ) 

~ m forandring av markvatteninnehall 

f infiltration 

c vattenmangd fran den kapillara "uppsugningen" 

d dranage till grundvattenzon 

e evapotranspiration 

v okning eller minskning av vattenanga 

Vattenanga forekommer i liten mangd i forhallande till ovriga 

komponenter och i det fortsatta resonemanget bortses fran 

denna komponent. Saledes ar v = 0. 

Eftersom ekvation (1) ar .'avsedd for ett kontinuerligt jord

lager maste vissa forenklingar goras i antagandena. 

tionsmaterialet mellan leran och berggrunden kan hydrogeo

logiskt i berakningsmodellen anses vara en begransad oppen 

akvifer, 0,15 ha stor, dar grundvattnets tryckniva p g a 

avsankning ar belagen i akviferen, se figur 32, moment 7.1. 

Lerans maktighet ar i forhallande till friktionsmaterialets 

mycket storre och hela lagret betraktas i det foljande som 

markvattenzon. Detta antagande far anses valgrundat med 

tanke pa de negativa portryck som uppmatts. 

Tillskottet till markvatteninnehallet i leran av kapillar 

uppsugning (c) grundvattenytan i friktionsmaterialet, 

sattes saledes lika med noll. 

Foljande ekvationer uppstalles: 

f = n q (2) 

d = a + A. (3) 
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n ar , q ar avr dranaget 

11 grundvattenzonen sammansatt av tva komponenter a 

magasinsforhojning i och A = lackage 

genom krosszonen. (1), (2) och (3) med 

lade mod av 1 och kapil 

vatten ger da: 

n = q + e + a + ~m + A (4) 

Av de i ekvation (4) ingaende kan vi for det 

aktuel avrinningsomradet gora en uppskattning av alla 

parametrarna utom A, dvs lackaget genom krosszonen. 

5.3.3 Bestamning av ingaende storheter 

Den hydrologiska balansen 

manader, namligen tiden 751015 

for en tidsrymd av tva 

751215. Tiden ar vald med 

hansyn till att varden pa avrinningen enbart foreligger fran 

hasten 1975, fig. 24 och 25. 

Nederborden under tiden 751015 - 751215 uppmattes till 103 mm. 

Vid felanalys i nederbordsmatningen antages for slutresultatet 

ett matfel pa -·(10-15) % i medeltal och verklig nederbord 

torde saledes kunna uppga till 118 mm. Det bar observeras, att 

instrument- och bearbetnings ej beaktats.(Se Arnell, 1974). 

n = 118 mm. 

Avrinningen fran det 2 7 1 ha stora soksomradet har bestamts 

med hjalp av matoverfall Den totala avrinningen fran omradet 

under den betraktade tiden motsvarade 24 mm nederbord q 24 mm. 

Evapotranspirationen har bestamts med hjalp av det forfarande 

som utarbetats av ten (1950). Metoden ger den 

avdunstningen och anses galla for omraden i Sydsverige. 

Dygns- och manadsmedeltemperaturer for Bergsjon samt Floda 

har erhallits institutionen for VA-tekniks matstationer. 

Dessa ingangsparametrar ger for den aktuella tiden en sannolik 

potentiell avdustning av 27 mm e 27 mm 
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Grundvattennivan under den betraktade tiden steg i observa

tionsroren U 7, U 18 oeh U 25 med 5 em, 4 em oeh 6 em resp. 

Dessa observationsror ar belagna inom avrinningsomradet oeh 

far saledes representera den generella grundvattenhojningen 

i friktionsmaterialet. Den ef iva porositeten for mate

rialet ar ea 20% oeh ytan av akviferen 0,15 ha, ger 

en forhoj av ungefar 0,07 mm. 

a = 0 1 mm .. 

Markvattenvariationen i avrinningsomradet har konstaterats 

omfatta hela lermaktigheten. Magasinsforandringen ar arstids

beroende, se 5.2 oeh figur 25. De matningar som utforts med 

radiometrisk djupsond har foranlett oss att uppstalla en hy

potetisk markvattenforhojning under den betraktade tidspe

rioden. Enligt denna ar forandringen 2,5 vol % i ytan oeh 

minskar till 0,5 vol % 2 m under markytan. Darunder ar vatten~ 

haltsforandringen 0,5 vol %. Medelmaktigheten av leran ar 

ea 5 m .. 

Men hansyn tagen 11 markvattenmagasinets yta oeh djup mot-

svara magasineringen 17 mm nederbord. m = 17 mm. 

5.3 .. 4 Laekage genom berggrunden 

Eftersom grundvattenbildningen i friktionsmaterialet endast 

motsvarar 0,1 mm nederbord kan vi bortse denna .. 

Ekvation (4) ger da: 

118 24 + 27 + 17 + A 

50 mm 

Denna laekagemangd motsvarar ett flode av 12 1/min till gemen-· 

samhetstunneln fran det 2,1 ha stora avrinningsomradet. Osaker

heten i bestamningen av de ingaende parametrarna ar som inled-

ningsvis framholls mycket stor oeh 1 kommer svar 

heten att bestamma forandringen av mark- och grundvattenmaga

sinen 
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I ans1utning 11 11 ingen patag1ig 

hojning av nivan i grundvattenmagas kan en 

okad in1ackning i tunn1arna vid 

ning. har av denna in1ackning ej kunnat 

uppmatas. Ti11sammans med ovanstaende studium av den hydro-

1ogiska ba1ansen tyder pa att permeabi 

berggrunden over ytan ar 

va~det 9·10 9 m/s, 
-8 1 10 m/s 

det ur ovan-

1ika med 
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6 ING OCH GRUNDVATTENFLUKTUATIONER 

6 .. 1 

ljts i 

hal en 

under 1973 och 1974 

utoka-

1 och 

har 

s en gang 

inom ramen for 

its en fjorton 

vecka t om jan 1976. I samband 

30 

jekt .. 

dagar, 

med har nivaerna matts med kortare interval!. Grund-

vattennivans fluktuation i mom. 6.2 omfattande 

la for idden Nivadiagram med likartat utseende har 

sammanforts till grupper, se figur 27 

De kurvor sam uppvisar ett utseende forvantas 

likartade grundvattenforhallanden. Passning 

av grundvattennivadiagram att darigenom soka dra 

slutsatser om vilka observationsror sam placerats i sam

rna eller likartade akvi forutsatter langa matserier. 

Forfaringssattet ger givetvis utrymme for subjektiva var

deringar, men i manga fall tycks tidpunkten for mattil 

fallet eller intervallen dem emellan spela storre roll 

for re A.ven "datorpassning 11 beroende av det-

ta. Speciellt tydligt marks betydelsen av tidpunkten 

for mattillfallet i forhallande till nederbordstillfal

len vid studiet av grundvattenfluktuationer i berggrun

den. overhuvudtaget ar mojligheten att vardera respon

sen pa t ex nederbordstillfallen i en akvi av ifraga-

varande s begransad med de matintervall sam ar 

aktuella med manuella matdon och mekani re-

gistrerings 

De sjalvregi 

omradet 

peglar (typ KTH) sam anvants inom 

att observationshalet har en minsta 

meter av 100 mm .. Detta gar 

i de manga undersokning 

var 

mellan f och 

uteslutet att anvanda dem 

i jordlagrene E sam 

maste linor an-

streringstrumma. Langs vagg-
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arna i borrhalen s vatten att sa 

tiga. Dessutom ls jarnhydroxider ut och redan nagra 

fa graders avvikelse lodlinjen vid med-

for avsevarda pa de la djupen Aven 

mattband vid manuell matning med ljuslod har en 

att klibba borrhal 

Grundvattennivan for varje 11 har for 

, 1974). Diagram over grundvat-

tennivans hela lopte 

kan latt tas fram Dessutom ritar 

varden for jordgrundvattennivakartor varje mattill

falle som Detta har varit mycket vardefullt vid 

utvarderingen av studier som i ens ·taka eller 

grupper av 

6 .. 2 Grundvattenfluktuationer 

Vid utvardering av geohydrologiska undersokningar, dar 

slutsatser drages av grundvattennivavariationen i obser

vationspunkter ar det mycket viktigt att kunna skilja 

genom mansklig paverkan fororsakade forandringar fran 

ett av naturen ev. betingat tillskott till variationen. 

De av naturen varationerna ar dels korttidsva-

riationer, som kan vara svara att urskilja med de inter

vall vi har mellan matningarna, dels langtidsvariationer~ 
som i forsta hand ar 

6" 2 e 1 

Akviferernas beroende av de klimatiska serna ar 

hogst olika Salunda konstateras att visar 

nastan omedelbar respons pa nederbord Detta ar sarskilt 

patagligt vid observation av inlackningen i tunnlarna. 

Tyvarr har det som tidigare namnts ej varit mojligt att 

mata denna Markzonen och ionen utjam-

nar under sommarhalvaret luktuationerna och 

darfor blir korttidsvariationerna 

Inverkan genom 

tennivaerna i jord 

av gravitationen pa grundvat

ar 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 observationsror i Angered under 

tidsperioden 8-22 december 1975. 

\,> 
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manhang sma djupen ringa. av lufttrycksforand-

ringen daremot ar mera pataglig (se figur 26) och bor 

beaktas vid utvardering av grundvattennivafluktuationer. 

Under infiltrationsforsok i u 14 i dec 1975, da grund-

vattennivan mycket , vi det sig att dygns-

variationen var . Den uppgick som mest 1 

0,20 meter i i jord ioden 751209-

751219 och 0,15 meter i bergborrhal perioden 751211 

751219 Nederborden, ca 9 mm, var under tid jamnt 

fordelad 

Under forsaken har det aven visat sig att nivaforandringar 

skett genom nederbordsstyrda inlackage ytliga sprickor 

och otata foderrorsinfastningar Vid infiltrationsforsok 

ar det darfor mycket viktigt att val kanna till observa

tionshalens funktion och egenskaper, samt att mata neder

borden som faller inom forsoksomradet Nederbordsstyrda 

inlackage har vid vissa forsok framgangsrikt skarmats 

av med hjalp av tatningsmanschettere 

6.2.2 Langtidsvariationer 

Det ar mycket angelaget att kanna den naturliga arliga 

forandringen av grundvattenmagasinen i omradet och att 

kunna jamfora den aktuella situationen med forandring

arna under tidigare ar Detta har varit mojligt dels 

tack vare att matningarna pagatt under tre i forsoks 

omradet och att det finns enstaka langre observations

serier (Goteborgs VA-verk och STEGA) Jamforelsen med 

grundvattenkorset for Goteborg har ocksa i hog un-

derlattat . Klimatiska variationer over 

tidsrymder an arstidsvaxlingen ar ocksa vanliga Under 

den tidsperiod som forsaken pag , har ocksa femars 

perioden 1971 1975 visat sig avvika s-

perioden 1931 1960. Denna forandring visade sig med-

fora ett allt lagre sommarvattenstand under perioden 

(utom 1974) i flera akviferer inom 

For Angeredsomradet ar emellertid den 
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.................... '-'!, som 

helt dominerande 

tensankning har 

fo den av tunneldrivningen, den 

. Skulle en motsvarande grundvat

av naturen, kunde endast na-

6 .. 2 3 

sta 

lagsta och hogsta nivaer 

ioden 

hogsta i j och 

berggrunden har jamforts arligen under forsoksperioden 

i avs att belysa grundvattenrorelsen mellan jordlag-

ren och berggrunden Tyvarr ar antalet bergborrhal 

skilt i forsokperiodens borjan litet. Aven observations

natet i jordlagren har byggts ut under forsoksperioden. 

Ingen klar tendens har kunnat ur jas med avseende pa 

om hogsta och lagsta grundvattennivan intraffade st 

i berg respektive jordlager. For enstaka bergborrhal, 

framst B5, konstateras dock en omedelbar respons pa ne

derbord samt en kraftig grundvattenavsankning under lang-

re torrperioder. fande situationen vid de 

da extremtillfallena redogors nedan. 

Grundvattnets lagsta niva ar 1973 

Vid avlasningarna 731023 och 731030 hade 10 respektive 

7 ror minima. ovriga ror hade sina lagpunkter relativt 

jamnt spridda mellan 730919 och 731211. Rorgruppen 429, 

U13, U16, U1, 418 hade minimum 730919 730925 och grupperna 

US, U7, U9, U18 och 811 respektive U1, U20, U22, U23, U24 

och 4 3 9 hade minimu.m 
1 

7 31 0 2 5-7 31 0 3 0. De trogt funger an de 

roren U3, U11, U19 och 438 hade sina lagpunkter 731106 

731112 Bergborrhalen hade sa nar som pa en observations

punkt sina miniminivaer mellan 730919 och 731025 med en 

topp 731025 da tre hal hade minimivattenstand. 



96 

Grundvattnets hogsta niva varen 1974 

Inom matperioden fanns hos de allra flesta roren tva 

stycken val utbildade toppar, av vilka den forsta i regel 

ar den hogsta. Inte mindre an 20 st ror nar sitt maximum 

740212 och de ovriga extremvardena ligger i tiden mellan 

740328 och 740506 740404 hade 4 ror maxima samtidigt som 

11 andra ror hade ett toppvarde som var lagre an 740212. 

Av bergborrhalen hade 3 st maximum 740212, 3 st 740220, 

1 st 740305 och 1 st 740422. 

Grundvattnets lagsta niva ar 1974 

Roren nar sina lagsta vattenstand under 740902-

740930. 740902 hade 14 maximum, 740820 4 ror och 

740916 4 ror. Minimivattenstandet ligger ganska 

val samlat kring 740902 Nastan alla ror pa norra halvan 

av omradet har en bottenniva 740902 Rorgruppen U 5, U 8 

och u 9 hade dessutom ettminimum 740916. omradets sod-

ra halva finns bade ror som nar sina extremvarden tidi

gare och senare an de pa norra halvan De troga roren U3, 

U 11 och 428 hade sena minimum Av bergborrhalen hade 4 

st sin lagpunkt 740902 och ett vardera 740611, 740802 och 

740915. 

Grundvattnets hogsta niva 1974 - 1975 

Rorens hogsta 

och 750526 De flesta 

mellan 741111 och 750204 

750107 och 750120 da 8 st 

maximum. En senare topp f 

ligger idda mellan 741111 

hade sitt extremvattenstand 

En valutbildad topp finns 

ive 4 st ror hade sitt 

utbildad under april manad. 

Under denna manad har 6 st ror sina maximinivaer. De ror 

som hade sitt maximum mellan 741111 och 750204 hade nas

tan samtliga hogt (en topp) under sam

rna manad, dock ej hogsta extremvarde De.ror som hade 
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s 741125 och 750204 (1:a max) 1 

ger som regel i omradets norra . Av 12 st 

som hade sitt extremvarde 740912, 741220 och 750107 

10 st i . De som 

senare an 750204 1 s del. 

Av de tolv har 6 st maxima i 

december 1974 (2 st 741209 och 4 st 741220) e Av de ovriga 

1 4 st inom interval 741111 750120 och reste

rande tva 740916 respektive 750513 

fall 

1975 

Roren nar sina mellan 750815 och 751124. 

750929 hade 13 st ror sitt minimum. Miniminivan for de 

ovriga roren 1 ganska jamt lade men med tva 

mindre toppar, dar 6 st ror hade sina miniminivaer mellan 

750901-750915 och 6 st ror mellan 751110 751124 Samtliga 

ror med miniminivaer 750929 ligger val samlade i tva grup

per, utstrackta i NNO SS0-1 riktning, i omradets vastra 

och astra delar. 1 Rorgruppen Ul3, S11 och 429 hade sin minimi-

niva 750901 De 1 samtliga inom omradets norra del. 

I finns som uppvisar bade tidigt och sent ext-

remvarde De troga roren U3, U11 och 428 hade sena minima. 

Bergborrhalen hade sina miniminivaer mellan 750707 och 

751124. I september och oktober hade 4 respektive 5 av 

roren sina miniminivaer. Resterande ror hade sina minima 

i juli (2 st) Bergborrhal B9 ar tomt 751110 till 

751222 

. Tva 

bergborrhal B3 och B5 hade markant tidig miniminiva 

750707 Bada dessa ror har visat sig paverkas snabbt 

av nederbordsituationen och den tidiga miniminivan kan 

forklaras med stort nederbordsunderskott i juni 
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Grundvattnets hogsta niva 1975 1976 

Pa grund av schaktning inom arbetsomradet fick 

flera (13 st) av ob dragas upp under vecka 

4, 1976. Vid avlasningen 760120 visade samtliga ror hogre 

niva an tidigare Troligtvis ar nivaerna for 

ett flertal av Men som inga 

fler matningar kan kan ej med 

anges som maximinivaer 

Av ovriga 19 st ror har 13 st sin 760120. 811 

hade sin maximiniva 751222 och 439 760105. U 18 uppvisar 

samma niva 760120 och 760216. 2 st ror, U7 och 810, upp

visade stigande nivaer aven vid matningen 760216 Ror 

428 hade utes 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 maximinivaer 760120 2 ror, B1 och 312, hade 760120 

annu ej uppnatt sina maximinivaer. Ror B5 hade s maximi

niv~ 750905efter start nederbordsoverskott i september. 

6.2.4 se nederbord 

fluktuationer 

grundvattnets sasongs 

Den aktuella rioden kannetecknas av ett forhal-

landevis start nederbordsunderskott, se mom 4.3e Ne

dan foljer en kortfattad jamforelse mellan nederbordens 

arliga fordelning och grundvattnets sasongfluktuationer. 

Den allmanna avsankningen av grundvattennivaerna star

tade den regnfattiga varen 1974 an 1973 1974 

ars miniminiva intraffade i borjan av medan 

1973 ars miniminiva lag i slutet av oktober Hastens 

pafyllning av grundvattenmagasinen borjade tidigare 1974 

an 1973, pa grund av den mycket hoga nederborden i sep-

tember 1974, medan hasten 1973 hade ett regnun-

derskott. Grundvattenstandet hade 2 maxima 1973, ett i 

februari och ett andra maximum i 1-maj efter ett 

visst nederbordsoverskott bade i 1 och maj 1974 



ars nivamaximum i efter.en. regn-

rik j 

Nivamaxima 1974 75 ligger utspridda mellan november och 

februari. Nivamaximum 1975 ar inte sa distinkt fixerad 

i som 1973 och 1974. Hasten 1974 hade start 

bordsoverskott med extremt hog i 

Aven januari 1975 hade extremt hog nederbord Ett and-

ra diffusare nivamaximum i slutet av april ef

ter en mycket nederbordsfattig och var. 1975 

ars miniminiva lag i slutet av Nederbordens 

fordelning var mycket ojamn under sommaren 1975. Maj, 

juni och augusti hade start nederbordsunderskott medan 

juli och september hade overskott. Grundvattenrorens 

minimivattenstand ligger tidsmassigt spridda over tva 

manader 1973 och 1974. Under det regnfattiga aret 1975 

ligger miniminivaerna spridda over tre manader. 

Nivamaxima 1975 - 1976 ligger mycket val samlade runt 

den 20/1 en nederbordsfattig host. Oktober och 

december hade start nederbordsunderskott medan november 

hade extremt start underskott. 

6 .. 2 5 Jamforelse mellan matser for Goteborgs 

grundvattenkors och grundvattnet i Angered 

Grundvattennivaforandringens forlopp ar nagot olika i de 

tre omraden som utgor grundvattenkorset, men extremvardena 
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intraf i regel samtidigt, med det undantaget att Harsko-

gens akvi visar en svag tendens till tidigare pafyll 

ning efter sommarens lagvattenstand an de andra omradena. 

Signi for grundvattenkorset ar att hostmaximum 

1974-75 ar hogre an varmaximum 1974 samt att nivamini

mum 1974 ar markant lagre an nivaminimum 1973 utom for 

Harskogen. Angered avviker fran detta genom att 

minimum 1973 ar nagot 1agre an minimum for 1974. Vida

re borjade hastens magasinspafyl1nad 1973 markant senare 

i Angered an i grundvattenkorset. 
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Grundvattenamplituden ar hogst i Angered, sannolikt en 

effekt av grundvattensankning, och lagst i Harskogens 

oppna akviferer dar utstromning till angransande mark

omraden och ytvattendrag blir foljden vid hojda grund-

vattennivaer .. 

Amplituder: Angered ca 1 , 0 m 

Hares tad ca 0,6 m 

Harskogen ca 0,3 m 

Sandsjobacka ca 0,7 m 

6.3 

I avsikt att om mojligt urskilja olika delakviferer inom 

undersokningsomradet har en gruppering av nivadiagram 

fran grundvattenobservationspunkterna genomforts (fig. 27). 

Den varierande responsen vid nederbords llfallen till

sammans med forloppet av de sasongsberoende fluktuationer

na har harvid utnyttjats. 

6 .. 3.1 Observationsror i jord 

Huvudgrupp A: US, U8, U9. ~1ycket god passning Varianter: 

S10 principoverensstammelse men stord funktion. U14 prin

cipoverensstammelse 

Karaktaristik: Ganska jamna kurvor med stor amplitud. Inget 

omedelbart nederbordsberoende. Draneringsforloppet gar lang

sammare an pafyllningsforloppet Medelnivan stiger nagot 

under observationsperioden for US och U9 men for U8 .. 

us och U9 ar nastan identiskt lika medan U8 draneras 

bare an de ovriga Den snabba draneringen ar speciellt mark

bar under 1973 Avsankningen sker i tva etapper varav den 

forsta ar snabbast .. Variationsmonstret ar principiellt lika 

med grupp B. Viss likhet med grupp D, men grupp A nar minimi

vattenstand senare 
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Huvudgrupp B: U1, U20, U22, U27, 418. God pas . Varian-

ter: U23 nar lagpunkterna . Mindre amplitud. U24 

nar lagpunkterna senare. Mindre amplitud U6 lagpunkter

na tidigare, mera dampad Ampli minskar 1975. U19 prin

cipoverensstammelse, jamn kurva. Distinktare toppar. U16 

principoverensstammelse. 

Karaktaristik Nagot kurvor med mattlig amplitud 

Inget markbart sforloppet gar 

langsammare an pafyllningsforloppet. Ungefar konstant medel-

niva. 1975 magasinspafyllningen langsamt Grundvattnets 

maxniva l igt lagre 1975~76 an 1974 75. Variations-

monstret ar pr lt lika med grupp A. En viss likhet fo-

religger med grupp D, i synnerhet U14 och U18 

Huvudgrupp C: U7, U18, U25, S7. God passning Varianter: 

U21 principlikhet, men allmant nagot stigande tendens. U16 

dalig detaljl men liknande kurvforlopp. 

Karaktaristik: Ganska jamna kurvor med liten amplitud. Inget 

omedelbart nederbordsberoendee Ingen ikant andring av 

medelnivan under observationsperioden. Medelnivan okar nagot 

for U7 fran 1973-74 Matningar saknas i U7 fran maj 1974 

till mars 1975 Likhet med andra grupper: U21 passar aven 

som variant av huvudgrupp B 

Huvudgrupp D: U13, U14 Passningen ar mattlig god. Varianter: 

U17 principoverensstammelse med U13. 429 visar principoverens

stammelse med U13 och U14 men har liten amplitud 

Karaktaristik: Nagot brutna kurvor med relativt star ampli

tud Under vinterhalvaret kan nederbordstillfallen i viss 

man sparas i kurvorna Medelnivan visar mycket svag hojning 

under observationsperioden Under 1974 ar magasinspafyll

ningen snabb sa ar ej fallet 1973 och 1975 Detta kan 

klaras av att nederborden under september 1974 var hela 

203 mm. 429 mycket langsam magas lning 1975. 

Likhet med andra grupper: En viss likhet foreligger med 

grupp A och grupp B Kurvgangen hos 429 paminner om U16 

men ar nagot forskjuten 
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U3, U4, U10, U15, U19, 

U21, U26, 428 och 439 samt 811 och S12 har ej kunnat inord-

nas i nagon av och ej hel 

ihop 

Med hj av den genomforda av 

av nivadiagram har 

olika delakvi urskil-
jas De ror som i 

den ovre delen av ravin, som s s i nord

ost - tlig rikning i anslutning till overskjut

ningszonen B:s utgaende. Roren ar placerade inom el 

i 

i omedelbar anslutning till ett avgransat lager av 

tionsmaterial med maktigheten ca 0.5 m. Grundvatten

nivabilden och aterhamtningsforsok tyder pa en relativt 

hog permeabilitet i friktionsmaterialet. 

Rorgruppen B ligger inom en avgransad sanka i berggrun

den, dar likartade hydrogeologiska forutsattningar rader. 

Avstandet till omraden med goda infiltrationsmojligheter 

ar stort. iltration fran bergplinten i nordvast o-
mojliggors genom overskjutningszonens utgaende. 

tion ar a andra sidan mojlig genom den leran, se 

mom. 3 4 2 karaktar s av en enhetlig jordlager-

maktighet. Markytan genomdrages av en ravin, som stracker 

i nord- ig riktning genom omradet 

kartan visar en stromning mot over utningszonen i nord

vast I sydvast avgransas omradet av en bergsrygg i VNV 

OSO-lig r ing. Bergryggen har skarmat av den sodra de-

len av under somradet.och 

som en 

under de nu av-· 

for grundvattnet 

Rorgrupp c 1 mycket val samlad inom ravinens sod-

ra del i anslutning till overskjutningszonen B:s ut-

gaende Omradet draneras via overskjutningszonen B:s 

med gemensamhetstunneln Ett maktigare lager 

friktionsmaterial s inom detta omrade. Goda 

infiltrationsmojl finns 1 zonen i 

ans till strax nordvast om ravinen 
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Rorgrupp D ligger inom ett omrade, dar forutsattningar

na for infiltration varierar Jordmaktigheten varierar 

betydligt inom omradet. 

Resultaten ar foga anmarkningsvarda men stoder riktighe

ten av antaganden betraffande grundvattenfluktuationer

nas orsaker och stromningsbi 

6.3 .. 2 Observationshal i berg 

Antalet bergbrunnar ar litet och den etappen om-

fattade endast B1 6 forutom de STEGA borrat i anslutning 

till vart forsoksomrade, se figur 3, mom. 2 .. 1.5. 

Huvudgrupp I: B4, 312 De bada grundvattennivakurvorna 

passar mycket val med varandra. Amplituden ar dock nagot 

storre for 312 an B4. Plushojden ar for bada ca 44 m 

Huvudgrupp IIa: B1, B3, B6. Grundvattennivakurvorna ove

rensstammer val med varandra B1 avviker nagot genom en 

valutbildad miniminiva i oktober 1975 B6 avviker genom 

en nara nog konstant grundvattenniva under de sex sista 

manaderna 1975. Den genomsnittliga plushojden ar for B1 

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

Huvudgrupp IIb: B2, B10. Grundvattennivakurvorna overens

stammer ganska val Amplituderna ar lika B10 har en na

got knyckigare kurva Passningen ar samst i september och 

oktober Plushojden ar for B2 ca 55 m, B10 ca 48 m. 

Variationer Principiellt passar aven B8 in i grupp II b. 

Passningen ar nagorlunda till allt B10. B8 har 

dock storre amplitud PassningerrmotB2 ar nagot samre. 

Plushojd :ca 51 m. B9 passar mattligt med B10 med av-

seende pa kurvgang. Plushojden for B9 ar ca 45 m B11 pas-

sar ganska daligt mot B2, B10 Plushoj for B11 ar ca 

63 m 



ror B7 sar rned nagon annan kurva 

Plushoj ca 49 rn 301 sar rned nagon 

annan kurva. grupp IIa (B1, B3, B6). 

p jd ca 48 rn rnedelniva 302 sar ej rned 

nagon annan kurva 

kurva Kurvan 

~~~~.L~'-u·~~sigt liknar kurvan BS:s 

kurvan 

och 

lugn rnedan 

p 

annan 

1974 1975 1974 

rnycket knyckig 

ca 63 64 rn B5 sar 

BS 

passar nagorlunda rned rned undantag rnanaderna 

september och november 1975 Under dessa rnanader 

kurvan start Plushojd ca 59 rn. 

bergborrhal rnedger ej att 

sasom var rnojligt att gora betraf 

ljs 

jordlagren 

men resultatet har var ett stod vid genornforandet av 

iltrations , se morn 8.4, och lsen av 

lapp inorn ornradet, se morn. 

6 .. 4 
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6.4 Grundvattennivaforandr i sarnband rned tun-

Avsikten rned genornforda studien har varit att 

lagga vilken eller vilka svaghetszoner i berggrunden 

sorn varit verksarnrna vid ornradets draner i sarnband rned 

tunne . Den frarntagna geologiska-tektoniska 

kartbilden inorn centrurnornradet har darvid j dels 

rned grundvattennivaerna i befintl borrhal rned 

tunnelfronternas veckolagen 

Inorn undersokningsornradet, centrum, vid 

tunneldr 

och j 

vatten- och 

i berg 

ingick i ett observationsnat 

sorn upprattades 1967 av Goteborgs 

. Matningarna overtogs 1968 av STEGA 

sorn kornpletterade rned 36 bergborrhal och 

Inorn centrurnornradet 30 

3 st 

418, 419 428 

gar av f 3 

301, 302 och 312 sarnt 5 st jordhal 

429 och 439 frarn-
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De av STEGA upprattade observationsroren varit mycket 

vardefulla vid ana av grundvattennivaforandringar i 

samband med tunneldrivningen 

Grundvattennivamatningar i bergborrha 301 och 

302 med sj maj 1969 till janua-

ri 1973, i bergborrhal 312 september 1969 till jahua-

ri 1973 Manuell uppmatning av grundvattennivan gjordes som 

regel en gang vecka byte av pegeldiagrampapper. Ef-

ter januari 1973 manuella matningar utforts ca tva gang-

er per manad 

Grundvattennivamatningar i jordhalen gjorts manuellt ca 

en gang per vecka fran september 1969 till juni 1970 Fran 

juli 1970 till januari 1971 utfordes matningar ca en gang 

per manad. Fran i uppmattes grundvattennivan i jord-

halen ca 2 ganger per manad. Samtliga matningar gjordes i 

STEGAs regi Observationsrorens grundvattennivaer framgar 

av figurerna 28 och 29. 

Tunneldrivningen, tunnlar, etapp 2, pagick under 

1970 och 1971. Drivningen skedde fran aster mot vaster. 

Tunneldrivningen borjade med nedfartstunnelns paslag norr 

om Gunnareds gard i oktober 1970 Tunnelfronterna passera-

de de centrala delarna av centrum i mars 1971. I 

januari 1972 var utsprangningen klar Tunnelfronternas 

veckolagen framgar av figur 30 

6 4 1 Grundvattenobservationshal i berg 

Bergborrhal 302 

Den ursprungliga grundvattennivan stod i borrhal 302 ca 

4, 5 m under roroverkant Fran 42 1 vecka 4 7 

1970 sjonk i 302 ca 2 m, figur 28 

vecka 47 skedde en mycket snabb . Den totala 

avsankningen uppgick vecka 10 1971 till ca 28m. Vecka 

47 befann sig lns front ca 75 m NO om berg-

borrhal 302 
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6 10 14 26 30 34 vecka 

Figur 28. Grundvattennivaer i bergborrhalen 301, 302 och 

312 (STEGA) vid tiden for tunne ivningen, 

Angereds tunnlar etapp 2. 
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29 .. i 418,419, 

428, 429 439 

tunne ivningen, etapp 2 .. 
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I detta avsnitt rikligt med brantstaende sprickor 

i foretradesvis N 20° E samt flackt at norr lutande plan 

Vid besiktningen av tunnlarna iakttogs lackage i detta av-

snitt och de storsta lackagen i skaraxlarna mel-

lan de brantstaende och flackt at norr lutande planen. 

Figur 13 visar en principskiss over ickplanen och drane-

ringskanaler langs sprickplanens 

Bergborrhal 312 

Den ursprungliga grundvattennivan stod i borrhal 312 ca 1 

m under roroverkant. Under 1960 och 1970 var nivaamplitu

den for borrhal 312 mindre an 0,5 m. Fran vecka 48 till 

vecka 52 1970 sanktes nivan i borrhal 312 ca 1 m, se figur 

28. Gemensamhetstunneln drevs da in i ett avsnitt med fore

tradesvis brantstaende sprickor, se figur 30 och sektion 

A-A', figur 31 Tunnelfronten befann sig vid denna tidpunkt 

ca 340m NO om borrhal 312. De brantstaende sprickorna star 

i forbindelse med overskjutningszonen A, vars plan skar barr

hal 312, sektion B-B', figur 31. Vid tunnelkarteringen som 

utfordes i samband med drivningen observerades vattenlack

age inom detta tunnelavsnitt. S~ill och dagvattentunneln 

befann sig vid denna tidpunkt ca 400 m aster om borrhal 

312. Nagot vatteninlackage observerades inte vid denna 

tidpunkt i dessa bada tunnlar. Vecka 3 1971 okade avsank

ningstakten markant for bergborrhal 312. Gemensamhetstun

neln skar da en vattenforande brantstaende zon K som star 

i forbindelse med overskjutningszonen A, sektion A-A', fi

gur 31. Vecka 4 var avsankningsforloppet som snabbast. Tun

nelfronten skar da igenom overskjutningszonen A Vid tun

nelkarteringen observerades flera kraftiga vattenlackage 

vid passagen av zonen A. Bade vid zonen A och K har efter

injektering sedan utforts for att begransa vatteninlack

ningen. Besiktning av tunnlarna under forskningsprojektets 

gang har visat, att lackage fortfarande forekommer inom 

den aktuella sektionen 

I slutet av vecka 5 minskade avsankning . Vecka 

12 okade avsankningshastigheten anyo Dagvattentunneln drevs 
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n~c ck~rnina med tunnlarna samt laget for sektionerna A-A' - F-F' pa figurerna 31 a och b. 
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Figur 31 a 

312 

Sektionerna A-A' c-c' utvisande over-

skj szon A s med 

staende sprickzoner och tunnlar 

tionernas av fig 

Sek-

30 
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31 b Sektionerna D-D' F-F~ utvisande 

zonerna A, B och C s med tunn-

larna Sektionernas av .. 30 
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da in i ett med 

riktningen N 60° w, sektion c-c f 

och zonen L med 

Efterinjektering 

har utforts i flera inom detta Vid 

siktning av 

kom 

vid denna 

vecka 22 

he1t vecka 33 

Bergborrha1 301 

Den ursprungl 

under 

minskade nivan 

som 

25 m 

Den 

ca 0,4 m se 

som pag 

s gang fore

Under vecka 15 och 16 var av-

serar 

1 312 

och upphorde 

var da ca 23 m .. 

i 

49 1970 till 

1 301 ca 4 m 

11 1971 

28 Under vecka 11 skedde 

t o m 13 Gemensamhetsen snabb 

tunneln vid denna tidpunkt utningszonen 

1 301 .. Av-B, sektion D-D', f 31, vars 

standet mel1an borrha1 301 och 

vid denna tidpunkt ca 265 m 

front var 

och dagvattentunne1ns var ca 410 310 m .. 

Under vecka 13 till 18 var avs ca 

1 m. Avsankningen 

mensamhetstunne 

dock under vecka 15 och 16, da 

front skar 

sektion D-D', figur 31 Under 

borrhal 301 ca 5,5 m 

na tidpunkt igenom 

301, sekt F-F, 

gick med re1ativt brant 

i 

nom zonerna B 

6 4.2 

418 

46 1970 

418 

j zon C, 

18 sanktes nivan i berg 

front vid den-

st i 

2 1971 till ca 3 m 



se 

Fran 

29 

(bergborrhal 302) 

419 

10 ti 

419, se f 

22 1971 

29 .. 

tidigt i j och 

Observationsror 428 

113 

j i bade jord och 

nivan ca 3,5 m i 

har sam-

1 301)" 

Nivan i 428 _borjade under vecka 10-

12 1971, dvs samtidigt med observationsroren 419 och 301, som 

ligger ca 105m SV om observationsror 428. Gemensamhetstun-

front vid denna tidpunkt overskjutningszon B 165m 

NO om observationsror 428, se figur 30. Avsankningen skedde 

med mattlig gradient t 0 m vecka 18, den snabbt aka-

de. Den okade avsankningshastigheten orsakades troligen av 

att dagvattentunnelns front vid denna tidpunkt aven skar ige

nom overskjutningszon B:s plan seder om observationshal 428. 

Den totala avsankningen i observationsror 428 uppgick vecka 

28 till ca 21 m. I detta 11 torde grundvattentrycket i j 

lagren i mycket hog grad ha 

berggrunden 

av grundvattentrycket i 

Observationsror 429 

Nivan i observationsror 429 sanktes ca 1 m 

1970 till vecka 12 1971. 

Observationsror 439 

an vecka 50 

Nivan i observat 439 sanktes ca 1,5-2 m fran vecka 

50 1970 11 vecka 22 1971 

Kommentar 

angningen har grundvattennivan ej i vare 

berg el jord natt upp till som 

en uppvi angn 
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overskjutningszonerna dominerar vattentransporten bade i 

berg och jord inom det studerade omradet. God hydraulisk 

kommunikation finnsutbildadover langa avstand Lokalt ar 

aven de brantstaende sprickorna av betydelse och samver 

kar med overskjutningszonen under avsankningsforloppet. De 

brantstaende sprickzonernas permeabil tycks oka med zo-

nernas bredd, jfr mom 3.3. 

Inom det studerade omradet kan grundvattenavsankning un

der tunneldrivningsskedet langst belaggas pa 340 m avstand 

fran gemensamhetstunnelns 
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7 

7" 1 

, se f 32, visar 

tydl 

ena i 

men 

ar allt 

avsankningsomraden, det 

, det i aster 

skt tunn 

sats att avsankningen foljer over ut-

ningszonens utgaende vid bergytan. Grundvattennivabilden 

i let tva begransade delomraden mot vilka grund-

vattengradienterna i jordlagren ar .. Detta ar 

mycket mer anmarkningsvart som grundvattenytans lutning 

soder om avsankningstrattens centrum kommer att luta i 

motsatt riktning mot markytans lutning trots att det 

ra omradet ar en ravin med star lutning ut mot sydsydvast. 

Bergytan, dvs jordakviferens underlag, lutar brantare pa 

den vastra sidan av sankorna an pa den astra, se f 

na 4 och 14. Samstammiga uppgi fran borrningar, seis-

miska och geologisk-tektoniska undersokningar visar att 

utgaendet av overskjutningszonerna inns en bit upp 

pa den vastra sidan och ej koncentrerats till de djupaste 

part av sankorna. Utgaendetidet astra avsanknings

omradet synes i varje fall sammanfalla med de djupare 

partierna. Grundvattenavsankningen ar ocksa storst vid 

dalgangens . Gradienten darfor riktad mot 

denna och inget vatten pa berget. I de djupaste 

delarna av sankan har grundvattenytan aldrig under mat-

perioden mer an till 64 m nivan, dvs 

till 6 m bergytan Pafyllningen av denna del 

av eren uppgar 11 mer an knappt tva meter, dvs 

nar ej 66 m nivan. Vid vastra sidan nar grundvattnet 

a andra sidan ej ens under hogvattenstandperioden nivan 

62 m 
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7.2 

Inom undersokningsomradet finns ett forhallandevis tatt 

observationsnat for matning av berggrundvattnets 

niva. Med anledning harav har ett forsok gjorts att upp

ratta en grundvattennivakarta, se fig 33. Kartbilden har 

konstruerats med hjalp av nivadata 75-04-01 14 st 

bergborrhal, d v s samtl in om 

undersokningsomradet. Vid konstruktionen har forfarits 

som om berget vore uppsprucket i sa hog grad att det kan 

jamstallas med en homogen poros akvifer. Grundvattenniva

kartan kan da konstrueras med ratlinjig interpolation 

mellan narliggande borrhal pa samma satt som vanligen 

gars for jordakviferer. 

Grundvattennivabilden visar, i den astra delen av under

sokningsomradet, att trycknivan minskar fran ca + 64 m 

vid borrhal 302 till ca + 45 m vid borrhal B9, se fi~ 33. 

Tryckgradienten minskar mot det omrade, dar overskjut

ningszonen skar gemensamhetstunneln. I den vastra delen 

av omradet minskar trycknivan fran ca + 45 m vid borrhal 

312 till ca + 30 m vid borrhal B 6. Omradet draneras mot 

de brantstaende sprickzoner som finns utbildade mellan 

overskjutningszon B och C. De brantstaende sprickzonerna 

skar gemensamhetstunneln omedelbart norr om borrhal B 6 

Grundvattennivan ligger i B6 betydligt under sulan i ge

mensamhetstunnelns narmaste del. Draneringen kan ga via 

dessa brantstaende sprickor till overskjutningszonen B:s 

skarning med spillvattentunneln som har gar 12,3 m djupare 

an gemensamhetstunneln. 

Vid en jamforelse av nivadiagrammen for bergborrhalen 

312 och B4 som bada borrats igenom overskjutningszon A 

erhalles en mycket god passning. Plushojden for bada 

bergborrhalen ar 750901 44 m. Amplituden ar dock nagot 

storre for bergborrhal 312 som star ca 220m sv om B4, 

se mom. 6.3.2 Grundvattentrycklinjen mellan dessa ba 

da observationspunkter ar i konstruktionen i stort sett 
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paral 1 med 

1 

utningszonernas 

s for sa zoners 

, vilket 

betydelse 

grundvattenstromningen 

Av grundvattennivabilden framgar aven, att den djupare 

belagna 1 i av omradet 

pa samma satt av 

att pa samma 

7.3 

De intensif matningar av grundvattenforhallandena 

som genomforts i forsoksomradet vid Gunnared slutet 

av 1972 i jord och sedan sommaren 1973 i berg visar att 

grundvattennivan i forsoksomradet fortfarande ar kraftigt 

avsankt. En viss aterhamtning har emellertid agt rum se

dan tunneln sprangdes ut. 

De som uppmatts i de olika bergbrunnarna 

visar att grundvattenytorna i astra delen av forsoksomra

det ligger hogre an tunneltaket. Trycknivan for berggrund-

vattnet 1 i den igaste delen strax under tryck-

nivan for i j I omradets vastra 

del daremot ligger grundvattenytan uppmatt i bergborrhal, 

under sulan i den narmaste av gemensamhetstunneln. 

De tva avsankningsomradena i jord ar bada nagot utdragna 

i overskjutningszonernas 

gar tydl att avsankningen ej 

sriktning. Men det fram

ljer dessa strukturer 

utan ar till ett kort avsnitt. Avsankningen 

i jordlagren ar salunda in mot ett begransat om-

rade vid bergsidan. 

For det 

de storsta 

avsankningsomradet sammanfaller omradet 

~~UJ~uingarna med overskjutningszonens 

utgaende nedanfor osts av ibban. Den 



:Figur 32. Grundvattenniv3.karta fOr jordakviferen 750401 och berggrundstopograf . 
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tektoniska 

vastnordvastlig riktning 

(Carlsson, 1978) torde 

av det fran jordlagren 

sa ocksa 

sprickor i 

i U7 

huvudparten 

i 

ning mot B6 och till djupare lagna delar av overskjut-

ningszon B och 11 l 

For det astra ar bilden ann or-

lunda. Grundvattenavsankningen sammanfal ej med 

den djupare delen av sankan i berggrundstopografin. Det 

har ej kunnat visas att zon A's utgaende 

sammanfaller med av denna .. Zonen 

nagot upp vastra sidan av sankan .. Grundvattnet i 

jordlagren har under tiden s tt lagre 

an nivan for utningszonens utgaende. Genomforda 

forsok med manschett i bergborrhal B2, och B11 samt 

infiltration i U14 visar att mindre mojliggor 

for grundvattnet att tranga i den av-

sankta . Den tektoniska och 

tunnelkarteringen anger har brantstaende i rikt-

ning N70°W som kan till overskjut-
0 ningszonen. Dessutom anges i r N45 0 som 

belagts i tunnel. ltrationsforsok i namnda borrhal 

har ocksa indikerat god lse mellan j 

och i detta avsnitt 

Infiltrationskapaciteterna har ar dock ej pa langt nar 

sa stora som som uppmatts i bergborrhal som borrats 

igenom overskjutn zonerna (B3, B4, B6 och B9) Inf 

rationsforsok i U12 (Carlsson, 1978), 

med avsikt att ligga ratt over j 

gaende, visar att j i 

berggrunden darunder har en 

vida over de varden som vid 

szonens ut-

och 

itet som 

ltra-

tionsfor i de dj av detta avsanknings-

omrade .. 



Strax om nyssnarnnda avsankningsornrade vid B1 och 

302 tycks trycknivaerna i berg vara nara under tryck-

i jordakviferen. Akviferen i jordlagren kan 

eventuellt stracka sig ned i det ytsprickiga berget sorn 

121 

har ej av vattenforande sprickor i berggrunden. 
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8 BERGGRUNDENS OCH JORDLAGRENS 

8 .. 1 

hydrauliska i 

har . Intresset 

senare 

intresset i stal it 
sig Avgorande 

i kr berggrund forekomsten av sprickor. Dar-

emellan berggrunden tat, se figur 34. Eftersom 

grundens sprickighet beroende av bergart och tektonik 

berggrundens permeabilitet regionalt, se Carls-

son och Carl (1976). 

Sprickigheten i berggrunden kan emel vara helt 

olika till karaktar. Tensionssprickor ar ofta oppna 

och djupa och darfor tamligen rikt vattenforande medan 

skjuvsprickor ofta primart ar tata. overskjutningszoner 

uppvisar vanligen relativt stor vattenforing. 

Sprickvidd mm 
1,0 ...-------..-------..-------.-----,m------.,---------, 

0,4 

~0 L_ ________ L_ _____ ~---------L------~----------~------~ 

10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 

Figur 34. Permeabil som funktion av ickbredd och 

Morgenstern 1971). 
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Nyligen genomforda 

73 st underj 

f 

som ligger mellan 1 8 
har en 

och 1 

av 

visar att 

liteten i 

san vid 

litet 
7 m/s (Bergman 1977). 

Detta visar att har en litet som 

kan vara av samma stor moran. 

I omraden med som 

men g forekommande sprickor maste 

hos sa sans permea-

bilitet har da 

och uttagbara dar man ons-

kar kanna och kanske paverka grundvattenforhal i 

begransade ier ar detta ej tillrackl 

ningar saval teoreti som praktiska att losa proble-

matiken har gjorts pa manga hall (Wittke, 1972) Framst 

FEM - finita elementmetoden - tycks ge goda mojligheter 

att vidareutveckla berakningsmojligheterna for strom

ning i sprickigt berg. 

Stora svarigheter forel 

de av forsok i berggrund 

emellertid vid genomforan

till detta torde 

ligga dels i att lampl matutrustning delvis saknas, 

dels i att placera lampl pa stalle 

i berget. Om inte detta kan uppfyllas ar det ej heller 

mojligt att losa prakti problem genom teoretiska be-

rakningar .. 

8 .. 2 

Flodesekvationer for stromn i ler lda 

ickor med till form och har utvecklats 

bl a av Louis (1967) Av betydelse ar ekvat 

tvadimensionell Wittke (1972) har visat att 

ialteori 

Stromning i en spricka skrivs allt av potentialen 

langs randerna Dachler (1963) visade dess innan 

rakningen for i en "jordfylld t". Detta 
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i en motsvara svaghetszoner 

an modeller som oppna, om an tranga, 

. De harledningarna finns i 

tionens publ B 96 (Axelsson, 1977). 

8 .. 3 

Amnesomradet har av Tuckenbrodt (Wittke, 1969) 

som en matematisk losning, se sson (1977). 

Varken denna teori el den subtila matematiska los-

ningen stromning genom ickor har kunnat 

goras i vart arbete i forsoksomradet, dar 

betydligt handfastare grepp. 

Figur 35 .. ltration i en lutande spricka over grund-

(e Wittke 1969). 

8.4 forsok 

Avsikten med de i forsoksomradet genomforda infiltrations-

forsaken har i ta hand varit att soka klarlagga de 

hydrauliska forbindelserna mel borrhalen. Genom att 

man fran ingaende undersokningar kanner omradets geologi 

och tektoniskt betingade sprickmonster mycket bra bedom

des det mojligt att genomfora en analys av hur vattnet 

"strommar" mellan olika delomraden samt vilka sprickor 

som ar avgorande omradets dranering 

Anledningen till att i forsok och provpump-

ning genomfordes var att berggrundvattnet var sa kraftigt 
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avsankt att en ytterligare bedomdes 

vattennivan i omradet att matning i 1 

grund

berg-

borrhalen omojliggjorts ionsforsoken ar dessutom 

nodvandiga da den hydrauliska kommunikationen i den del av 

berggrunden dar ar lle studeras 

Vid infiltrationsforsokPn har ett konstant 

(0,5-17 1/min) borrhalen har un-

der gjort i runt om 

liggande 1 ett logaritmi tids-

schema .. Infi har som pagatt under en vecka .. 

Efter avslutad har 

iltrationsvattnet tillfordes VA-verkets vatten-

poster via ett karl pa ets 

van i detta karl halls konstant oavsett infiltrations-

kapacitet, genom att en flottorventil reglerade in-

kommande vattnet .. Det iltrerade vattnet reglerades 

genom en ventil pa i ionskar s botten .. For att 

undvika att vatten rann utefter borrhalsvaggen och~ for 

~tt fa en val definierad vattenyta, infi vatt-

net i 2-tums plastror som var upphangda i forderroren. 

Vid en del forsok anvandes aven avsparrningsmanschett 

for att mojliggora undersokning av delar av borrhalen 

var for sig. Manschetterna anvandes aven att 

av den genom ytsprickigt berg delen av 

bergborrhalen sa att nederbord under forsoket skul-

le paverka resultatet 

Utvarderingen av forsaken har genomforts mot bakgrund av 

de klimatiskt- och lufttrycksberoende fluktuationerna. 

Att faststalla en minsta nivaforandring i ett observa-

tionsror som 

vara omojligt 

hal dar 

soket har 

borrhalen 

for om paverkan an 

Vid utvarderingen av resultat 

ligga torde 

borr-

ingen blev liten vid infiltrationsfor-

gjorda och om 

in vid tolkningen. 



1?7 
"->I 

i observationspunkterna 

som 

vikelser 

s vara mojl att med ledning av av-

grundvattentemperaturen 

gang. Nagon in-

dikation pa erholls med hj av 

8 .. 4 .. 1 i B2 

Vid i svarar B11 st, ca 100 min 

start. Nivan ligger da ca 7,5 m hogre an ursprungsnivan i 

B2 .. 

Kommentar: Vid denna tidpunkt grundvattenytan i B11 

mellan 4 och 6 meter under bergytan. Att forbindelsen 

mellan B2 och B11 skul ga genom kan 

darmed utes 

Den hydrauliska forbindelsen gar med 

het via ickan 23 m under r.o.k i 

sannol 

till s ca 

18m under r.o.k. i B11. Den hydrauliska forbindelsen 

kan aven ga via liggande sprickor i B11 aven om 

detta verkar mindre sannolikt. 

B8 och U14 svarar samtidigt 270 300 

minuter. U14 svarar 200 min B11. Nivan da 

0,13 m hogre i B11 vid start. Nivan i B2 ar ungefar 

konstant 100 min start och ca 6 7 m hogre an 

gynnel 

Kommentar: i U14 bedomdes 

okning i B11 (0,13 m) utan pa 

pa 

sammanlagda 

mottrycket som utbi av B2 och till av 

B11. En hydrauli se tycks darmed f~uu~.~ 

mellan vid B11 och jordakviferen vid 

U14 .. Detta med vad som 

vid av B11 da U14 
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Det ar anmarkningsvart att B8, som pass nara 

B2 (ca 8 m), svarar 200 min senare an B11 som ca 

30 m fran B2 .. B8 svarar nar vattennivan 13 ,.6 __ .m 

under r o k i B2 .. Foderroret i B2 nar ned till samma 

niva (13,5) 

Kommentar: Det ganska att den hydrau-

liska kommunikationen mellan B2 och gar antingen genom 

enbart ytsprickigt berg ler en kombination av ytsprickigt 

berg och otat infastning mellan foderror och berg. Av-

standet bergytan till underkant ar en-

ligt borrprotokoll 2,8 m. Manschettforsok visar pa visst 

inlackage vid foderrorsunderkant 13,6-13,8 m under r.o.k. 

Att B8 svarar forst efter 270 min trots sin narhet till 

B2, samt B2:s relat gada funktion H/H = 0,41, se 
0 

TAB. 7, tyder pa obefintlig kommunikation mellan B2 

och B8 under avsankta forhallanden. Den tankbara dra-

neringsvagen fran B2 skul 

mellan B8, B2 och B10 

darmed ga via B10 eller 

B8 svarar ca 5 m vilket, jamfort med ovriga 

tionspunkter vid 

extremt stort 

iltrationsforsok inom omradet, ar 

Kommentar: Detta kan tyda pa en direkt transport (vatt-

rorets underkant eller kanske via en enstaka 

mynnar precis vid foderrorets underkant i B2. 

icka som 

Nivan i B4 okar 

0,20 m. 

den 29/4 till den 10/5 1975 med 

Kommentar: Denna okning ar eventuel 

filtration i B2 

Nivan unker i B3 

betingad av in-

Kommentar: Detta motsvarar det for arstiden forvantade 

forloppet. 

B10 svara efter 500 min Avstandet mellan B10 och B2 

ar ca 47 m. 



Sammanfattning av i B2 

Jordakviferen vid B11 och U14 atminstone 

s av i 

B11 enbart via 18 m under 

ocksa i kombination med 

liggande ickor .. 

B2 har ej nagon hydraulisk direktkommunikation med B8. 

B2 draneras mot B10 mellan B8 och B10. Den 

satta draneringen tycks ga via B9 till B4. (Jfr 

filtrationsforsok i B4 och B9). 

8 .. 4 .. 2 iltrationsforsok i bergborrhal B9 
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Nederborden var 0,5 mm under forsokets gang .. 10 1/min 

filtrerades under 7,9 dygn Aterhamtningen uppmattes un

der 10,1 dygn. Nedan redovisas observationer i omkr 

liggande borrhal. 

B1: En fluktuation i vattennivan pa 6 em under forsoket 

var sannolikt ej beroende av iltration. 

B2: Nivan sjonk fran +55,04 till +54,68. 

B3: Manschett placerad pa nivan +72,40 m av borr-

halet att ev nederbord forhindras nedtranga. Begynnel-

senivan var 49,35 m 2,9 dygn lls respons. Vid av-

stangning av var nivan pa +50,61 m. Tempera-

turmatningen att inf hade natt fram 

1 borrhalet, se kapitel 7 

B4: Vid starten var vattennivan +43,60 m. Respons kunde 

markas redan 200 min. Maximal niva var +46,68 m. 

Aterhamtningen borjade omedelbart. Begynnel erholls 

8,8 dygn. Temperaturmatning visade pa vattentrans-

port 

B5: Nivan onk t i borrhal 5 .. 
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B7: Nivan sjonk hela tiden i borrhal 7 

B8: Respons 

fran +50,71 

ligt. 

affade 2,6 dygn efter start. Nivan steg 

1 51,20 m Aterhamtning skedde kontinuer-

B9: iltrationshal. Vattennivan vid start var +47,84 m, 

jamnvikt uppnas +52,18 m i hojd med overskjut-

ningszonen. Aterhamtning under 5,3 dygn infiltra-

tionsstopp. 

B10: Nivan vid start var +48,36 m. Respons intraffar 

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

Sammanfattning: Nivan i B9 steg upp till overskjutnings

zonen. B3, B4, B8 oeh B10 paverkades. Observationer i ge

mensamhetstunneln gav klar indikation pa storre inlaekage 

av vatten. 

Infiltrationsforsok i bergborrhal B4 

Nederborden var 52,6 mm under forsokets gang 10 1/min in

filtrerades under 6,0 dygn, 17 1/min darefter i 20 dygn. 

Aterhamtning uppmattes under 12 dygn. Nedan redovisas 

observationer i omkringliggande borrhal. 

B1: Nivan flukturerar med variationer pa 14 em. 

B2: En nivaforandring pa 10 em intraffade 3,04 dygn ef 

ter start. Nivan steg fran +54,58 m till +54,68 m. For

modligen utgor nivaandringen respons pa infiltrationen. 

B3: Mansehett sattes pa nivan +72,40 m for att avstanga 

inlaekage fran ytan Respons intraffade efter 7,3 dygn 

oeh efter det att okning av ionsmangden gjorts. 

Begynnelsenivan var +49,25 m maximal niva +49,92 m. Da 

mansehetten borttogs { 9 dygn) blev borrhalet 

verkat av inlaekage fran ytan En stigning er-

holls p g a nederbord. Nivan steg till +51,77 m. 
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var starten +43 09 

m 

de 6,0 

mal niva +57,42 m 

kurvan 

ning 

B5 

m 2,06 

serar 

+50,71 m 

ter 

Nagot j 

10,3 

nog konstant 

1 , 4 

foljde en 

ter 9,1 dygn. 

B9 6,3 dygn start 

var +45,52 m Max 

avst§ngning (+45,79 m} Aterh§mtning 

5,1 dygn 

fa-

11 17 1/min 

s-

var vid av

ing till +50,84 

11 

2 1 dygn 

1 begynnel 

B1 0: 1 

+47,87 m Vid 

var 

var nivan +49,23 me Maximal 

erholls 0,9 dygn 

+49,51 m. Aterhamtning till 

dygn ter 

B2, 

8 5 

I avsikt att 

: Konstant 

B9 och B10 

a 

s 

i 8.4 till mer an kvalitativa 

i 

trots att 

inte allt s 

, nivan var 

9,9 

s i B4 

i 

i 

har-
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8 .. 5 .. 1 1 B9 

Genom tration i B9 till skjut-

ningszonen 8 minuter start .. Nivan i B4 borjar stiga 204 

minuter start Detta ger en skillnad av 196 minuter. 

Hori la lan infiltrations- och 

punkt var 51 meter ar ca 30° 

hos den till 

5,0-10-3 m/s Eftersom 

vattenmattad kan 

Darcy's lag ger 

v = K·i 

K = ~5-:..,_o __ _ 

tan 30° 
9 1 

Denna berakning ar s 

3 

vid an ej ar 

anses vara tan 30°. 

vattenfylls under tiden som , dock ej med 

sakerhet till mattnad Stromningen vid B9 och B4 ar 

lell men som framgar av figur 33 1 B4 avsevart vid 

sidan av stromningen B9 mot Det 

vardet ar 

av den stora 

borrhal .. 

8 .. 5 .. 2 overs lag 

1 B9 

Detta aven 

i bada berg-

av transmissivitet vid 

s metod 

Berakningen utfors med Theis metod for-

50 m Infiltra-hallanden. B10 avs ; r 

tion; Q 10 1/min .. j 

itmiskt 

i B10 som 

i 

erhalls 

ficienten S 

For att 

Efter 

ssiviteten T = 2 10 
6 

m2 /s och 

3·1 

fram ett varde liteten ltra

av det 

len B9 och B10 .. 

och kravs en 

som 

om zon A d v s 



1 s av 

inte til 

rna 
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be-

s maktighet 

till att vara av sam

av B10, dvs 

16 m .. 

{ 1 , 2 5 

blir 1·10-7 m/s 

8.5 .. 3 av transmiss vid 

s 

med Theis metod icke 

hallanden. Observationspunkt bergborrhal B10. i r = 
= 94 m. Q 10 1/min 

Tryckhojning i B10 som funktion av plottas i dubbel-

logaritmi diagram. kurvpassning erhal s transmissi

viteten T = 6·10- 6 m2 /s och magasinskoef ienten S = 1·10-3 . 

Om samma di genomfores detta flail som i 8. 5 .. 2 

1 blir 
-7 -7 . 

ordningen 4-10 m/s (3,75 . 10 ) . overens 

ningarna god. 

8.5 .. 4 overs 

1 

1 ar trots de nagot 

enl 

av transmiss 

Theis metod 

utfors med Theis metod icke 

hal bergborrhal 

av stor 

sen med 

vid 

for

och B11 .. B8 

och B11 lutande. Infiltration Q = 3 1/min. 

B2 till B8 10m vid grundvattennivan;r 10m. Tryck-

hoj i B8 som funktion av tiden plottas i dubbellogarit-

miskt " Efter 1 transmiss 
-5 T = 1,1 .. 10 /s och inskoefficienten S = 1,1 10-2 

Om samma di sion 

liteten av 

B2 till B11 ar 34m vid 

Tryckhoj i B11 som 

itmi E 

1 som i 8 .. 5 .. 2 

7,3·10-7 m/s 

ir 

1 

r = 34 m .. 

i dubbel-

transmissivi-
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teten T = 2,4 10-5 m2 

I B11 s 

ls transmissiviteten 

sinskoefficienten S = 4 4·1 4 

blir liteten av 

1,2 1 o- 6 m/s 

8 5 5 

hal B9 ls metod 

i 1 

uppsprucket att man med 

det som en 

for hal 

Enligt Wenzells metod ( 

brunnar i med en ur 

Fig 36 utvi 

K 

r 44 m la aven 

icienten S 

itet:en 

att 

-4 
4,0·10 " 

som ovan 

m/s 

ar 

av uttag ur 

1 med la 

en, 

ir 49,45 m 

h u,d 
1 



id = 0,125 

i 0,062 
u 

har ,u 
mellan forsoksha 

halet .. 

insatt i formeln ger 

K = 5 · 1 
7 

m/s 
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till 

och 

Helt stationara llanden uppnaddes ej vid soket varfor 

ovanstaende berakning ar osaker. 

Undersokningar i bergborrhal 9 visat att over utnings-

zonen ar den dominerande kommunikationen at vaster till 

zonens skarning med gemensamhetstunneln 

8 .. 5.6 s ur overslagsberakningar av transmissivi-

tet i berggrunden 

Forutsattningarna for de anvanda metoderna har ej tillfullo 

uppfyll ts men detta forhallande vidlater de flesta berakningar 

av permeabilitet i kristallin berggrund. De beraknade vardena 

ar mycket osakra men torde trots detta ge en viss ledning. 

For berggrundsavsnittet mellan bergborrhalen B4 och B9 har 

overslagsberakningarna i 8.5.3 och 8.5.4 givit permeabilitets-

varden 4·10-7 5·10-7 m/s. Detta ar genomsn 

for saval berggrundens he som starkt uppkrossade delar .. 

Permeabiliteten avsnittet aster om bergborrhalet B9 fram 

t om B10, dvs liggande till skjutningszon A har pa sam-

rna uppskattats till att vara av storleksordningen 1 10 

m/s Akviferen omfattar har ej skj zonens utgaende. 

Omradet kring B2 med 

bil 1,2 10 6 m/s 

ickor har givit 
-6 1,6·10 m/s. fande over 

utningszon A i mel bergborrhalen B4 och B9 

tyder saval slagsberakning 8.5.1 som erfarenheten 

infi ions 

denna 

genomforande pa att permabiliteten 

an 7 10- 3 m/s. 
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Hittills publicerade litetsvarden for kri 

berggrund ligger mellan 10-5 mls och 10-8 mls for 

lin 

fall 

dar tatare och ljts ut varandra .. 

(Rasmussen, 1965, Bergman, 1975, Carlsson & 1976, 

tarde val Carlsson & Olsson, 1976) fran 

overensstamma med 

varde for zonernas 

8 .. 6 

Forutsattningarna 

di i moment 3 vid 

foljden .. 

bildningen och 1 

moment 5 .. I dessa moment 

Tyvarr 

las 

i j har 

av jordarts 

, grundvatten-

i 

ocksa forekomsten av per

meabla skikt i 

i jordlagerfolj 

och 

.. Det 

sas betydelse 

omraden dar berggrundvattnet ar 

att i de 

avsankt har ocksa 

jordlagren dranerats genom s i 

lera, dels fr ial mellan berggrund och ler 

, lokal 

luster i mest genom-

I de 

Av TAB .. 7 

meabla 

slappliga 

des sadana 

avsevarda. 

och i nagra fall var spolvattenforlusterna 

Vid dokumentat av 

centrurnbebyggelsen 

skikt ingaende i ler 

i moment 2.2 3 omnarnnda 

sand och silt-

, se 15 .. Per 

meabiliteten Hazens ar dessa tre 

- 7 I 7 I 9,4 10 7 I prover 1,4 10 m s, 7,4·10 m s och m s. Bestam-

ning i 

har en rnoranliknande men eftersom de 

lagras av de vara avsatta som 

ment och ej s av moran sta 

av avsatts pro-

verna av Det frik-

et en Det 



av 

terl 

Hazens 

test, 

ver Som 

tunna 

stora nog 

liteten i 

av i 

1 

1 kunna vara att de genom 

, en 

manga , eller att akviferen 

anl 

fl sokningsror ar 

de som ut och att skil 

Er 
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av moranka-

i 

i en 

som gjorts 

och senare s-

dock vara att 

motsva-
0 an 

U12 (se Carlsson, 197 8) U14 

1 fr 

1 7) K 1 0 
3 

U7 som ikt 



TAB .. 8.. Sammanstal av och genomforda test i dessa .. 

2 3 5 6 
ROr nr Frikt .. - skikt K-Hazen 

lager test 
over 72 e 1 .. 2 0.05 .. 0 0 90 0 .. 38 2 1 - noll-3 3 0 10 0 .. 0 ""'...., -

7 .. 0 .. 00 0 .. 0 - .. 00 
6 2 0 .. 'Ibtalt - - -
C) 3 10 5 0 1 i meter 

0 3.. Friktionsmaterial-.. 0 0 .. 00 0 - 0 - -
2 3 1 2 0 3 .. 00 1 00 1 i -
5 3 0 .. 0 0 3 

.._-6 meter -
0 3 1 .. 5 0 40 1 1 
3 3 0 25 - - 0 74 

1 .. .. 0 6 0 
0 9 5 .. 5 .. 00 
5 5 0.0 - 0 57 e 'v 

9.0 4 .. 5 0 .. 5 

11 .. 7 9 0 - - minuter 
1 6 0 .. 75 2.5 74 1 1 5 1 = 
5 7 0.15 3 0 0 .. - = 
2 .. 3 .. 60 8 .. 0 0 3 
9 8 0 .. 0 0 - 0. 4 v 6 .. 3 4 0 .. 05 4 5 2 0 0 88 - -
5 8 60 .. 0 0 .. 03 0 .. -

-~ 
5 

8 1 0 .. 2 .. 0 0 50 0 .. 95 
.. 4 8 0 .. 0 .. 0 - 0 .. 

73. 1 0 .. 1 0 .. 05 6 .. 0 3 .. 70 1 .. 00 
U25 71 .. 03 8 9 0 .. 3 .. 0 0 .. 002 1 .. 00 
U26 .57 2 .. 3 0 .. 00 - - 0.63 

.. 55 12 .. 2 0 .. 20 - - 0 .. 05 

co 
M 
-r-
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