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1 Inledning

Bergab har pd uppdrag av Nordkalk AB utfort hydrogeologiska undersokningar
infor tillstdndsansokan for utvidgning av fem potentiella tdktomraden i Klinthagen.
Foreliggande utredning syftar till att beskriva den omgivningspaverkan med
avseende pa den grundvattenbortledning som en utvidgning kan innebara.

Samtliga nivdangivelser i foreliggande rapport samt bilagor anges i hojdsystem
RH2000. Ortofoto som anvénds i kartor har flygdatum 2020-04-06 om inget annat
anges.

2 Planerad verksamhet

Det nuvarande tillstdindet medger brytning enligt Figur 1. I ett antal omrdden inom
Klinthagens dagbrott har brytning skett ner till niva +10 m och inom ett mycket
begransat omrade (krossgrop for primérkross) har brytning skett till nivd +4 m.
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Figur 1. Nuvarande brytomraden for Klinthagentékten. Gra ytor visar omraden som finns kvar att bryta inom
nuvarande tillstand. De gronmarkerade nivaintervallen (ex +24/+10) visar aktuell markniva (nov 2022)
respektive vilken nivd som omradena kommer att brytas till. De rodmarkerade nivaintervallen (ex +10) visar
aktuell markniva inom omraden som &r fardigbrutna inom ramen fér nuvarande tillstand.
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Nordkalk 6nskar soka tillstdnd for brytning i fem omradden dar foreliggande
utredning utgar fran foljande brytdjup: Nordkross +10 m, Nordvéstra Klinthagen
+21 m, Norra Klinthagen +1 m, Centrala Klinthagen +1 m och Sédra Klinthagen +1
m, se Figur 2. Ytterligare ett brytomrdde, Takstens, var aktuellt under perioden da
undersokningarna genomfordes men har utgdtt under samradsprocessen. Det senare
omradet redovisas darfor inte i Figur 2.
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Figur 2. Sokta brytomraden och brytnivaer.
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3 Omradesbeskrivning

3.1 Topografi

Klinthagentikten ligger hogt i topografin omgiven av barrskog. Nivan pa dagbrottets
kanter &r cirka +30 m i soder och cirka +35 m i norr men varierar ndgot runt
dagbrottet. I brytomradet ligger den utbrutna nivén till stérsta del mellan +10 och
+29 m, se Figur 3. Den ldgsta utbrutna nivan &r vid krossgropen for priméarkrossen,

vars bottenniva ligger pa +1,5 m.
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Figur 3. Oversiktskarta dar verksamhetsomrade fér Klinthagen markeras med en svart polygon. Figur visar &ven
aktuella mark-/brytnivaer hdsten 2022. Hojdkurvornas ekvidistans ar 2 m.
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Oster om Klinthagentzkten ar terrangen flack. Det forekommer en hojd cirka 1 km
oster om Klinthagentdkten (6ster om Hoburgsmyr), dess hogsta niva &r pa cirka +44
m, se Figur 3. Direkt vaster om Klinthagentdkten &r marklutningen stérre med en
hogsta niva pa cirka +30 m ndrmast tikten, varifran marken sluttar naturligt vésterut
till ca +17. Lutningen avtar nagot cirka 0,5 km viaster om brytomréddet och &r dérifran
flack till Kappelshamnsviken. Norr om Klinthagentékten finns Storugnsdagbrottet
som bryter av den annars flacka terrangen.

3.2 Geologi och jordlager

Huvuddelen av omrddet utgors av berg i dagen i form av kalksten men det finns
dven omrdden dar berget till viss del dverlagras av olika jordarter med varierande
méktighet.

I kalkstenen forekommer sprickor huvudsakligen utbildade lings horisontella
bankningsplan, men dven brantstdende sprickor, se Figur 4. I vissa sprickor
forekommer kemisk vittring, s.k. karstvittring. De sprickbildningar som finns i
markytan i kalkstenen kring taktomradet dr brantstdende och har bildats genom
naturliga geologiska processer. Inom den utbrutna tikten kan de 6versta
kalkstenslagren uppvisa sprickor som uppstatt till f6ljd av utford brytning, den s.k.
”syltan”.

Figur 4. Karterad brantstaende spricka med nordsydlig strykning i omradet intill Hoburgsmyr. (Bergab, 2012)

Den huvudsakliga brantstdende sprickriktningen som kan observeras omkring
tiakten dr nord-sydlig, vilket 6verensstimmer med de ndrmast liggande storre
deformationszonernas riktning som redovisas pa SGUs berggrundskarta och som gar
i nord-sydlig och nordnordvést-sydsydostlig riktning, se Figur 5.
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Figur 6. Utsnitt fran dversiktlig karta 6ver omraden med karst pa Gotland. Klinthagentékten aterfinns inom réd
rektangel. Modiferad fran SGU (2009).

Klinthagen ligger i ett omrade med huvudsakligen lokal férekomst av karst, se Figur
6. Bland annat redogor SGU (SGU, 2002 och SGU, 2020) for att Hoburgsmyr
avvattnas via en karststruktur som har koppling till det dldre Storugnsbrottet (se
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vidare under avsnitt 4.1 Enskilda brunnar. Ett flertal geofysiska undersokningar har
utforts med syfte att identifiera karstbildningar i och i omradet kring Klinthagen:
SGU (2003), Bergab (2014b), AF (2017), AFRY (2022) och AFRY (2023). Samtliga
undersokningslinjer redovisas i Figur 7.

SGU utforde under 2003 georadarundersokningar dver den norra delen av den nu
befintliga takten samt mellan befintlig takt och Storugnsdagbrottet. Undersokningen
visade karstforekomster i omrddets norra del, ndra Storugnsdagbrottet, i kalkstenen i
pa ca 5-8 meters djup samt i den underlagrande mérgelstenen, men inget i omradet
mellan brytomrade Norra Klinthagen (se Figur 2) och Hoburgsmyr (SGU, 2003).

2014 utforde Bergab georadarundersokningar i och kring norra och nordéstra delen
av Klinthagen. Resultaten visade att karst forekom pa 4-6 meters djup, framforallt i
den norra delen av det undersckta omradet. Karststrukturerna tolkades vara lokala
utan koppling till den struktur som dranerar Hoburgsmyr (Bergab, 2014b).

Ytterligare georadarundersokningar genomfordes under 2017 i omraden kring
brytomrade Nordvéstra Klinthagen och Norra Klinthagen samt i norra delen av
Centrala Klinthagen. I samband med undersokningen identifierades fyra omraden
dér karst tolkas forekomma. I anslutning till brytomradet Nordvéstra Klinthagen
identifierades totalt tre omraden dar karst forekom pa cirka 3-6 meters djup under
marknivan (AF, 2017). Dessa stimde &verens med tidigare observationer (Bergab,
2014b). I mitten av befintlig takt (norra delen av brytomrade Centrala Klinthagen)
identifierades ett omrade med ytnira karst (AF, 2017).

Under 2022 genomforde AFRY tva georadarundersokningar mellan Hoburgsmyr och
de planerade brytomradena (AFRY, 2022 och AFRY, 2023). Tva linjer utférdes mellan
befintlig takt (AFRY, 2022) och ytterligare linjer utfordes nere i befintlig tiakt mellan
planerade brytomraden och Hoburgsmyr (AFRY, 2023). AFRY har identifierat ytliga
sprickor i markytan mellan befintlig takt och Hoburgsmyr, vilket kan vara méjliga
karstomraden. Fran markradarprofilerna har strukturer med haligheter dterfunnits i
det ytliga berget ner till ett djup om ca 3 m. Frdn métningarna som har gjorts nere i
befintlig takt tolkas strukturer med haligheter finnas i det ytliga berget. Det kan inte
uteslutas att detta beror pa tidigare utsprangning av takten.

En resistivitetsméatning utférdes 2022 mellan Hoburgsmyr och de planerade
brytomradena (AFRY, 2023). Resistivitetsmé&dtningarna har paverkats av 3D-effekter
vilket gor att delar av profilerna inte varit majliga att tolka, de tvd sydligaste
profilerna, dvs strax nordost om brytomrdde Centrala Klinthagen har ett modellfel
pa 21% vilket gor att resultatet dr osdkert. Resultatet fran undersokningen visar att i
sodra delen av métlinjen, dvs strax norddst om brytomrade Centrala Klinthagen,
forekommer omraden som tolkas innehdlla mer vatten vilket kan indikera pa ett
omrdde med mer sprickor.

Enligt SGU har de ytnara karstsprickorna pa Gotland generellt en lingd pd mindre
dn 10 m, men kan &ven vara uthalliga, dvs flera 100 m (SGU, 2022b).
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Figur 7. Oversikt av de geofysiska matningar som har utforts i Klinthagen. Profilernas lagen ar ungeférliga.
Kartan visar dven lage for tva slukhal som kan vara sammanlankade via ett karstsystem.

3.3 Grundvattenmagasin och -nivaer

Den konceptuella bilden som finns for omradet har erhallits genom méngariga
observationer i och omkring befintlig tikt i samband med langtidsobservationer samt
med utforda tester, sd som hydrauliska och geotekniska undersckningar. Den
konceptuella modellen f6r omrddet beskrivs nedan och fortydligas med Figur 8 som
dr inspirerad av en principfigur framtagen av Erlstrom m.fl. (SGU,2022b).
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I kalkstenen kommunicerar grundvattnet i huvudsak i horisontella sprickplan och
kontakt mellan olika sprickplan sker via dppna brantstdende eller vertikala sprickor.
De vertikala sprickorna har délig hydraulisk kommunikation med varandra till f5ljd
av deras begransade utbredning samt av den i 6vrigt mycket tdta kalkstenen.
Déaremot har de horisontella sprickorna generellt sett storre areell utbredning. De
horisontella sprickorna har generellt laga magasinstal (innehaller en liten
vattenvolym) och en ldgre vattengenomsldpplighet dn de brantstdende sprickorna.

Vidare éar ett generellt karaktidrsdrag i omrddet att vattentrycknivan i det djupare
berget har en ldgre tryckniva jamfort med det ytligare berget. Den stora
trycknivaskillnaden visar pd att den hydrauliska kontakten mellan det ytliga berget
och det djupa berget dr mycket délig i vertikalled. Det innebar att det finns ytliga
héngande lokala magasin, ddr grundvatten fran de ytliga magasinen langsamt lacker
ner genom en lagpermeabel zon, dvs ett lager med tétare kalksten, till ett djupare
grundvattenmagasin.

Det djupa berget uppvisar en béttre hydraulisk kontakt i horisontalled med storre
areell utbredning dn det ytliga. Det ytliga kalkberget uppvisar flera olika magasin
med sdmre hydraulisk kontakt i horisontalled. Lokalt kan dven god hydraulisk
kontakt forekomma mellan det djupa och det ytliga kalkberget.

Hangande,
ytligt magasin

Lagpermeabel
zon

. edsipprande
vatten e —

Méattad zon,
djupt magasin

Slukhal

Figur 8. Schematisk bild dver berggrunden, dar tatare lager skapar ol ka grundvattenmagasin i en
kalkstensstruktur.

Sedan 2004 har 6 borrhdl utanfor taktens nordostra horn matts regelbundet manuellt
samt med loggande tryckgivare. Under 2012 och 2013 byttes tryckgivartypen ut, till
foljd av driftstorningar pa den dldre tryckgivartypen. 2016 utokades matprogrammet
med ytterligare fyra borrhal, varav tva finns kvar idag. Totalt omfattar det
nuvarande kontrollprogrammet alltsd atta bergborrhal, borrade parvis ytligt och
djupt, se Figur 9. De djupa borrhalen &r inte tdtade eller avskdrmade i ytan.
Maitningar utfors dven i 15 enskilda brunnar.
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Figur 9. Borrhalspar som ingar i Klinthagens kontrollprogram samt peglar vid slukhal i Hoburgsmyr (Pegel 1)
samt referensmyr (Pegel 2).

Varen 2022 borrades 20 nya borrhélspar for langtidsmétning runt omkring takten
samt dster om Hoburgsmyr, se Figur 10. Syftet med de nya borrhalsparen var att
undersoka skillnad i tryckniva och fluktuation mellan det djupare
grundvattenmagasinet och de ytligare grundvattenmagasinen.

De djupa hélen borrades generellt till 30 - 40 m djup, dér de 6versta 6 - 10 metrarna
tatades/avskdrmades antingen med gjutet foderror eller med en genomborrad
betongplugg. Sydost om takten, mot Takstens, anvéandes tre befintliga borrade djupa
borrhal (3530-9820, 3500-9870 och 3450-9870), inget av dessa borrhal dr avskdrmade
mot ytan. BH22-11, som &r ett djupt borrhal, visar sedan juli 2022 stopp pa 4,6 m
under markyta, vilket indikerar att foderroret kan vara knéckt och att
avskdrmningen for detta hal darmed sannolikt dr bristfillig. De grunda hélen
borrades till mellan 6 och 10 meters djup.
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Figur 10. Lége och redovisning av skillnad i tryckniva for borrhalspar med grunda och djupa hal. Ett antal av de
djupa borrhalen ar inte avskdrmade fran det ytliga berget och kan da representera antingen ytligt eller djupt
magasin eller en kombination av dessa beroende pa vilka sprickor som ansluter till borrhalet.

Grundvattennivderna i och kring tdkten visar pd stora variationsmonster bade
avseende fluktuationer och absolutniva. Generellt sa uppvisar de djupa borrhalen en
bittre samvariation av fluktuationsmonster, jamfort med de ytliga. Detta tyder pa att
det djupa magasinet har en battre hydraulisk kontakt i horisontalled och att de ytliga
magasinen bestar av flera olika magasin med samre hydraulisk kontakt i
horisontalled.
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Vidare &r ett generellt karaktdrsdrag i omradet att trycknivan i det djupare berget har
en lagre tryckniva jamfort med det ytligare berget, vilket kan ses i de borrhalspar déar
de djupa hélen har en lyckad avskdarmning. Generellt ligger tryckskillnaden pa
mellan 5 och 10 meter, se exempel i Figur 11. Samtliga méatningar redovisas i Bilaga 1
Grundvattennivdobservationer langtidsmitningar. Den stora trycknivaskillnaden visar
pa att den hydrauliska kontakten mellan det ytliga berget och det djupa berget ar
mycket ddlig i vertikalled, ndgot som dven tidigare utredningar i omradet visat pa
(SGU 2002; Bergab 2012; Bergab 2014a; Bergab 2017). Det innebér att det finns ett
ytligt hangande lokalt magasin och ddr grundvatten fran det ytliga magasinet
langsamt ldcker ner till det undre, se konceptuell bild i Figur 8, avsnitt 3.3
Grundvattenmagasin och -nivder.

31
- ——

27
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Niva (m, RH2000)

15
2022-04-01 2022-07-01 2022-10-01

—— BH22-4 (ytligt) —— BH22-3 (djupt) © Manuella mitningar (m, RH2000)

Figur 11. Uppmatta nivaer i BH22-3 samt BH22-4 mellan april 2022 och november 2022. Borrhalen ligger 9 m
fran varandra, ca 1,5 km NO om aktivt taktomrade och ca 300 m NO om Storugnsbrottet.

Utifran nivadata omkring tdkten, framfor allt i de ytliga halen, har det pa olika
platser observerats nivafluktuationer som troligtvis kan forklaras av sifoneffekter
(haverteffekter). Vid haverteffekter kan nivan i ett borrhal snabbt tka eller sjunka pa
grund av kontakt mellan olika strukturer. I nivadata kan en haverteffekt uttrycka sig
som plotsliga nivaforandringar som liknar pumpkurvor, eller plotsliga nivdokningar
utan nederbord, se Figur 12.
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Figur 12. Nivdobservationer i det ytliga borrhalet BH22-8. Bla streck visar de tidpunkter dar avrinningen tros
paverkas av en haverteffekt.

Liknande effekter i form av hévert/sifonpaverkad avrinning har tidigare bland annat
diskuterats i Gotlands grundvatten och dricksvatten (Region Gotland, 2016),
Hydrogeologisk beskrivning av Bunge Ducker 1:64 med omgivningar (SF GeoLogic, 2007),
Hoburgsmyr. Paverkan pd grundvattenforhdllandena av kalkstensbrytning (SGU, 2002)
samt Hydrogeologiska forhallanden inom Slite kdping pd Gotland (SGU, 1955). Effekterna
observerades dven vid pumptestet i Sodra Klinthagen, se avsnitt 5.6 Omrdde Sodra
Klinthagen.

3.4 Grundvattenbildning

Maingden grundvatten som bildas i ett omrade beror av den arliga nederboérden,
evapotranspiration samt jord- och bergarters férmaga att ta emot regn och ytvatten
(infiltrationskapacitet). Grundvattenbildningen pa Gotland varierar stort pa olika
platser och dr @&ven mycket svér att bestamma. Enligt Rohde et.al (2006) dr den
genomsnittliga grundvattenbildningen till jord pa Gotland ca 200 mm/ ar.
Grundvattenbildningen till berg &r generellt mindre dn detta. Huvuddelen av
arsnederborden blir ytavrinning eller flodar i ett ytligt grundvatten som sedan blir
ytvatten under de tider som véxtligheten inte tar upp vatten.

Ett uppsprucket ytberg samt karstformationer och tickande jordlager &r ndgra
faktorer som okar grundvattenbildningen till berg, speciellt en karstpaverkad
berggrund har en stor paverkan pa grundvattenbildningen i ett omrade (SGU,
2022b).

I vissa omraden och tider pd aret ger nederbord en direkt respons pa nivder i de
ytliga grundvattenmagasinen, vilket illustreras av nivaer i det ytliga borrhalet i Figur
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13. Grundvattennivderna i det ytliga berget styrs av lokala férhdllanden och
magasinen har begransad utbredning (SGU, 2003), jamfér respons pa nederbord i de

ytliga borrhalen i Figur 13 och Figur 14.
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Aven om den hydrauliska kontakten mellan de ytliga och djupa

grundvattenmagasinen ar begransad, sa visar &ven det djupa magasinet en god
respons vid nederbord. En 6kad tryckniva i det ytliga magasinet i samband med

2023-03-30
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nederbord innebar dven att ldckaget, dvs grundvattenbildningen, ner till det djupare
magasinet ckar, se konceptuell bild i Figur 8, avsnitt 3.3 Grundvattenmagasin och -
nivder. En grundvattenbildning till det djupa berget kan &ven ske i de omraden dar
det lokalt finns en battre hydraulisk kontakt, och denna tryckokning sprider sig
sedan i stora delar av det djupa magasinet till f6ljd av den goda hydrauliska
kontakten i plan, 4ven i de omraden dar de ytliga och djupa magasinen har en
begransad kontakt, se Figur 13 och Figur 14.

En betydande grundvattenbildning uppkommer dven vid storre nederbordstillfallen
under somrarna vilket kan ses i en stor del av borrhalen, bade i de djupa och de
grunda borrhalen, se Figur 13 och Figur 14 samt Bilaga 1 Grundvattenniviobservationer
lingtidsmitningar.

Med hénsyn till nivdobservationer i samband med nederbord skulle ett rimligt
medelvirde pa grundvattenbildningen till det djupare berget kunna ligga omkring
35 mm/ar utanfor bruten mark, dar merparten av grundvattenbildningen sker under
vinterhalvéret (SGU, 2022a). Grundvattenbildningen till de ytliga magasinen &r
betydligt storre dn till det djupa berget. Ytliga karstsprickor medfor att det i det
ytliga berget finns stora magasineringsmdjligheter, och det ar inte osannolikt att
grundvattenbildning till ytligt berg uppgar till 150 mm/&r eller mer i omrdden med
héllmark och 6ppna ytliga sprickor.

3.5 Saltvattenintrangning

Da salt grundvatten har hogre densitet dn sott grundvatten, lagger sig enligt
Arkimedes princip det salta grundvattnet under det sdta grundvattnet. De senaste ca
5000 aren har gréansskiktet mellan salt och sott grundvatten till f6ljd av landhojning
och urspolning fran intrangande grundvatten fran nederbord, successivt forflyttat sig
frdn markytan djupare ner i marken. P& grund av kalkstenens karaktdr i omrddet
med daligt konnekterade spricksystem och téta partier, finns 6verallt dar markytan
nu ligger under niva +25 m.8.h, risk for sa kallat inneslutet relikt vatten, instangt salt
grundvatten fran Littorinahavets tid. Utover det relikta grundvattnet, finns dven i
kustzonerna risk for upptrangning av salt ostersjovatten, vilken behandlas i aktuell
rapport, se Figur 15.
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Meteoriskt (sott) grundvatten med kvarvarande
Omittad inneslutningar av ej fullstandigt urskdljt relikt
kalksten havsvatten som salthaltigt grundvatten

Ostersjtin
,7 Ostersjs-

a -
,/,’\\ vatten som
gt ~ _salt grundvatten

- -

’_,/”f -‘-_____-_
- L v
-

-

Relikt havsvatten som salt grundvatten

= = oo — |

Figur 15. Schematisk bild 6ver forekomsten av salt grundvatten i Klinthagenomradet (IVL, 2022a).

Risken for hojda kloridhalter fran relikt inneslutet grundvatten har IVL (2022a)
studerat och beskrivit i sin rapport. Samtliga uppmitta forhojda kloridhalter bedoms
av IVL harstamma fran relikt inneslutet grundvatten och det finns enligt IVLs
undersokningar inget som tyder pa att det i nuldget sker ndgon upptrangning av salt
grundvatten fran Ostersjon i och kring tikten (IVL, 2022a).

Det exakta djupet till det salta grundvattnet d4r omgjligt att veta utan djupa borrhal.
SGU har uppréttat en 3D-modell 6ver saltvattengransen pa Gotland utifrdn bland
annat resistivitetsmodeller fran flygburna TEM-métningar samt observationer fran
borrhal och jord- och berggrundskartor. I 3D-verktyget klassas allt vatten med en
tolkad kloridhalt 6ver 300 mg/L (smakgrénsen) som salt grundvatten. SGU (2021).
Inga halter 6ver 300 mg/L har uppmiitts i nagra borrhal inom Klinthagen. Enligt
SGUs modell ligger gransskiktet mellan det salta och det séta grundvattnet i den
norra halvan av taktomradet mellan nivd -40 och -45 m.u.h. Vid Nordkalks hamn
finns dven information i SGUs brunnsarkiv om saltvatten i tre brunnar i anslutning
till havet, vilket troligen skapat ett lager med saltvatten vid niva -15 i modellen i
nédrhet till nordvéstra Klinthagen. I och kring den sodra halvan av taktomradet ligger
gransen mellan -45 och -60 m.u.h. Detta &r generellt ett stérre djup &n brunnar ar
utforda till och brytning har endast utforts pd avseviart hogre nivaer. I Figur 16 visas
en hojdprofil 6ver norra delen av Klinthagentdkten och omgivande topografi.

20 (82)



PM HYDROGEOLOGI

bergOb Uppdragsnr: UG21044D

2023-03-30

Z-axis
-60-40-20 0 20 40

725.0 726.0 727.0 728.0 729.0
X-axis (x1043)

Figur 16. Hojdprofil vid Klinthagentakten.

Ett satt for att grovt approximera djupet till den underliggande saltvattenlinsen i en
kustndra homogen akvifar, ar Ghyben-Hertzbergs relation. Enligt denna metod
bestams djupet till saltvattengransen fran havsnivan (z) med hjdlp av densiteten i det
salta vattnet (ps), densiteten i det s6ta grundvattnet (05 samt grundvattennivans hojd
over havsnivan () enligt

Pr
Ps— Pr

z= hs

Ostersjons salthalt ner till ca 50 m djup ligger kring 0,7 %, kloridhalt kring 4000 mg/1
och har en densitet pa ca 1,055 g/cm? (Hagstrom, M et al. 2018). Med ps = 1,055
g/cm3 och pr = 1,000 g/cm3 kan forhallandet skrivas om till z ~ 18h; Med en
grundvattenniva i nuvarande lagsta taktbotten, skulle gransen mellan salt och sott
grundvatten med denna utrdkningsmetod ligga ca 180 m.u.h. Denna metod &r med
aktuella forutsattningar inte lamplig for att bestimma saltvattengransens position,
men kan &nda ge en indikation om hur grénsen forhéller sig till avstandet till kusten.

Sammantaget tyder generella metoder att uppskatta saltvattenintrangning fran
Ostersjon pa att det inte foreligger en risk for direkt saltvattenintrangning fran
Ostersjon vid Klinthagen.
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4 Skyddsobjekt

Med skyddsobjekt avses de omraden, verksamheter eller objekt i taktens ndrhet som
riskeras att paverkas ur ett grundvattenperspektiv fran brytning i Klinthagentdkten. I
inventeringen har bade enskilda samt allmdnna intressen ingétt, bl.a. vattentadkter,
grundvattenberoende naturvarden, enskilda energi- och dricksvattenbrunnar och

sdttningskénsliga omraden. Inventering av grundvattenberoende naturviarden
redovisas i separat PM samt i MKB.

Sammanfattningsvis finns i omrddet grundvattenforekomsten Norra Gotland -
Kappelshamn och enskilda brunnar som kan paverkas av en trycksankning i det
djupa magasinet. I omrddet finns &ven naturreservat och Natura 2000-omréaden,

Klinthagenbécken, Ekedalskillan och grundvattenberoende naturvarden norr om
Sodra Klinthagen.

4.1 Enskilda brunnar

Nordkalk har under 2021 och 2022 utfort en inventering av enskilda energi- och
dricksvattenbrunnar i narhet till Klinthagentédkten (Nordkalk, 2022).
Brunnsinventeringen redovisas pa karta i Figur 17 och Figur 18.

Grundvattennivdmatningar och vattenkemisk provtagning i ett antal av dessa
brunnar ingdr i Klinthagentédktens befintliga kontrollprogram.

Bargesat

— Information
> "\ o

_ ' O Bifogat brunnsprotokoll

@ Antagna fastigheter 53 (men dven 26 och 27)

O Brunnsprotokoll, ej bifogat

Figur 17. Karta 6ver fastigheter med inventerade brunnar vaster om Klinthagen (Nordkalk, 2022).
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Figur 18. Karta 6ver fastigheter med inventerade brunnar séder om Klinthagen (Nordka k, 2022).

4.2 Vattenforekomst

Klinthagentdkten ligger inom det geografiska omrade som omfattas av
grundvattenférekomsten Norra Gotland - Kappelshamn, ID: WA45016481 (VISS,
2022). Grundvattenforekomsten uppnar enligt VISS miljokvalitetsnormerna for god
kemisk grundvattenstatus samt god kvantitativ status men beddms riskera en
forsamring av bade den kvantitativa och kemiska grundvattenstatusen till ar 2027.
Riskerna dr kopplade till saltvattenintrangning, dels kvantitativt med hansyn till en
forandrad vattenbalans i omradet, dels kemiskt med hansyn till uppmaétta
kloridhalter (under riktvardet 100 mg/1 men 6ver vanda trend 50 mg/1). Riskerna
bedoms foreligga till foljd av vattenuttag inom grundvattenférekomsten. (VISS,
2022).

Det finns flera grundvattenberoende ekosystem som dr anslutna till denna
grundvattenforekomst, inklusive ytvattenférekomster och terrestra ekosystem. De
som ligger inom 2 km frén tikten redovisas i avsnitt 4.3 Skyddade omriden.
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4.3 Skyddade omraden

I Kappelshamnsviken &r delar av kuststrdackan skyddad i syfte att bevara och varda
geologi och substratmiljoer (sand, block m.m), bevara den biologiska méngfalden
med avseende pa fagelfauna och tillgodose behov av omrade for friluftslivet, se Figur
19. 2,5 km nordvést om Klinthagentdkten finns Vitartskallan, som ar ett naturreservat
och Natura 2000-omrade som &r skapat i syfte att bevara karlvaxtflora, tillgodose
behov av omrade for friluftsliv och da sarskilt med avseende pa naturpedagogik
samt varda och bevara vatmarksmiljoer, kidrr och bete som &r vardefulla
naturmiljoer. 1,5 km rakt norr om Klinthagentdkten aterfinns Natura 2000-omradet
Stora Vikers som har en varierad natur och hoga naturvérden. I omradet finns en stor
areal av karsthdllmarker, med inslag av rikkérr i anslutning till hdllmarkerna. En
bevarandeplan finns d4nnu inte, men &r under framtagande. 1-2 km nordost om
Klinthagentdkten finns Molner myr, som é&r ett naturreservat och Natura 2000-
omrdde. Naturreservatet Molner myr &r skapat i syfte att bland annat bevara en
storre agmyr och utveckla omrddets olika naturtyper. Direkt 6ster om
Klinthagentdkten aterfinns Hoburgsmyr, som &r ett naturreservat och Natura 2000-
omrdde. Hoburgsmyr redovisas utforligare under avsnitt nedan. 1,8 km sydvast om
Klinthagen finns Larbro vattenskyddsomrade.
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4.3.1 Natura 2000 Hoburgsmyr
Hoburgsmyr dr ett naturreservat och Natura 2000-omrade direkt 6ster om
Klinthagentikten, som bestdr av en agmyr med omgivande rikkarr.

I Hoburgsmyr utgors de 6vre jordarterna av torv och kalkgyttja i ytan, som sannolikt
underlagras av morénlera (SGU, 2002). Jordlagren bedoms som tita enligt SGU.
Myrens existens bygger pa forekomsten av tdtande jordarter som underlag i ett
backen till vilket det rinner vatten fran ett tillrinningsomrade. Jordlagren i myrens
Ostra delar bedoms som tunna. P4 myrens véstra sida finns stéllvis berg i dagen
(SGU, 2002). Myren saknar synliga tillfloden och dr beroende av tillstrémmande
fastmarkvatten (ytligt grundvatten och ytvatten) (SGU, 2002 och IVL, 2003). Nagon
tillforsel av grundvatten fran storre djup bedoms inte ske (SGU, 2002).

Hoburgsmyrs tillrinningsomrade har enligt SGU minskat med ca 25% sedan 1977 till
foljd av brytning av Storugnsdagbrottet och Klinthagentakten (SGU, 2020). Denna
minskning av tillrinningsomradet har skett utan synbar férandring av Hoburgsmyrs
utbredning, se Figur 20, vilket visar att det alltjamt finns ett 6verskott av vatten inom
omradet. En mer omfattande historisk beskrivning av Hoburgsmyr och forandring
av markforhdllanden redovisas i PM Historien om Hoburgsmyr Lirbro socken, Gotland
(Arendus, 2019) dér det konstateras att myrens utbredning inte har forandrats
véasentligt sedan 1960-tal.
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1933-34 1958
Kartan indikerar en tydlig skillnad mellan vad som Flygfotot visar tydligt de d ken som har utforts inom

synes vara markerat som éppet vatten och det ljusa ~ Hoburgsmyr sedan 1930-talet.
omradet norr om som utgors av bleke, enligt den
geologiska kartan. (Arendus, 2019)

1974 2020

Figur 20. Flygfoton éver Hoburgsmyr fran 1930-tal till 2020-tal. ©Lantmateriet.

Avvattning av myren sker via ett s.k. slukhal, dvs en karststruktur, i nordvastra
hornet. Vatten leds till slukhdlet via dikning. Kartsstrukturen har en hydraulisk
kontakt med det gamla stenbrottet Storugnsdagbrottet ca 200 m NNV om
Hoburgsmyr (SGU, 2002). Avvattningen fran Hoburgsmyr styrs av en troskelniva i
det (karst)system som slukhdlet ansluter till (SGU, 2020). D& avvattning sker till ett
grundvattenmagasin med ldgre nivaer &n myrens markyta avgransas avvattningen
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dels genom troskeln och dels genom méngden vatten som kan floda genom
systemet, se princip i Figur 21.

_li)'ske i Slukhal |

Utflode av vatten| )
fr&n myren |

< P

Figur 21. Princip 6ver hur avvattning via slukhal med en tréskel kan se ut. Troskeln tillsammans med hur mycket
vatten som kan floda i systemet styr avvattningen. Nivan pa vilket utflodet sker saknar betydelse for
avvattningen.

Ytvattennivaer vid slukhdlet i Hoburgsmyr har métts av Nordkalk sedan 2014 och de
varierar mellan +31,5 m, d& myren &r torr, och omkring +31,8 till +32,2 m d& myren
har som mest vatten. En statistisk analys av nivderna vid Pegel 1 i Hoburgsmyr,
tillsammans med en jamforelse av nivderna i en referensmyr soder om Hoburgsmyr
samt nivaer i Rutemyr ca 5 km nordost om Hoburgsmyr, redovisas i rapporten
Trendanalys Hoburgsmyr (IVL, 2022b). Resultatet fran analysen visar att ingen
forandring av Hoburgsmyrs vattenstand till foljd av tiktverksamheten har skett
under tidsperioden som det finns métdata (2013-07 till 2021-12).

4.4 Ovrigt

I omradet forekommer inga sattningskansliga jordar och darfor finns inte heller
nagra sattningskansliga objekt vars grundldggning kan paverkas negativt pa grund
av grundvattenbortledning. Inga kidnda fororeningar eller fornlamningar riskerar
heller att paverkas till f6ljd av en grundvattenbortledning.
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5 Utforda undersokningar och resultat

Undersokningarna har delats upp i undersékningsomraden baserat pd de planerade
brytomradena som redovisas under avsnitt 2 Planerad verksamhet och Figur 2.

Flera olika typer av hydrauliska tester har utforts. Utférda undersokningar samt
resultat redovisas i Bilaga 2 PM Hydrauliska tester.

I samtliga undersokningsomrdden har borrhal etablerats och hydrauliska korttidstest
i form av pulstest genomforts. Pulstest ger en uppskattning av bergets
genomslédpplighet i det testade borrhdlets omedelbara nérhet. I ett urval av borrhél
genomfordes pulstest som sektionerade test for att bedoma kalkstenens egenskaper
pa olika nivaer. Sektioneringen genomfordes med hjélp av manschett. Manschetten
tatar borrhalet pa installerad niva och pulstest kan genomforas bdde ovan och under
manschetten. En manschett mojliggor tryckobservationer i olika delar av bergmassan
genom att forst sankas ner i borrhalet till 6nskad niva och sedan expanderas med gas
for att avgransa den hydrauliska kontakten mellan delarna av borrhélet som finns
over och under manschetten. Vatten fran den 6vre delen av borrhalet, kan sdledes
inte rinna ner under manschetten. Pulstesterna dr utvarderade enligt Cooper, et. al
(1967) samt enligt Hvorslev (1951).

I samtliga undersokningsomraden har dven provpumpningar utforts.
Provpumpningarna har genomforts med varierande varaktighet, antal
observationspunkter och utrustning. Tva provpumpningar har utfoérts med
manschetter i observationsborrhal. Nér observationsborrhdl avgransas med
manschett dr det mgjligt att f6lja upp paverkan fran provpumpningen pa olika djup i
bergmassan. Uppldagget for provpumpningarna och placering av manschetterna har i
forsta hand utgétt frdn planerade brytdjup och bergmassans egenskaper. Beroende
pa erhdllna resultat har provpumpningarna framst utvarderats efter Theis
l6sningsmetod for slutna akvifarer (1935) och Hantush och Jacobs 16sningsmetod for
lickande akvifarer (1955).

Grundvattennivamdtningar har utforts inom samtliga undersékningsomréaden i
samband med genomfdrda hydrauliska tester. Mer storskaligt har
grundvattennivdmétningar utforts kontinuerligt under flera dr inom ramen for
Klinthagens kontrollprogram. I nuvarande kontrollprogrammet ingar nivdmétningar
i atta bergborrhal, 15 enskilda brunnar och tre ytvattenpeglar. Under 2022 har
ytterligare 38 borrhal etablerats utanfor befintligt verksamhetsomrade for att fa en
battre helhetsbild 6ver tiktens ndaromrade. Borrhdlen har borrats parvis, dels pa djup
mellan ca 6-10 m och dels pa djup mellan ca 30-40 m. Ett antal borrhal &r d&ven
etablerade pa ett stort avstand fran takten (1-1,7 km) for att kunna fungera som
referensobservationer av grundvattenfluktuationer i berg. Borrhalen &r
instrumenterade med tryckgivare som kontinuerligt loggar grundvattenniva sedan
varen 2022. Grundvattennivaernas fluktuationer i ytliga och djupa borrhal beskrivs i
avsnitt 3.3 Grundvattenmagasin och -nivder.
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5.1 Omrade Nordvastra Klinthagen
Foljande undersdkningar har utforts inom omrade Nordvastra Klinthagen och
redovisas utforligt i Bilaga 2 PM Hydrauliska tester:

e Provpumpning 2017
e Hydrauliska korttidstest med och utan manschett 2017
e Grundvattennivdobservationer

Bergborrhal som anvénts for undersokningarna redovisas i Figur 22.
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Figur 22. Borrhal som har anvants for undersokningarna for Nordvastra Klinthagen.

De hydrauliska testerna samt grundvattennivaobservationerna visar tydligt pa
avgransade grundvattenmagasin i de ytligare och i de djupare delarna av
bergmassan. Grundvattentrycket &r generellt hogre i den ytliga bergmassan jamfort
med den djupare. Bida magasinen reagerar tydligt pa nederbord.
Grundvattennivaerna fluktuerar naturligt upp till 18 m och varierar dirmed mellan
nivder ovan och under nérliggande taktbotten.

De utforda testerna visar att det djupare berget, pa nivaer mellan +6 m och +17 m,
har en hogre genomslépplighet och hydraulisk kontakt ver ett storre omrdde dn det
ytliga. Utférda korttidstest i det djupare berget visar pa en hydraulisk konduktivitet
kring 3E-7 m/s, med enstaka varden pa uppmatt konduktivitet hogre dan 1E-5 m/s.
Utford provpumpning i ett djupt bergborrhal (PP2-2017) som pégick under 10 dygn
ledde till en paverkan som stréckte sig 340 m inom det djupa magasinet, med
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paverkan framst mot syd och sydost. Pdverkan som spred sig inom det relativt stora
omradet samt erhdllen magasinskoefficient frdn provpumpningen pa 6E-6, baserad
pa integrerad analys av provpumpningen enligt Theis (1935), visar pa ett slutet och
begransat magasin pa djupet. Det ytliga magasinet paverkades ej vid
provpumpningen. Korttidstest visade pa ett mycket titt ytberg, ddr den hydrauliska
konduktiviteten generellt uppgar till omkring 4E-9 m/s eller lagre.

5.2 Omrade Nordkross

Foljande undersokningar har utforts inom omrade Nordkross och redovisas utforligt
i Bilaga 2 PM Hydrauliska tester:

e Provpumpning 2017

e Provpumpning 2018 med manschetterade observationspunkter
e Hydrauliska korttidstest med och utan manschett 2017 och 2021
e Grundvattennivdobservationer

Bergborrhdl som anvénts for undersokningarna redovisas i Figur 23.
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Figur 23. Borrhal som har anvants for undersokningarna for Nordkross.

Langtidsobservationer i omkringliggande observationsborrhal visar tydligt pa
avgransade grundvattenmagasin i de ytligare och i de djupare delarna av
bergmassan norr och 6ster om Nordkross-omrddet. Vaster om Nordkross-omradet
skiljer sig trycknivaerna mindre i de tva avgransade magasinen och kan tyda pa en
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battre vertikal hydraulisk kontakt i bergmassan. Grundvattennivaderna i bade de
ytliga och de djupa delarna av berget foljer topografin i omradet mot nordvast. I den
norra delen av Nordkross-omradet har nivaer i samband med hydrauliska tester
observerats ligga omkring +15 m och i den topografiskt hogre liggande delen i soder
har nivaer observerats omkring +19 m. Inom den norra delen av Nordkross-omradet,
dér tidigare kalkbrytning redan skett, ligger markytan ca 10 m ldgre &n i den sddra
delen. Marknivén ligger pé ca +20 m i den norra delen och omkring +30 m i den
sodra. Samtliga uppmatta grundvattennivaer i samband med hydrauliska tester
inom Nordkross-omrédet lag ldgre dn taktbotten inom narliggande bruten takt i
omradet Norra Klinthagen.

De hydrauliska korttidstesterna visade att de borrhdl med ldgst konduktivitet
aterfinns in den s6dra delen av Nordkross. Den hydrauliska konduktiviteten lag i
norr mellan 1E-7 m/s och storre dn 1E-5 m/s och i syd mellan mindre &n 1E-9 m/s
och 1E-5 m/s. De testade borrhélen i den norra delen &r beldgna i ett redan utbrutet
omrdde och det kan inte uteslutas att berget &r mer uppsprucket ddr pa grund av
tidigare sprangning.

Provpumpningen som utfordes i borrhdl PP1-2017 under 2 dygn 2017, med ett flode
omkring 10-11 1/min, ledde endast till avsankning i pumpbrunnen men ingen
avsankning kunde observeras i observationsborrhalen. Utviarderingen av
provpumpningen visade pa att Hantusch-Jacob’s 16sning for lackande akvifer var
den losning som passade bést. Detta kan indikera att det finns vertikala sprickor i
omrddet, vilka konnekterar det ytliga med det djupare magasinet i omradet, och att
det djupare magasinet fylls pd framst av de vertikala sprickorna som har kontakt
med bade det ytligare och det djupare horisontella grundvattenmagasinet.

Vid provpumpningen som utférdes 2018 anvandes samma pumpbrunn som 2017,
den utférdes dock med sektionerade observationsborrhal och observationspunkter
pa ett ndrmre avstand till pumpbrunnen. Pumpningen pagick under ca 3 dygn med
ett flode pd inledningsvis ca 15 1/ min for att efter ca 15 timmar justeras ner till ca

12 1/min. Observationer fran provpumpningen tillsammans med manschetterna
pulstester och noteringar fran borrning visade pa ett horisontellt férekommande
vattenforande sprickplan med en flack lutning frdn nordost mot sydvést pa en niva
mellan cirka +6 m och +8 m. Tryckskillnaderna som observerades ovan och under
manschett utesluter dock inte vertikala vattenforande sprickor som konnekterar det
ytliga med det djupare magasinet lokalt i omradet. Den snabba och tydliga
responsen som erholls under provpumpningens gang visar att sprickplanet inte stdr i
kontakt med ndgot karstsystem utan bestar av ett litet, men vil sammanhédngande
grundvattenmagasin i det djupare berget. Nivderna ovan manschetterna, dar dessa
var beldgna ovan det beskrivna sprickplanet, visar pa en sjunkande trend vid
expansion av manschetterna. Detta indikerar att sprickorna ovan manschett inte
matas av ett storre ssmmanhéngande ytligt grundvattenmagasin.

32 (82)



bergab

PM HYDROGEOLOGI
Uppdragsnr: UG21044D
2023-03-30

5.3 Omrade Norra Klinthagen
Foljande undersokningar har utforts inom omrade Norra Klinthagen och redovisas
utforligt i Bilaga 2 PM Hydrauliska tester:

e Provpumpning 2021
e Hydrauliska korttidstest med och utan manschett 2017 och 2021

e Grundvattennivaobservationer

Dessutom har ytterligare tva provpumpningar i angransande omraden utforts 2017
respektive 2022. Dessa redovisas under avsnitt 5.1 Omride Nordvistra Klinthagen och
avsnitt 5.4 Omride Centrala Klinthagen. Bergborrhdl som anvints for
undersokningarna redovisas i Figur 24.
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Figur 24. Borrhal som har anvants for undersékningarna for Norra Klinthagen.
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Grundvattennivaer niarmast tiktkant, bade norr och vister om det redan brutna
omradet inom Norra Klinthagen, visar pa hogre trycknivéer i den ytliga bergmassan
dn i den djupare. Grundvattennivderna i det djupare berget fluktuerar beroende pa
arstid ovan och under befintlig brytniva, nivaerna i det ytligare berget ligger ovan
brytniva. Tryckskillnaderna visar att de ytliga och djupa magasinen i kalkstenen &r
avgransade frdn varandra. Detta styrks d&ven av provpumpningen som visade pad en
paverkan i det djupt liggande magasinet, dock ej i det ytliga.

Utforda hydrauliska test inom omrddet Norra Klinthagen utfordes i bergborrhal
etablerade inom bruten tékt. Provpumpningen som utfordes under 6 dagar i ett
bergborrhadl med bottenniva +1 ledde till en paverkan som observerades i det djupt
liggande grundvattenmagasinet inom en radie pa 375 m fran pumpbrunnen. Ingen
paverkan kunde observeras i det ytliga magasinet. Utvardering av provpumpningen
gav en transmissivitet pa ca 3E-5 m?/s och ett magasinstal pa 7E-6 (-). Formen pa
pumpbrunnens avsankningskurva visar att pumpbrunnen sitter i ett begransat
magasin, se Figur 25.

Den snabba och tydliga responsen som erholls under provpumpningen visar att
magasinet inte star i direkt kontakt med stora uthalliga vattenvolymer utan bestar av
ett begransat grundvattenmagasin i det djupare berget
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Figur 25. Avsankningskurvans form vid ol ka magasinstyper (Carlsson & Gustafson, 1997).

De hydrauliska korttidstesten utférda inom denna djupa bergmassa visar pa mycket
heterogena hydrauliska forhallanden. Tio borrhal har testats, varav fyra med
manschett och den hydrauliska konduktiviteten av berget i borrhalens direkta narhet
varierar mellan mindre &n 1E-9 m/s och 1E-6 m/s.

5.3.1 Ovriga observationer
I takt med att omradet 6ster om Norra Klinthagen brots ut fran soder till norr
loggades nivaer i de parvis borrade hdlen BH10 och BH11, BH20 och BH21 samt
BH30 och BH31, se Figur 26. Det kunde da observeras att trycknivan i BH11, som é&r
ett djupt borrhdl, borjade paverkas nar brytfronten befann sig pa ett avstdnd om 500 -
1 000 m soder om denna punkt. Det har konstaterats att borrhalet BH11 har en ldgre
hogsta tryckniva efter 2007 och att denna férandring beror pd dranering av sub-
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horisontella vattenférande strukturer som konnekterar mot takten (Bergab, 2012).
Avsankningen av hogsta-nivderna uppgar till omkring 5-6 m, de ldga nivéerna &r
oforandrade. Ingen forandring kan ses i BH10, som &r det ytliga borrhélet pa samma
plats. En temporar avsankning pad omkring 1,5 m och 8 m observerades i borrhalen
BH20 respektive BH21. Nivaerna aterhdmtade sig och BH21 uppvisar fran ar 2012 ett
monster som motsvarar nivafluktuationerna i det ytliga grundvattenmagasinet.
Orsaken till att nivderna har dtergatt till ej avsdnkta nivaer kan vara flera, t.ex.

igensdttning av sprickor, 6kad grundvattenbildning m.m. (Bergab, 2012).
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Figur 26. Brytfronter med datum fran Bergab (2012).

I Figur 27 redovisas nivaer observerade i oktober 2017 i borrhal som é&r beldgna ca 2-
5 m frdn den nordostra tdaktkanten av Klinthagens dagbrott, se Figur 28. Trots det
korta avstandet till tdktkanten har huvuddelen av borrhadlen mycket hoga
grundvattennivaer. Att nivderna skiljer sig mycket fran ett hdl till ett annat tyder
dessutom pa att borrhalen har mycket délig hydraulisk kontakt sinsemellan.
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Figur 27. Grundvattenniva samt lodat borrhalsdjup i sonderingsborrhal, 3 m fran norddstra taktkanten.
Taktbotten ligger ca 10 m ner.
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Figur 28. Lage 6ver borrhalspar som ingar i Klinthagens kontrollprogram och pegel vid slukhal i Hoburgsmyr,
samt lage for sonderingshal utanfor téktkant i nordost.
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5.4 Omrade Centrala Klinthagen
Foljande undersokningar har utforts inom omrade Centrala Klinthagen och
redovisas utforligt i Bilaga 2 PM Hydrauliska tester:

e Provpumpning 2021
e Hydrauliska korttidstest med och utan manschett 2017 och 2021
e Grundvattennivdobservationer

Bergborrhal som anvénts for undersokningarna redovisas i Figur 29.
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Figur 29. Borrhal som har anvéants for undersékningarna for Centrala Klinthagen.
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Omrade Centrala Klinthagen &r ett sedan tidigare brutet tdktomradde med brytnivaer
mellan +10 m och +24 m. I bergborrhal som &r etablerade pa obruten mark, nordost,
Oster och soder om Centrala Klinthagen ligger grundvattennivderna ovan
brytnivderna inom Centrala Klinthagen, bade i observerade ytliga samt djupa
grundvattenmagasin. De omkringliggande parvisa bergborrhdlen dar det djupa
borrhélet dr titat i den ytliga delen visar pa tydliga tryckskillnader mellan de ytliga
och djupa magasinen, varav grundvattennivdn i det ytliga berget ligger hogre.
Denna tryckskillnad kan &ven ses i bergborrhalen véster om Centrala Klinthagen,
dock ligger grundvattennivaerna ldgre dar dn 6ster om tdkten, vilket motsvarar den
sluttande topografin visterut. Lagst uppmatta grundvattenniva i obruten mark
vaster om Centrala Klinthagen sedan matstart varen 2022 uppgar till ca +13,5 m i det
djupa berget. I de borrhalspar dar de djupa halen inte dr tdtade i den ytliga delen ar
trycknivderna och fluktuationerna likartade, men det foreligger anda en
trycknivaskillnad mellan de olika magasinen, se Figur 10 under avsnitt 3.3
Grundvattenmagasin och -nivier samt Bilaga 1 Grundvattenniviobservationer
langtidsmitningar. Denna skillnad 4r dock inte lika tydlig som for borrhalspar dér det
djupa borrhalet dr avskdrmat frén ytligt berg.

I flertalet bergborrhal som ligger inom téktdelarna med brytniva omkring +10 m
ligger grundvattenytan mellan 0,5 m till 1,5 m under tidktbotten, dvs. pa nivaer
mellan +9 m och +10 m. Flertalet bergborrhal som pulstestats under 2017 och 2022
visar pa mycket konduktiva sprickor strax under befintlig brytniva (0-3 m under
taktbotten). Detta styrks dven av de observationer som kan goras i bergviaggen inom
norra delen av Centrala Klinthagen, se vidare avsnitt 5.4.1 Ovriga observationer, dar
dropp och utflode har kunnat observeras ca 1 m under pallvdgg. Sprickorna kan ha
uppstatt till foljd av tidigare brytning, da tidigare brytmetod ledde till uppsprucket
kvarlamnat ytberg. Samtidigt visar dven utférda pulstest samt utférd provpumpning
pa ett mycket tétt berg. Den hydrauliska konduktiviteten som mits utdver de mycket
genomsldppliga sprickorna uppgdr till mellan <1E-9 och 1E-6 m/s.

Provpumpningen som utférdes i norra delen av Centrala Klinthagen under ca

sex timmar i maj 2021 visar pa mycket lag vattengenomsldpplighet. Flodena
justerades ned ett flertal ganger, men dven ett pumpflode pa 0,8 1/ min tomde
pumpbrunnen pa vatten och pumpen gick torr. Ingen nivapaverkan kunde ses i
omkringliggande observationsborrhal. I sodra delen av Centrala Klinthagen var
ytterligare en provpumpning planerad, dock utfordes den aldrig eftersom etablerad
pumpbrunn i samband med enhalstest visade sig vara omgiven av mycket tétt berg.

5.4.1 Ovriga observationer
I den norra delen av Centrala Klinthagen kan dropp och utfléde konstateras ca 1 m
under pallvagg fran ovanliggande brytomrade, se Figur 30 och Figur 31.

I den sédra delen av Centrala Klinthagen kan ett synligt inldckage 2-3 m under
pallkant, ca 4-5 m brett, observeras pa ett stélle i den befintliga tdktkanten, se Figur
30 och Figur 32. Sprickan genom vilken utflode av vatten sker &r troligtvis i kontakt
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med dike och mindre vattenansamling som leder vatten till Pall 2-sjon. Sprickan
ligger ungefdr pa samma nivd som vattennivan i Pall 2-sjon.

Teckenforklaring o s 10 w00

o Synligt inlackage i anslutning till Centrala Klinthagen

=== Klinthagen expansion Il UG21044D

Koordinatsystem: SWEREF99 TM

Figur 30. Lage for synligt inlackage i anslutning till Centrala Klinthagen.

Figur 31. Léckage av vatten fran pallvégg i norra delen av Centrala Klinthagen, som angransar till hdgre belaget
brytomrade. Lage for utfldde och dropp ar markerat med réd linje.
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Figur 32. Synligt inlackage i s6dra delen av Centrala Klinthagen.

5.5 Omrade Takstens
Under perioden som undersokningarna utfordes var Takstens aktuellt som ett
brytomrade. Detta omrdde har under samradsprocessen utgatt.

Foljande undersdkningar har utforts inom omrdde Takstens och redovisas utforligt i
Bilaga 2 PM Hydrauliska tester.

e Provpumpning 2022
e Hydrauliska korttidstest 2021 och 2022
e Grundvattennivdobservationer

5.6 Omrade Sodra Klinthagen
Foljande undersokningar har utforts inom omrdde Sodra Klinthagen och redovisas
utforligt i Bilaga 2 PM Hydrauliska tester:

e Provpumpning 2021 och 2022
e Hydrauliska korttidstest 2021 och 2022
e Grundvattennivaobservationer

Bergborrhdl som anvints fér underssckningarna redovisas i Figur 33.
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Figur 33. Borrhal som har anvants for undersokningarna vid Sodra Klinthagen.

De hydrauliska testerna samt nivaobservationerna i och kring omradet S6dra
Klinthagen visar pa olika trycknivder mellan den djupare bergmassan och den ytliga
bergmassan. Vaster om omradet uppvisar det djupare borrhdlet pa hogre trycknivaer
an det ytliga och &r periodvis artesiskt, vilket skiljer sig fran 6vriga observationer
kring Klinthagen. Borrhalen véster om tdkten ligger i ett omrdde som &r ldgre beldget
jamfort med verksamhetsomradet, se avsnitt 3 Omrddesbeskrivning.
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Att trycknivderna mellan det ytliga och djupa berget &r olika visar att den
hydrauliska kontakten mellan de djupare och ytligare magasinen &r begransad.

I borrhalsparet soder om tdkten héller det djupa borrhalet ungefdr samma niva som
det grunda borrhélet under sommarhalvaret, for att under host och vinter stiga ca 0,5
-1 m ovan nivan i det grunda borrhalet.

Tre provpumpningar har gjorts inom omradet, bade i bruten och obruten tikt. Tva
av provpumpningarna visade pa mycket tdta borrhal ddr pumpning endast ledde till
borrhdlstomning och gav inga responser i omgivande observationspunkter.
Utvédrdering av de bdda provpumpningarna gav en transmissivitet pa ca 8E-8 m2/s
respektive 1E-6 m?/s. Aterhdmtningen i en av pumpbrunnarna visade pa en linjar
aterhdmtning frdn pumpstopp fram till att det var ca en meter kvar av
aterhamtningen. Kurvans avvikelse fran lineariteten forst i slutet av dterhamtningen
tolkas som att vatten endast tillfors borrhélet i dess 6versta del, ca 2 m under
markytan. Den djupare delen av pumpbrunnen bedéms vara tét.

Den tredje provpumpningen i omradet utférdes med fldden pa omkring 7,5-10
L/min visade pa kraftigt varierande avsankning trots relativt sma
flodesforandringar, som mest sédnktes brunnen av ca 23 m ner till niva +0 m. Brunnen
tillfordes ett relativt konstant flode oberoende av avsankning, vilket tolkas som att
borrhélet troligen tillfors vatten fran den ytligare delen av borrhdlet. Pumpningen
gav inga responer i omgivande observationspunkter. Transmissiviteten i borrhdlet
utvirderades till 7E-7 m2/s.

De hydrauliska korttidstest samt observation av dterhdmtning av niva efter borrning
som gjorts inom omradet visar pd en stor variation i hydrogeologiska egenskaper.
Flera av pulstesterna som utforts inom brutet taktomrade har visat pa ndgot hogre
konduktiviteter pa mellan 1E-7 m/s till 5E-6 m/s och enstaka pulstest har visat pa sa
tatt berg att testet inte har varit mojligt att utvéardera. I samband med borrning sa
bldses borrhdlen rena fran vatten och observationer av nivaaterhamtning kan
anvandas for att bedoma borrhdlens vattenfoérande forméga. Flera av borrhalen
visade pa en mycket langsam dterhdmtning, vilket innebar att tillflodet till borrhalen
ar valdigt lagt och omgivande berg bedoms dérfor ha en ldg hydraulisk
konduktivitet.

Sammantaget visar de tester och observationer som gjorts inom och utanfér Sédra
Klinthagen pa en heterogen bergmassa.

42 (82)



PM HYDROGEOLOGI

bergOb Uppdragsnr: UG21044D

2023-03-30

6 Berdkningar inlackage och paverkansomrade

Syftet med berdkningarna dr att resultaten ska utgora ett komplement till de
observationer som har gjorts i form av hydrauliska tester, grundvattennivaer och
faktisk paverkan fran befintlig takt.

Berdkning av teoretiskt influensomrade har gjorts analytiskt med metod enligt
Marinelli och Niccoli (2000) samt numeriskt med MODFLOW och programvaran
GMS.

Bada metoderna utgor en férenkling av verkligheten och representerar paverkan i
det djupare kalkberget dér tester och observationer visar att det finns en horisontell
hydraulisk kontakt. Berdkningsmetoderna hanterar kalkstenen som en homogen
sammanhdngande bergmassa med en enhetlig hydraulisk konduktivitet inom storre
omraden och tar ddrmed inte hansyn till de heterogeniteter som de facto foreligger
avseende bland annat hydraulisk konduktivitet och forutsittningar for
grundvattenbildning. De analytiska berdkningarna forutsitter dessutom att tikten
har en radiell geometri och den omkringliggande grundvattenytan dr horisontell
samt pd samma niva i plan kring hela tdkten. P4 grund av metodernas inbyggda
begransningar och gjorda antaganden ger inte berdkningarna en entydig bild av
influensomradets utbredning, utan resultaten behver tolkas tillsammans med
ovriga observationer fran de hydrogeologiska utredningarna.

Den samlade bedomningen av den framtida tiktens omgivningspaverkan bygger
dédrmed pa en integrerad tolkning av observationer och berdkningsresultat.

6.1 Analytiska berakningar

Berdkning av teoretiskt influensomrade har gjorts med metod enligt Marinelli och
Niccoli (2000). Syftet med de analytiska berdkningarna &r att pa ett enkelt satt
redovisa indata och presentera ett transparent berdkningsresultat som kan anvandas
som jamforelse for de numeriska berdkningarna. For de analytiska berdkningarna &r
det dven enkelt att redovisa en kidnslighetsanalys dér det tydligt framgar vilka
parametrar som ger storst inverkan pa resultatet.

Marinelli och Niccoli (2000) definierar influensomradet som det radiella avstandet
frdn mitten av takten ddr avsankningen ar forsumbar eller dér den minskar
tillrackligt snabbt asymptotiskt mot noll. Ett influensomrade skiljer sig darfér mot ett
paverkansomrade som definieras utifrdn en specificerad avsdnkning som &r storre an
noll.

Till skillnad fran modeller som approximerar tikten som en stor brunn dér allt
inldckage sker frdn sidorna (exv Kresic, 2007), tar Marinelli och Niccolis metod
hansyn till bdde inldckage fran sidorna och ett flode genom botten pa tikten, se Figur
34. Detta &r sdrskilt viktigt att ta hansyn till vid en stor bottenarea.
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For berdkningarna har tiakten delats in i fem delomraden utifran geografisk placering
och planerat brytdjup. Delomradena bendmns Nordkross, Nordvastra Klinthagen,
Norra Klinthagen, Centrala Klinthagen och Sodra Klinthagen, enligt Figur 35.
Berdkningarna i de olika omradena har utforts som separata berdkningar och ingen
hénsyn har tagits till att de potentiella pdverkansomradena fran delomradena inom

takten dverlappar varandra, vilket innebar en underskattning av det totala resultatet.
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Berdkningarna utgar frdn Marinelli och Niccolis ekvationer:

hy = jhg + %(rgln (:—;) - (%)) (1)

Dar

W = Grundvattenbildning (m3/s)
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Ki = Hydraulisk konduktivitet i horisontalled (m/s)

1p = Téktradie (m)

ro = Radie pa cirkuldrt influensomrade (m)

ho = Vertikalt avstand till ostord grundvattenyta ovan bottenniva (m)
h;, = Vertikalt avstdnd fran botten till tryckyta i dagbrottskant (m)

Det inldckande grundvattenflodet har berédknats med (Marinelli och Niccoli, 2000):

0, = Wn(roz — rpz) )
Q2 = 472 (ho — @) 3)
Dar

d = Vattendjup i dagbrottet (m)

K
m, = h2
Ky

Dar

“)

Ky = Hydraulisk konduktivitet i horisontalled (m/s)
K, = Hydraulisk konduktivitet i vertikalled (m/s)

Qtotair = 01 + Q2 (5)

6.1.1 Parameterval

6.1.1.1 Grundvattenbildning
Grundvattenbildning redogors for under avsnitt 3.4 Grundvattenbildning och bedéms
konservativt med hédnsyn till paverkansomradets storlek vara 25 mm/ar.

6.1.1.2 Hydraulisk konduktivitet
Den hydrauliska konduktiviteten som anvands i berdkningar utgar ifran de
hydrauliska testerna som har utforts och sammanfattas i Tabell 31 i Bilaga 2
Hydrauliska tester. I de fall dar en provpumpning som har gett respons i omgivande
observationspunkter har utforts har detta varde anvants. I 6vriga omrdden har
information fran de manga enhalstesterna anvants.

Den analytiska losningen, till skillnad frdn verkliga forhallanden, forutsétter ett
homogent, isotropt och porost medium. Modellen kan dock ta hansyn till anisotopi i
vertikalled. Ett rimligt antagande &r att den hydrauliska konduktiviteten i vertikalled
ar mindre dn 1E-8 m/s. De ansatta viardena pa den hydrauliska konduktiviteten
redovisas i Tabell 1.
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Tabell 1. Ansatta varden pa hydraulisk konduktivitet i de analytiska berakningarna.

Brytomrade Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Nordvastra Klinthagen 5E-9
Nordkross 3E-6
Norra Klinthagen 8E-7
Centrala Klinthagen 2E-7
Sdédra Klinthagen 5E-7

6.1.1.3 Opaverkad grundvattenyta
Grundvattennivaer inom och kring Klinthagentdkten varierar kraftigt over tid,
sarskilt i det djupare magasinet, och redovisas under avsnitt 3.3 Grundvattenmagasin
och -nivier samt i Bilaga 1 Grundvattennividobservationer lingtidsmitningar.

Grundvattennivderna i berdkningsscenarierna har konservativt ansatts till normala
hognivaer, och redovisas i Tabell 2. Grundvattennivderna utgdr ifrdn faktiska
métningar i observationspunkter kring takten.

Tabell 2. Ansatta grundvattennivaer i de analytiska berékningarna.

Brytomrade Grundvattenniva | Vertikalt avstand till ostord
(m) grundvattenyta ovan bottenniva (m)

Nordkross +18 8
Nordvastra Klinthagen +35 14

10 (oférandad del)
Norra Klinthagen +36

35 (fordjupad del)
Centrala Klinthagen +32 31
Sddra Klinthagen +20 19

6.1.1.4 Ekvivalent radie
Varken den nuvarande och framtida tdktens geometrier dr cirkuldra, vilket den
analytiska berdkningsmodellen forutsitter. Det innebar att brytomradenas areor
behover approximeras till cirklar som motsvarar deras utbredning. I
berdkningsfallen gors detta genom att berdkna vilken ekvivalent radie respektive
brytomradesarea motsvarar, se Figur 36 och Figur 37 For den framtida
brytgeometrin har ”"Norra Klinthagen” delats in i en grund respektive djup del med
olika brytdjup.
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6.1.2 Berakningsresultat analytiska berakningar
Berdkningarna for befintlig och ansokt expansion av tdkt visar utfallet av teoretiskt
influensomrade och inldckage och ger inte ett entydigt svar pa det faktiska
paverkansomradets utbredning eller inldckagets storlek. Redovisningen utgor endast
en del av underlaget for den sammanfattande bedomningen av téktens framtida
omgivningspaverkan som gors under avsnitt 6.3 Jamforelse och analys av
berikningsresultat, avsnitt 8 Analys och avsnitt 9 Bedomning av hydraulisk paverkan och
effekter.

De berdknade inldckagen for befintlig respektive utokad tdkt redovisas i Tabell 3.
Om hinsyn skulle tas till den vertikala konduktiviteten sannolikt dr tdtare dn

1E-8 m/s, sa skulle inldckaget minskas till totalt 8,7 1/s for den befintliga tidkten och
till totalt 30,1 1/s for den utckade takten.

Tabell 3. Beraknat grundvatteninlackage (I/s) enligt analytisk metod. Ingen differentiering av den vertikala
hydrauliska konduktiviteten (K,) jamfért med den horisontella (K) har gjorts for berakningar i tabell.

Brytomrade Befintlig takt Ansokt takt

Nordkross 0 21,3

Nordvastra Klinthagen 0 0,2

Norra Klinthagen 19,9 14,8 (ofrandad del)
48,1 (fordjupad del)

Centrala Klinthagen 9,4 13,4

Sddra Klinthagen 0 16,8

Totalt 29 115

Det bor dven beaktas att for omrdde Norra Klinthagen har grundvattennivan mycket
konservativt ansatts till nivaer oster om befintlig tikt, men observerade
grundvattennivaer kring Norra Klinthagen ligger i dagsldget betydligt lagre och i
perioder dven under befintlig tiaktbotten. Detta illustreras av Figur 38 och dar de
ansatta grundvattennivderna representeras av nivaer i punkt C. Om
grundvattentrycket for Norra Klinthagen istéllet skulle ansittas till nivaer som
representeras i punkt A eller B, skulle berdkningen ge ca 50% mindre inldckage och
influensradie, se vidare avsnitt 6.1.2.1 Kinslighetsanalys.

Befintlig takt Norra Klinthagen
B

Ansokt tikt
Norra Klinthagen
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Figur 38. Princip dver grundvattennivaer i anslutning till Norra Klinthagen. Figur &r ej skalenlig.

For befintlig takt dr grundvattennivderna under arets torra manader periodvis under
taktbotten i vissa omraden. I de fall dér den nuvarande eller framtida téktbotten
ligger ovanfor grundvattenytan blir inldckaget och influensomradet under dessa
perioder 0, se princip i Figur 39.

Taktbotten

Figur 39. | perioder ligger omgivande grundvattenniva under bottenniva for befintlig takt. Grundvatteninlackaget
vid dessa forutsattningar blir ddrmed férsumbart, vilket aven innebér att influensomradet blir 0.

Det berdknade cirkulédra influensomradet for den befintliga tidkten redovisas i Figur
40 och det berdknade influensomréddet for de ansokta brytomrddena redovisas i Figur
41.
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Figur 40. Beraknat influensomrade for befintlig tékt enligt analytisk metod.
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Figur 41. Influensomrade fran ansokt takt enligt analytisk metod.

6.1.2.1 Kinslighetsanalys
Resultaten for alla berdkningar styrs av dess ingadngsdata och konceptualisering
/berdkningsmodell. For att illustrera hur ansatta parametervarden paverkar
slutresultatet har en kénslighetsanalys for en del av tikten utforts.

I berdkningsexemplen utgdr berdkningarna ifrdn brytomrdde Centrala Klinthagen
efter fordjupning. En parameter per berdkningsexempel varieras.

I Figur 42 redovisas hur inldckage och influensomrade paverkas nir viardet pa den
hydrauliska konduktiviteten varieras. I Figur 43 redovisas hur inldckage och
influensomrdde paverkas nir viardet pa grundvattenbildningen varieras. I Figur 44
redovisas hur inldckage och influensomrade pdverkas nér vardet pd tryckhojden, dvs
ostord grundvattennivad i omgivningen, varieras.

Den hydrauliska konduktiviteten dr den parameter som har allra storst pdverkan pa
inldckagets storlek. Parametern har dven en stor paverkan pd influensomrade.

Grundvattenbildning har en stor paverkan pd influensomradet storlek, dock nagot
mindre dn den hydrauliska konduktiviteten. Vid 6kat varde pd
grundvattenbildningen erhdlls ett 6kat inldckage, men samtidigt 4ven ett minskat
influensomrdde. Det innebér att en grundvattenbildning som viljs konservativt for
berdkning av inldckage &r icke-konservativt f6r berdkning av influensomrade.
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Tryckhdojden fran tiktbotten till omgivande ostoérd grundvattennivd paverkar
inldckage och influensomrade linjart.

Resultaten fran de analytiska berdkningarna kan anvandas som ett verktyg for att
battre forstd hur taktens area och brytdjup paverkar influensomradet och inlédckaget,
men floden och influensomradets storlek ska inte betraktas som beskrivningar av
verkligheten i absoluta belopp.
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Figur 42. Kanslighetsanalys vid variabelt varde pa hydraulisk konduktivitet. Q1 &r det horisontella flédet in i
takten och Q2 ar det vertikala flodet genom botten av takten, enligt berdkningsmodell som redovisas i Figur 34.
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6.2 Numeriska berakningar

Numerisk modellering dr en metod som att forsta och forutsdga grundvattenfloden i
olika geologiska miljoer. Den numeriska modellen ar utférd med MODFLOW
version NWT i GMS. Modellen &r uppbyggd med fem lager och har ett rutnat pa
100x100 m med utbredning enligt Figur 45.

Modellen representerar det djupa kalkstensberget, ddr testerna visar att det finns en
tydlig hydraulisk kontakt i plan. Det huvudsakliga syftet med modelleringen &r att
studera den maximala utbredningen av ett influensomrade kring dagbrottet.
Observationer fran den befintliga brytningen av Klinthagen och resultat fran de
hydrauliska testerna visar att det dr i denna del av berget som en pdverkan kan
sprida sig 6ver stora omraden. Modellen inkluderar ddrmed inte det daligt
konnekterande ytliga spricksystemet eftersom merparten av tester och
grundvattenobservationer visar pa en mycket begransad hydraulisk koppling mellan
det djupa och det ytliga grundvattenmagasinet. Det finns sannolikt lokala platser
kring dagbrottet dar det finns en béttre hydraulisk kontakt med ytliga magasin med
hogre grundvattenbildning och stdrre volymer tillgangligt vatten. En numerisk
modell som inkluderat ett 6vre magasin och som tagit hansyn till dessa béttre
konnekterade omraden hade resulterat i att det modellerade influensomradets
storlek skulle ha reducerats kraftigt till foljd av att grundvattenbildningen i det ytliga
magasinet dr betydligt storre. Det influensomrade som redovisas baserat pa den
anvianda modellansatsen innebdr ddarmed en storsta paverkan med kénda
forutséttningar.

Modellen simulerar forhdllanden som rader under en period med ldgre
grundvattenbildning &n drsmedel, vilket innebar att den stationdra modelleringen av
influensomrdadet motsvarar dess maximala utbredning 6ver aret.

Modellen tar hdnsyn till taktens geometrier, hojddata, och hydraulisk konduktivitet
for ett porost medium.
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Figur 45. Modellgranser samt parametrisering av den numeriska modellen.

6.2.1 Parameterval

6.2.1.1 Grundvattenbildning

Grundvattenbildning ansitts till 25 mm/&r for omradet kring Klinthagentakten for
att representera en period med ldngre grundvattenbildning jamfort med arsmedel.
Vister om Klinthagen, nere vid det ldgldnta omradet ddr marknivder ligger pa
omkring +4 till +10 m ansétts grundvattenbildningen efter kalibrering till 63 mm/ar.
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Den nédgot hogre grundvattenbildningen i detta omrdde motiveras av att det som
kring Klinthagentédkten betecknas som ”djupt berg” (dvs niva kring +1 m till +20 m)
ligger ytligt i det laglanta omrddet och ddrmed &r méjligheterna till
grundvattenbildning storre. I nordost och sydost ansitts grundvattenbildningen efter
kalibrering mot grundvattennivaer till 6 mm/ar, vilket &r ett mycket konservativt
virde med avseende pa paverkansomradets storlek.

6.2.1.2 Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten som anvands i berdkningar utgar ifran de
hydrauliska testerna som har utforts (vilka sammanfattas i Tabell 31 i Bilaga 2
Hydrauliska tester) och har tillsammans med grundvattenbildning kalibrerats mot
uppmiatta grundvattennivaer.

De slutliga vardena pa den hydrauliska konduktiviteten efter kalibrering redovisas i
Tabell 4. Ingen differentiering av den vertikala hydrauliska konduktiviteten (Kv)
jamfort med den horisontella (Ky) har gjorts.

Tabell 4. Ansatta varden pa hydraulisk konduktivitet (m/s) i de numeriska berakningarna efter kalibrering.

Geografiskt omrade Lager 1 Lager 2-5
Nordvastra Klinthagen 5E-9 4E-7
Nordkross 3E-6 3E-6
Norra Klinthagen 8E-7 8E-7
Centrala Klinthagen 2E-7 2E-7
Mellan Nordkross och Sédra Klinthagen 5E-6 5E-6
Sddra Klinthagen och sdderut 5E-7 5E-7
Takstens 2E-7 2E-7
Oster om Klinthagen 5E-6 5E-6
Syddst om Takstens 5E-6 5E-6
Vaster om Klinthagen 8E-6 5E-6
Norr om Storungs 8E-6 5E-6

6.2.2 Kalibrering
Den numeriska modellen dr en stationdr modell som tar hédnsyn till nuvarande
brytomrdden och brytningsdjup (december 2022). Grundvattenbildningen utgar ifran
en period med ldgre grundvattenbildning jamfort med drsmedel, vilket ger storst
paverkansomrade. Nivderna kalibreras mot observerade nivaer i djupa borrhal. Fér
varje observationspunkt anges ett kalibreringsmal, dvs en grundvattenniva, samt ett
intervall, se Figur 46. I aktuell modell anges kalibreringsmalet till
medelgrundvattennivan under perioden 2022-03 till 2022-12 och intervallet till de
uppmitta max- och mininivaerna under samma period. Om den modellerade nivan

dr inom intervallet for respektive observationspunkt markeras stapeln gron, se Figur
46.
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Figur 46. Redovisning av hur val modellerad niva éverensstammer med kalibreringsmalet.
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En god 6verensstammelse erhalls med observationspunkter i taktens narhet, men
nagot avvikande modellerade nivaer i observationspunkter soder om befintlig takt,
se Figur 47 och Figur 48. De observationspunkter som har storst avvikelse dr borrhdl
som inte dr avskdrmade fran ytligt berg och det dr déarfor mojligt att dessa inte helt
representerar nivaer i det djupa berget, vilket redogors for i Bilaga 2 Hydrauliska tester
under avsnitt 2.5 Takstens. En korsplott 6ver modellerade nivder och uppmatt

medelgrundvattenniva redovisas i Figur 49.
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Figur 49. Korsplott dver berdknade och observerade nivaer.

6.2.3 Berakningsscenarier och noll-alternativ
Efter att modellen &r kalibrerad mot nuvarande forhallanden gors en berdkning av
ett framtida scenario med en fullt utbruten tdkt enligt Figur 2 under avsnitt
2 Planerad verksamhet. Som noll-alternativ anvands den efterbehandlingsplan
(Nordkalk, 2018) som giller for det nuvarande tillstdndet, da detta ar de
forhallanden som kommer att rada om tillstdnd inte medges for den aktuella
ansokan. Den gillande efterbehandlingsplanen visar pa tva olika scenarier f6r den
centrala delen av tikten: scenario 1 “Fastmark med sjdlvsddd, diken och mindre
vatmarksomrdden” och scenario 2 "Taktsjo”. Det noll-alternativ som anvéands hér ar
scenario 2, se Figur 50, dér storre delar av Klinthagentdkten kommer att vattenfyllas
jamfort med scenario 1. Eftersom Nordvéstra Klinthagen har ett ansokt brytdjup pa
+21 m, sa kommer tdktsjon med vattenyta pa +20 i omrade L i efterbehandlingsplan
och Figur 50 endast omfatta brytomrdde Nordkross.

Valet av scenario 2 dr konservativt utifran det paverkansomrdde och inldckage som
berdknas for den tillkommande brytningen for expansion III.

Som jamforelse mot noll-alternativet gors dven en berdkning av avsdnkning mot
nuvarande forhallanden, dvs nuvarande brytomrdden och brytningsdjup (december
2022).
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Figur 50. Aktuell efterbehandlingsplan for Klinthagen expansion I, scenario 2. | norr (omrade L) kommer en
taktsjo att bildas (niva +20 m). | norddstra hornet (omrade A) kommer en grund viltsjo (niva +27 m) att bildas. |
s0der kommer det att vara en sammanhangande taktsjo (niva +20 m) med ett oreglerat utlopp till
oversilningsomrade som leder taktvatten till Klinthagenbacken.
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6.2.4 Berakningsresultat numerisk modellering
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Modellerad avsankning i det djupa berget jamfort med O-alternativ visas i Figur 51

dér den yttre gransen for paverkansomrddet dr 0,3 m.

Grundvatteninldckaget till befintlig tdkt berdknas med den numeriska modellen till
7,41/s, vilket 6kar till 13,6 1/s vid en utokad och férdjupad takt.
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Figur 51. Modellerad avsankning i det djupa berget vid férdjupad tékt jamfort med O-alternativ. Yttre gransen av
paverkansomradet visar en modellerad avsénkning pa 0,3 m.
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6.3 Jamforelse och analys av berakningsresultat

Bade de analytiska och de numeriska berdkningarna utgor en kraftig forenkling av
verkligheten. De analytiska berdkningarna &r relevanta for att ge en indikation pa
paverkansomrade och inldckagets storlek och bidrar med en enkel kinslighetsanalys
over hur stor inverkan de olika parametervidrdena har pa berdkningsresultatet.

Da de analytiska berdkningarna utfors for varje brytomrdde separat, saknas de
adderade effekterna fran de olika brytomradena. I verkligheten innebér det att
inldckaget kommer att vara betydligt mindre &n vad som berdknas analytisk,
eftersom de olika brytomrddena kommer att drdnera varandra. Eftersom de
berdknade influensomrddena till viss del 6verlappar varandra innebar det att
storleken pa dessa underskattas i den analytiska berdkningen, till skillnad mot den
numeriska berdkningen.

De analytiska berdkningarna forutsitter dven att all grundvattenbildning som sker
inom de berdknade influensomradet blir inldckage till tdkten, dvs kan illustreras av
en tratt ddr all grundvattenbildning som sker inom ”trattens” kanter rinner ner i
takten, se Figur 52. I de numeriska berdkningarna kan en nivaférandring berdknas
dven utanfor det omrade som “rinner” mot tikten, se Figur 53.

Grundvattenbildning, W

OLRELLEE LRV LRI LR

Figur 52. | de analytiska berakningarna blir all grundvattenbildning inom paverkansomrade inlackage till takt.
Principbild. Figur ar ej skalenlig.

Grundvattenbildning, W

SR BB L U R S B L L

Figur 53. Princip 6ver hur paverkansomrade redovisas for de numeriska berakningarna. Figur ar ej skalenlig.

Vattenbalansen for Klinthagentdkten redovisar ett grundvatteninldckage i
storleksordningen 15 1/s for den nuvarande takten (WSP, 2023). Rapporten redogor
dock att scenariot som anvands kan dverskatta storleken pa inldckaget. Vidare sa
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redovisas i vattenbalansen att den totala 6kningen av lanshallningsvatten frdn den
ansokta utokningen av tikten berdknas vara 6 1/s. Metoden som anvands i
vattenbalansen anvander dock inte djupet pa takten som en variabel i berdkningarna
(WSP, 2023), vilket kan innebara att lanshallningsvattnet for den utokade takten
underskattas (jamfor med Figur 44 i avsnitt 6.1.2.1 Kénslighetsanalys).

De numeriska berdkningarna visar pa ett grundvatteninldckage till befintlig takt i pa
omkring 7 1/s och ett grundvatteninldckage pa omkring 14 1/s vid en utokning. De
analytiska berdkningarna med metod enligt Marinelli och Niccoli (2000) visar pa ett
inldckage i storleksordningen 9 1/s for befintlig takt och 30 1/s fér den utdkade takten
om hénsyn tas till att den vertikala konduktiviteten &r 1&g (mindre &n 1E-8 m/s). Om
ingen hansyn tas till att den vertikala kontakten mellan olika horisontella sprickplan
ar begransad, berdknas inldckaget enligt den analytiska metoden till 29 1/s for
befintlig takt och 115 1/s for den utdkade tékten. Att inte ta hansyn till den vertikala
hydrauliska konduktivitet medfor sannolikt en stor 6verskattning av det verkliga
inldckaget, vilket dven stods av redovisningen av den befintliga ldnshédllningen pa ca
29 1/s som omfattar badde nederbord och grundvatteninldckage (WSP, 2023). Det
bedoms som rimligt att grundvatteninldckaget till den befintliga tikten &r i
storleksordningen 7-151/s och att inldckaget vid en utokad takt &r i
storleksordningen 20-601/s.
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7 Motiv till avgransning av paverkansomrade

I avsnitt 6 Berikningar inlickage och pdaverkansomride redovisas berdknade hydrauliska
paverkansomraden orsakade av grundvattenbortledning fran tikten for olika
simulerade situationer. Paverkansomrddet definieras hédr som det stérsta omrade
inom vilket &ndringen av grundvattenniva &r storre dn 0,3 m. Teoretiskt kan man
med en numerisk modell berdkna och redovisa ett paverkansomrdde som motsvarar
i princip hur sma belopp pa avsdnkning som helst, men man ska da betdnka att
osdkerheterna i modellens redovisning blir storre ju mindre belopp som viljs.

Beloppet péd avsdankning som viljs att motsvara paverkansomradets grans i
tillstandsprovningar av vattenverksamhet brukar vara olika i olika hydrogeologiska
miljoer, dar hogre varden vanligen anvands i berg dn i jord. Vilket vdrde som viljs i
redovisningen bor alltid anpassas till aktuella naturliga nivafluktuationer och till
vilken grundvattennivaférandring som har betydelse for de identifierade
skyddsobjekten. Att anpassa vardet till storleken pa de naturliga fluktuationerna &r
viktigt eftersom kontroller av nivder forutsatter att nivaforandringar orsakade av den
tillstdndsgivna verksamheten maste kunna sérskiljas fran naturliga nivaforandringar.

I Figur 54 redovisas ett for omrddet kring Klinthagen representativt djupt borrhal
med naturliga nivafluktuationer under aret i storleksordningen 5 m. I figuren
presenteras dven konstruerade kurvor for samma borrhdl med olika storlek pa
antagna nivaforandringar. Vi kan se att en forandring pa 0,3 m, &r urskiljbar i
kurvan, medan en fordandring pa 0,1 m &r mycket svar att se.

35

27
2022-03-01 2022-05-31 2022-08-31 2022-12-01

——BH22-13 - djupt —— BH22-13 avsédnkt 0,1 m ——BH22-13 avsankt 0,3 m

Figur 54. Grundvattennivaer i BH22-13 samt en fiktiv avsankning pa 0,1 respektive 0,3 m fran september 2022.

I Figur 55 redovisas grundvattennivaer i en av de enskilda brunnarna séder om
Klinthagen. Normal arstidsfluktuation &r i storleksordningen 12 m. I figuren
presenteras dven konstruerade kurvor for samma brunn med olika storlek pa
antagna nivaforandringar. Vi kan se att en forandring pa 1 m &r urskiljbar i kurvan,
medan en férandring pa 0,3 m dr mycket svar att se.
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Figur 55. Grundvattennivaer i Brunn 12 samt en fiktiv avsankning pa 0,3 respektive 1 m fran september 2021.

Det bor dven noteras att i de bada graferna (Figur 54 och Figur 55) dar en
tryckséankning pa 0,3 respektive 1 m redovisas, finns d&ven den opaverkade
nivdkurvan som gor det mojligt att visuellt se avvikelsen. Nar en faktisk paverkan
uppstar finns inte méjlighet till denna jamforelse, utan i stdllet far man forlita sig pa
trend- och sdsongsanalyser alternativt referensrér med liknade fluktuationsmonster.

Med hénsyn till de identifierade skyddsobjekten som kan komma att paverkas
(enskilda brunnar och naturvarden véster om takten) borde en rimlig avgransning av
paverkansomradets utbredning vara 1 m for det djupa berget och 0,3 m for det ytliga
berget. Under samradsprocessen har det dock framkommit synpunkter pa gransen
for paverkansomradet samtidigt som en avsdankning pd 0,3 m dr svart, men inte
omoijligt att sdrskilja har detta fatt definiera gransen for paverkansomradet i bade det
djupa och ytliga berget. Det &r enligt resonemang ovan en onodigt sndv avgransning
som kommer att ge ett redovisat paverkansomrade som ¢verskattar den relevanta
paverkan.
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8 Analys

I allmdnhet kan man konstatera att pumpningar i bergborrhdl har kunnat utforas
med mattliga floden. I flertalet fall ger det mattliga eller lilla flodet en hydraulisk
respons i djupa borrhdl pa i sammanhanget stort avstdnd. Detta &r tydliga tecken pa
att det djupare berget har en god hydraulisk kontakt 6ver stora ytor, och att uttag av
sma vattenvolymer i manga fall ger en synbar pdverkan i det djupare berget pa
grund av smd magasinstal, dvs att magasinet innehaller lite vatten. Daremot
uppkommer vid dessa pumpningar ingen tryckpaverkan i grunda borrhal, vilket
dels beror pa en begransad hydraulisk kontakt mellan ytligt och djupt berg, och dels
pa att det i det ytliga magasinet finns stora magasin, se Figur 56.

Nivadmadtningarna visar i allménhet att det foreligger skilda trycknivaer i de borrhal
som aterfinns i det ytliga berget jamfort med de delarna av borrhalen som
representerar grundvattentryck i det djupare liggande berget. Uppenbarligen &r
sprickstrukturerna i omradet sddana att de hydrogeologiska forhallandena kan
beskrivas som ytndra och djupa magasin med i de flesta fall dalig vertikal kontakt.
Observationer fran utférd brytning visar att en bestdende paverkan har skett i det

djupa grundvattenmagasinet.
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Figur 56. Schematisk bild 6ver berggrunden, dar tatare lager skapar olika grundvattenmagasin i en
kalkstensstruktur.

I vissa fall har tester utforts i borrhdl i botten pa befintlig takt, vilket innebér att det
kan finnas en inverkan fran utford brytning inom de 6vre delar av bergmassan i
taktbottnen som undersokts med dessa borrhdl. Det innebér att de utvarderade
genomsldppligheterna i borrhal i tikten kan vara dverskattade.

Forhéllandena skiljer sig &t emellan de olika omrdden och de specifika forhallandena
beskrivs under kapitel nedan, men det som beskrivs i stycket ovan ger den
storskaliga bilden.
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8.1 Analys omrade Nordvastra Klinthagen

Nuvarande markniva i Nordvastra Klinthagen ligger kring +38 m. Nuvarande
tillstdnd medger brytning till +21 m inom en liten del av den nordvéstra delen av
omrddet. Nordkalk onskar med aktuell ansokan att bryta till +21 m inom hela
omradet som kallas for Nordvéstra Klinthagen.

Norra
Klinthagen
+1m

Aktuallt
brytdjup/markniva:
+23 till +29
‘
Teckenfoérklaring P T T
Verk h ad de tillstind Klinthagen expansion Il Hisjdkurvor ekv 2 m
— 4 :| de brytomraden 2022-11 _ Mordkross Hejdkurver ekv 2 m
_| Mordvéastra Klinthagen
Norra Klinthagen UG21044D

Koordinatsystem: SWEREF22 TM

Figur 57. Brytomrade Nordvastra Klinthagen med aktuella mark- och brytnivaer.

De hydrauliska testerna visar att det finns ett djupare och ett ytligare
grundvattenmagasin i kalkstenen, vilket 6verensstimmer med tidigare utredningar
(SGU 2002; Bergab 2012; Bergab 2014a). Utvdrdering av provpumpningen i
Nordvaéstra Klinthagen visar att bortledning av vatten i en 30 m djup pumpbrunn
snabbt ger respons dver ett storre omrade (340 m) at soder i det djupa magasinet,
men ingen paverkan kan ses i grunda borrhdl. Den snabba responsen i det djupa
magasinet tyder pd ett vdl sammanhdngande, men litet magasin. En liten
vattenbortledning leder till stora tryckséankningar 6ver ett forhallandevis stort
omrade. Detta innebar i sin tur att det inte dr sannolikt att det finns ett storre
vattenmagasin i den djupa bergmassan i omradet.

Ingen paverkan fran provpumpningen kan ses i ett 30 m djupt observationsborrhél
150 m norr om pumpbrunnen. Detta kan antingen bero pa det inte finns ndgon
hydraulisk kontakt mellan pumpbrunn och observationsborrhdl, d.v.s. det
mellanliggande berget &r titt, eller sa finns det en god hydraulisk kontakt mellan
observationsborrhalet och ett storre magasin, t.ex. en karststruktur. Utvardering av
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magasinskoefficient fran korttidstest i detta observationsborrhdl indikerar ett mycket
lagt magasinstal, vilket motsédger att borrhalet skulle ha kontakt med storre
grundvattenmagasin. Det bedoms darfor saknas en hydraulisk kontakt norrut,
mellan pumpbrunnen och observationsborrhélet. Dessutom skiljer sig bade
grundvattennivderna och fluktuationerna &t i de bada borrhalen.

Avsaknad av respons i det 6vre magasinet tillsammans med olika nivafluktuationer
tyder pd en délig hydraulisk kontakt mellan de ytliga och djupa magasinen.

Gransen mellan det ytliga och djupa magasinet har inte bestamts exakt, men utifran
respons fran tester med manschetterade borrhal borjar det djupa magasinet forst ca
20 m ner under markytan i brytomradet Nordvastra Klinthagen, vilket motsvaras av
nivd ca +18 m. I borrprotokoll for grundvattenrér inom Nordvéastra Klinthagen anges
vattenforande sprickor pa djup 25-29 m under markytan.

Onskat brytningsdjup &r +21 m, vilket motsvaras av ca 15 till 17 m under befintlig
markyta. De hydrauliska korttidstesterna visar att bergmassan inom Nordvéstra
Klinthagen till djupet +21 m dr mycket tit, med en hydraulisk konduktivitet pa
4E- 9 m/s eller lagre. Detta innebér att vattenméangder och tryckstorningar i denna
bergmassa forvintas att bli mycket begransade.

Berdkningarna av paverkansomrdde frdn omrddet kring Nordvéstra Klinthagen visar
pa en mycket begrdansad utbredning av paverkansomrade i det djupa berget frdn den
utokade brytningen i detta omrdde till f6ljd av den laga hydrauliska konduktiviteten.

De geofysiska undersokningarna har identifierat ett antal anomalier som tolkas som
ytlig karst inom brytomradet. Eftersom omrddet bestar av ej tidigare utbruten mark
kan det finnas enskilda vertikala, ytliga sprickor med hog genomslapplighet som
ansluter till brytomrddet och dér en storre avsdnkning kan ske dn vad som har
berédknas. Uthélligheten pa en sddan spricka eller skreva &r vanligtvis mindre &n 10
m, men kan uppga till 100-tals meter. D4 Nordvéstra Klinthagen omgardas av andra
brytomrdden kan en sddan avsdnkning inte utbredas annat &n &t 6ster, men inom
befintligt verksamhetsomrade, se Figur 58.

Baserat pd ovan beskrivna resultat kommer en paverkan vid brytning till +21 m vara
ytterst begransad och i huvudsak uppkomma innanfor verksamhetsomrddet for bade
det ytliga och djupa grundvattenmagasinet.
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Koordinatsystem: SWEREF99 TM

Figur 58. Beddmning av maximalt paverkansomrade i ytligt berg.

8.2 Analys omrade Nordkross

Nuvarande markniva i Nordkross ligger kring +20 m i den tidigare utbrutna delen
av omradet (norr) och +30 m i den sddra delen, se Figur 59. Nuvarande tillstand
medger brytning till +15 m inom en del av den sddra delen av omradet. Nordkalk
onskar med aktuell ansokan att bryta till +10 m inom hela Nordkross-omradet.
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Figur 59. Brytomrade Nordkross med aktuella mark- och brytnivaer.

De hydrauliska testerna visar att det finns ett djupare grundvattenmagasin i omradet
och att det sker ett ldckage fran ytligare magasin ner till det djupare magasinet.

Baserat pd responser fran provpumpning 2018 och resultat fran sektionerade
pulstester bedoms det finnas ett vattenférande sprickplan med en flack lutning fran
nordost mot sydvast pa en niva mellan cirka +6 och +8 m. Den snabba och tydliga
responsen vid provpumpningen visar att sprickplanet inte star i kontakt med ndgot
karstsystem utan bestar av ett litet, men vdl sammanhidngande grundvattenmagasin.
Provpumpningen ger nagot storre responser i nord-sydlig riktning jamfort med i 6st-
vastlig riktning. Det kan konstateras att omradet inte star i ndgon direkt kontakt med
ett storre djupare grundvattenmagasin.

De numeriska berdkningarna ger utifran de planerade brytdjupen ett
paverkansomrade i det djupa magasinet pa ca 2 km norrut och 1 km visterut. Dar
det lokalt finns kontakt mellan ytligt och djupt berg kommer paverkansomradet i det
djupa magasinet att begransas, vilket innebar att det verkliga paverkansomrddet kan
bli mindre. En paverkan at oster och soder begréansas av den befintliga tdkten som
fungerar som en barriér.

Da delar av omrddet bestdr av dannu ej utbruten mark kan det finnas ytliga sprickor
som ansluter till brytomrddet och ddrmed kan en avsankning lokalt ske dven i det
ytliga magasinet. Da Nordkross omgardas av andra brytomrdden samt ett 1aglant
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omrdde i véster blir omrddet, inom vilket en sddan lokal avsankning i det ytliga
berget kan ske, begransad, se Figur 58.

Langs med kanten till det ldgldanta omradet vaster om Nordkross kan det inte
uteslutas att ett utflode av djupt grundvatten till ytligt berg och jordlager sker i
dagslédget. En trycksankning i det djupa berget skulle kunna minska ett sadant
eventuellt utflode. Sannolikt dr de volymer ytvatten och ytligt grundvatten som finns
i omradet betydligt storre &n ldckaget till takten kommer vara, vilket innebér att
denna eventuella forandring dr forsumbar, men gar inte helt att utesluta och omfattas
dérfor av mojligt paverkansomrade for ytligt berg.

8.3 Analys omrade Norra Klinthagen

Nuvarande markniva inom Norra Klinthagen ligger i huvudsak kring +23 till +29, se
Figur 60, men det finns nagra pallar i véstra delen av omréadet pa nivd + 36 m som
annu inte dr utbrutna. Nuvarande tillstand medger brytning till +23 till +29 m inom
omradet. Nordkalk dnskar med aktuell ansokan att bryta till +1 m inom Norra
Klinthagen.

Norra
Klinthagen

+m Aktuell

brytdjup/markniva:
+23 till +29

¥~ Klinthagen

Akt
+1m brytdjup/markniva:
Teckenforklaring 0w 0
Verk h adh N de tillstind Klinthagen expansion Il Hajdkurvor ekv 2 m
——\erksamhetsomrade :l Kvarvarande brytomraden 2022-11 [ centrala Klinthagen Hejdkurvor ekv 2 m

| Nordkross

Nordvéstra Klinthagen UG21044D
Koordinatsystem: SWEREF99 TM

Norra Klinthagen

Figur 60. Brytomrade Norra Klinthagen med aktuella mark- och brytnivaer.

Da Norra Klinthagen utgors av redan utbruten tdkt saknas den kalksten och det
grundvattenmagasin som for 6vriga Klinthagen bendmns som ytligt. Resultat frdn
provpumpningen visar att man far en padverkan i framst nord-sydlig riktning i det
djupare magasinet. En paverkan i det djupare magasinet kan dven ses at nordost,
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men inte i samma omfattning. Ingen paverkan kan ses i det djupa berget 6ster om
Norra Klinthagen, mot Hoburgsmyr. Fran provpumpningen kan inte heller ndgon
paverkan ses i de ytliga magasinen utanfor den befintliga takten.

En relativt stor avsdnkning (omkring 0,8-1,6 m) pa stora avstand (300-375 m)
tillsammans med avsankningskurvans form visar pd ett vdl ssmmanhdngande men
begransat magasin.

Resultatet frdn pulstesterna visar pa ett heterogent kalkberg med stora variationer pa
genomsldppligheten. Pulstesterna indikerar dven att det sammanhédngande,
genomsldppligare magasinet kan finnas kring nivd +10 m till +20 m. Pulstesterna
visar dven att kalkstenen under niva +10 m &r tétare.

Observationer fran tidigare brytning till niva ca +25 m visar att en trycksédnkning har
skett i ett borrhal i det djupa magasinet nar brytfronten befann sig pa ett avstdnd om

0,5-1 km. Borrhdlet befinner sig sedan 2012 pa ett avstand om 35 m norr om tiktkant

och uppvisar en avsankning pa 5-6 m jamfort med de tidigare hogsta nivaerna. Ingen
paverkan fran befintlig takt har observerats i det ytliga magasinet.

De numeriska berdkningarna ger ett paverkansomrade for den ansokta
verksamheten i det djupa magasinet pa ca 2,5 km norrut, ca 2 km 6sterut och 1,6 km
visterut. Huvuddelen av avsinkningen &t dster sker under befintlig tikt. At soder
begréansas paverkan av andra brytomraden.

Det kan ifran provpumpningen konstateras att omrddet inte star i ndgon direkt
kontakt med ett storre djupare grundvattenmagasin.

Da omradet bestar av tidigare utbruten mark, bedoms inte ndgon ytterligare
paverkan pa ytligt grundvattenmagasin kunna ske.

8.4 Analys omrade Centrala Klinthagen

Nuvarande markniva inom Centrala Klinthagen ligger kring +10 m i stora delar av
det utbrutna omradet, for ndgra mindre delar av omradet ligger markniva pa
omkring +22 m och +24 m, se Figur 61. Det finns d&ven en krossgrop med bottenniva
pa +1,5 m inom omradet. Nuvarande tillstind medger brytning till +10 m inom
omradet. Nordkalk dnskar med aktuell ansokan att bryta till +1 m inom Centrala
Klinthagen.
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Figur 61. Brytomrade Centrala Klinthagen med aktuella mark- och brytnivaer.

Provpumpningen som utfordes visade inte pd nagon respons i narliggande borrhal,
men pumpningen kunde endast genomféras med mycket smd fléden och en total
avsankning av pumpbrunnen.

Generellt visar resultaten fran testerna ett heterogent kalkberg. Flertalet test visar pa
ett medelgenomslappligt kalkberg med en hydraulisk konduktivitet pd omkring 4E-7
m/s. Enstaka enhalstest visar dock pd ett s& pass tatt kalkberg att testerna ej kan
utvdrderas och andra enhdlstest visar pd ett mycket genomslappligt kalkberg.

Fran grundvattennivdobservationer noteras att borrhal utanfér omrdden med
nuvarande tdktbotten pa +10 m dédr marknivaer ligger pa omkring +25 m inte visar
pa avsdnkta nivaer, trots mycket korta avstand till taktkant fér den ldgre brytnivan.
Detta visar pd ett mycket tdtt berg dar lanshéllning pa en ldgre niva ger ingen eller
mycket begransad trycksankning i omgivande berg.

Genom manschettering av borrhal P25-1 kan artesiska nivaer observeras. Det visar
att det finns ett titande lager som ger en délig vertikal kontakt mellan de olika djupa

magasinen.

Soder och sydvast om omradet finns tva tidktsjoar: Pall-2-sjon och Polenhalet. Pall-2-
sjon avgréansas i norr med en smal bergribba (ca 25 m bred) till Centrala Klinthagen
dér taktbotten idag ligger pa ca +10 m. Inget ldckage genom bergplinten kan noteras
trots den stora tryckskillnaden som foreligger. Detta innebér att kalkstenen &r mycket
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tat. Langtidsobservationerna i de enskilda brunnarna under uppfyllnadsfasen av
taktsjoarna visar dessutom inte pa ndgra uppenbara nivaforandringar.

De numeriska berdkningarna visar pa att ett pdverkansomrdde f6r den ansokta
verksamheten i det djupa berget 1,7 km sterut, 1 km sydost och 1,8 km vésterut.
Péverkan at sydvast begransas av de befintliga taktsjoarna som fungerar som en
hydraulisk barridr. Det kan dock inte uteslutas att en trycksénkning i det djupare
berget kan ske soder om Centrala Klinthagen varfor detta bor omfattas i ett bedomt
paverkansomrade for det djupa berget.

Da omradet bestar av tidigare utbruten mark, bedoms nagon ytterligare paverkan pa
ytligt grundvattenmagasin vara férsumbar.

8.5 Analys omrade Soédra Klinthagen

Nuvarande markniva i S6dra Klinthagen ligger kring +24 m i den 6stra delen av
omrddet dar brytning pagar och kring +32 i de védstra delarna av omrddet.
Nuvarande tillstdnd medger brytning till +10 m inom de 6stra delarna av omradet.
Nordkalk 6nskar med aktuell ansdkan att bryta till +1 m inom hela omradet som
kallas for Sodra Klinthagen.

R 7 Akweit
— \ brytdjup/markniva:
+10

Centrala
Klinthagen
+1m

s :
Taksten
+2%
rkniva:

Aktuel
brytdjup/markniva:
+33

Aktuelit
brytdjup/markniva:
+10

Teckenfbrkiarirlg n—o‘i‘umw
Verk h adh de tillstind Klinthagen expansion Il Hijdkurvor ekv 2 m
pr——— ade [ | de brytomraden 2022-11 | | Centrala Klinthagen Hajdkurvor ekv 2 m
[ | sedra Klinthagen
Takstens UG21044D

Koordinatsystem: SWEREF99 TM

Figur 62. Brytomrade Sodra Klinthagen med aktuella mark- och brytnivaer.

Omradet omgédrdas av tva taktsjoar: Pall-2-sjon och Polenhélet. Pall-2-sjon avgréansas
i norr med en smal bergribba (ca 25 m bred) till ett brytomrade med téktbotten pa ca
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+10 m. Inget lackage genom bergplinten kan noteras trots den stora tryckskillnaden
som foreligger. Detta innebar att kalkstenen dr mycket tat.

De tre provpumpningar som har utforts i omrddet under 2021 och 2022 visar inte pa
nagon respons i omkringliggande observationspunkter.

Provpumpningen i PP6-2021 kunde endast utforas med ett mycket litet flode, med
total haltomning som foljd. Provpumpningen visar att pumpbrunnen ej star i kontakt
med 6vriga borrhal eller ndgot vattenforande spricksystem, vilket &r normalt f6r
berget i omradet.

Aterhamtningen av provpumpningen i SK-PP2 visar pa en helt linjir dterhdmtning
vilket indikerar att dterhdmtningen sker fran ett magasin som inte &r avsankt fran
provpumpningen. Detta indikerar att det sannolikt &r den 6vre delen av borrhalet
som star for huvuddelen av borrhalets transmissivitet och resterande del av den
underliggande bergmassan antas vara forhallandevis tit. Utvarderingen gav mycket
sma magasinstal, vilket visar att borrhdlet inte stdr i kontakt med nédgot storre
magasin. Utvirderingen av magasinstal dr dock mycket osdkra.

Provpumpningen i SK-OBS1 skedde med floden pd omkring 7,5-10 L/min och
visade inte pa nagra responser i omgivningen. Utvdrderingen visar pd en
transmissivitet i storleksordningen 1e-6 m?/s vilket kan ségas vara ett
medelgenomslappligt kalkberg, och relativt stora magasinstal, vilket innebér att
borrhalet kan std i kontakt med ett stérre magasin. Utvarderingen av magasinstal dr
dock mycket osédker. Detta storre magasin skulle kunna besta av den s.k. ”syltan”
som dr det sprangpdverkade berget i den ytliga delen av den befintliga taktbotten,
alternativt kan resultatet tyda pa att det finns en kontakt med tidktsjdarna oster om
omrddet.

De numeriska berdkningarna visar pa att en trycksankning i det djupare magasinet

fran utokad brytning ger ett influensomrade som stréacker sig ca 2,5 m norrut, och ca
0,7 km vésterut. I de numeriska berdkningarna har den hydrauliska konduktiviteten
konservativt satts till 5e-7 m/s, observationer visar dock pa ett betydligt tidtare berg.

Sammanfattningsvis visar observationer av bade téktsjoarnas nivder och
langtidsovervakning av nivaer i enskilda brunnar att bergmassan &r férhallandevis
tat. De utforda undersokningarna visar att detta sannolikt dven géller for den
djupare delen av bergmassan under +10 m. De kringliggande tdktsjoarna utgor
dessutom en hydraulisk barridr i nord, syd och 6st. Det kan dock inte uteslutas att en
viss trycksdankning kan ske i det djupare berget sydost om Sodra Klinthagen varfor
detta bor omfattas i ett bedomt pdverkansomrade for det djupa berget.

Langs med kanten till det ldgldanta omradet vaster och norr om Sodra Klinthagen kan
det inte uteslutas ett utflode av djupt grundvatten till ytligt berg och jordlager sker i
dagslédget. En trycksankning i det djupa berget skulle kunna minska ett sadant
eventuellt utflode. Sannolikt &r de volymer ytvatten och ytligt grundvatten som finns
i omradet betydligt storre dn lackaget till takten kommer vara, vilket innebar att
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denna eventuella forandring dr forsumbar, men gar inte helt att utesluta varfor det
ingdr i mojligt pdverkansomrade for ytligt berg.

Da delar av omrddet bestdr av d&nnu ej utbruten mark kan det finnas ytliga sprickor
som ansluter till brytomrddet och darmed kan en avsdnkning lokalt ske dven i det
ytliga magasinet. Da Sodra Klinthagen omgérdas av andra brytomraden samt ldgre
marknivaer i vdster och norr blir omradet, inom vilken en direkt paverkan pa det
ytliga berget kan ske, begransad, se Figur 63.

Teckenforklaring e e
Maximal paverkansomrade ytligt berg === Klinthagen expansion Ill — Hojdkurva ekv 2 m
I Brytning har skett tidigare [ Verksamhetsomrade

UG21044D
Koordinatsystem: SWEREF99 TM

Figur 63. Bedémning av maximalt paverkansomrade i ytligt berg.
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9 Bedomning av hydraulisk paverkan och effekter

Utifran utforda hydrauliska undersokningar verifieras tidigare bedomningar om
mindre sammanhangande ytliga grundvattenmagasin som till stor del bestar av
oppna karstsprickor med forhallandevis litet djup och 1dg konnektivitet i plan samt
djupare, mer sammanhidngande grundvattenmagasin med hog konnektivitet i plan.

Resultat frdn observationer och undersokningar visar att det djupare berget i
Klinthagen generellt har en ldg genomslapplighet (hydraulisk konduktivitet i
storleksordningen 1E-7 - 1E-6 m/s) och sma magasinstal, vilket &r normalt for ett
kalkberg. De sma magasinstalen tillsammans med forutsattningen att det djupa
magasinet har en hog konnektivitet i plan kan medfora att en trycksankning sker
over stora omrdden vid en liten bortledning (volym vatten).

De ytliga magasinen &r daligt konnekterade och innehaller stora volymer vatten,
sarskilt i omradden med ytlig karst. Generellt finns det en mycket dalig hydraulisk
kontakt mellan de ytliga och djupa magasinen, vilket exempelvis kan illustreras av
tryckskillnaderna mellan de olika magasinen som redovisas i
grundvattennivamatningarna samt i Figur 64.

Héngande,
ytligt magasin

Lagpermeabel { Vo
zon LR

' SSF \

..ﬁ--._._“' = : . —
T edsipprande
Ma i vatten =
_attad zon, . — : |
djupt magasin | ~ I
ARG 1

Slukhal

Figur 64. Schematisk bild 6ver berggrunden, dar tatare lager skapar olika grundvattenmagasin i en
kalkstensstruktur.

I de omraden dar det finns en kontakt mellan det ytliga och djupa berget sker en
pafyllning fran det ytliga berget. Eftersom det djupa magasinet har en lag
genomsldpplighet och magasinerar en liten vattenvolym innebér det att det
kompenserande flodet fran det ytliga magasinet &r forsumbart i forhallande till de
volymer vatten som finns i det ytliga magasinet.

Om en paverkan i det djupa berget nar en karststruktur langre ut fran takten, skulle

denna struktur fungera som en hydraulisk rand och forhindra vidare utbredning av

paverkansomradet. Vattenvolymer i en karststruktur &r betydligt storre jamfort med
den porositet och vattenvolym som finns i sprickstrukturer i det djupa berget.
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Péverkan pa trycknivaer i en karststruktur som inte har direkt kontakt med tdkten ar
ddrmed férsumbar. Det dr sannolikt att det finns ett djupare karstsystem mellan
Storungsdagbrottet och Hoburgsmyr, vilket i sa fall skulle avgrdnsa en paverkan i
det djupare berget at nordost. I bedomningen av paverkansomrdde har ingen hansyn
till detta tagits.

Den grundvattenpaverkan som kan ske fran aktuell brytning i det ytliga berget &r i
forsta hand koncentrerad till de omrdden dar brytning inte skett sedan tidigare, da
det inte gar att utesluta att det finns ytliga vertikala sprickor som har god kontakt
med dessa omrdden. Det innebar att en sddan paverkan kan ske vid Nordvastra
Klinthagen, delar av Nordkross och Sodra Klinthagen.

Om det finns naturvdrden som dr beroende av utstrommande djupt grundvatten
vaster om Klinthagentdkten, kan dessa komma att pdverkas. Bedomningen &dr dock
att ett eventuellt utflode av djupt grundvatten vaster om Klinthagentdkten ar
underordnat det flode som sker fran avrinning och ytligt grundvatten.

Med hansyn till erfarenheter av tidigare brytning bedoms trycksankningen ha en
marginell paverkan pd omkringliggande skyddsobjekt i form av enskilda brunnar,
men det kan inte uteslutas att en trycksdnkning sker i det djupa berget soder om
Klinthagentidkten. Det innebér att en trycksankning i enskilda brunnar inom
redovisat paverkansomrdde kan uppkomma.

Sammanfattningsvis bedoms den totala maximala paverkan i det djupa berget for
den framtida tikten, utifran den definition som redovisas under avsnitt 7 Motiv till
avgrinsning av paverkansomrdde, kunna ske inom omrade ca 2,2 km norr, 1,5 km 6ster,
0,5 km soder och 1,5 km vaster om verksamhetsomréddet, se Figur 65. Paverkan pa
grundvattennivéer i ytligt berg kan ske i omrdden i anslutning till brytomraden dar
ingen tidigare brytning av skett samt nedanfor kanten vaster om Klinthagentakten.
Péverkansomrade for ytligt berg redovisas separat i samma figur (Figur 65).
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Figur 65. Bedomt maximalt paverkansomrade i kalkstenen fran den utékade brytningen.

Avrinningen frdn Hoburgsmyr kommer inte att pdverkas dven om en trycksdankning
i det djupare berget kan uppkomma, vilket innebér att vattenstandet i myren inte

kommer att paverkas.

I den norra och nordostra utkanten av det redovisade paverkansomradet av det
djupa berget finns Vitartskallan, Stora Vikers och Molnermyr. Observationer fran
flera borrhal mellan Klinthagentidkten och dessa naturomraden visar att den
konceptuella beskrivningen av ett ytligt och ett djupt magasin med begransad
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hydraulisk kontakt géller d&ven utanfor Klinthagen. Det innebar att en relevant
paverkan pa ytligt grundvatten, utdver den som redovisas i Figur 65, inte kan ske,
och ddarmed kan inte heller Vitartskéllan, Stora Vikers eller Molnermyr paverkas.

Pa grund av bergets horisontella lagring med tdtande lager och dominerande
sprickriktningar, sker inte urskoljning och nedtryckning av relikt saltvatten pa
samma sétt som i en jordakvifdr. DA inga tendenser till saltvattenintrangning fran
havet observerats i narliggande brunnar (IVL, 2022a) bedéms risken for
saltvattenintrangning till takten till f6ljd av den utckade brytningen som 1ag. De
enskilda brunnar som visat pd hogre uppmaitta kloridhalter, har &ven laga halter
under delar av aret. Detta tyder pa att borrhalen inte har kontakt med nagra
uthdlliga storre grundvattenmagasin med salthaltigt vatten, utan snarare mindre

inneslutna fickor med relikt grundvatten, ndgot som beskrivs i IVLs rapport (IVL,
2022a).
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1 Inledning

Foreliggande dokument utgor bilaga till PM Hydrogeologi Klinthagen expansion IIL
Dokumentet redovisar nivaobservationer i bergborrade observationspunkter.

Véren 2022 etablerades 20 nya borrhélspar for langtidsmétning runt omkring takten
samt Oster om Hoburgsmyr, se Figur 1. De djupa borrhdlen borrades generellt till 30
- 40 m djup, dér de dversta 6 - 10 metrarna avskdrmades antingen med gjutet
foderror eller med en genomborrad betongplugg. De grunda borrades till mellan 6
och 10 meters djup.

Sydost om tdkten, mot Takstens, ateranviandes tre befintliga djupa borrhal (3530-
9820, 3500-9870 och 3450-9870) och dessa dr darfor inte avskdrmade mot ytan. Aven
de dldre borrhalen BH11, BH21, BH31 och BH41 &r inte avskdrmade mot ytan.

BH22-11, som ér ett djupt borrhal, visar sedan juli 2022 stopp pa 4,6 m under
markyta, vilket indikerar foderroret kan vara kndckt och att avskdarmningen for detta
hal dérmed sannolikt &r bristfallig.

BH22-29 har ibland artesiska nivaer och briaddar i niva med foderroret.

Syftet med de nya borrhélsparen var att undersoka skillnad i tryckniva och
fluktuation mellan det djupare grundvattenmagasinet och de ytligare
grundvattenmagasinen.

Maitningarna redovisas dels parvis med djupt respektive ytligt borrhdl i samma graf
under avsnitt 2 och dels enskilt tillsammans med manuella lodningar under avsnitt 3.
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Figur 1. Lage och redovisning av skillnad i tryckniva for borrh&lspar med grunda och djupa hal. Ett antal av de
djupa borrhalen &r inte avskarmade fran det ytliga berget och kan da representera antingen ytligt eller djupt
magasin eller en kombination av dessa beroende pa vilka sprickor som ansluter till borrhalet.
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1 Inledning

Foreliggande dokument utgor bilaga till PM Hydrogeologi Klinthagen expansion III
och redogor for de tester och grundvattennivdmaétningar som &r utférda i omradet
2017-2022. Erhallna resultat beskrivs i detta dokument, sammanfattande analys samt
tolkning av dem beskrivs omrddesvis i PM Hydrogeologi Klinthagen expansion III

Den konceptuella bilden som finns for omradet dr att i kalkstenen kommunicerar
grundvattnet i huvudsak i horisontella sprickplan och kontakt mellan olika
sprickplan sker via 6ppna brantstaende eller vertikala sprickor. De vertikala
sprickorna har dalig hydraulisk kommunikation med varandra till f6ljd av deras
begransade utbredning samt av den i 6vrigt mycket tita kalkstenen. Daremot har de
horisontella sprickorna generellt sett storre areell utbredning. De horisontella
sprickorna har generellt ldga magasinstal (innehaller en liten vattenvolym) och en
lagre vattengenomslédpplighet &n de brantstdende sprickorna.

Vidare &r ett generellt karaktdrsdrag i omradet att vattentrycknivén i det djupare
berget har en ldgre tryckniva jamfort med det ytligare berget. Den stora
trycknivaskillnaden visar pd att den hydrauliska kontakten mellan det ytliga berget
och det djupa berget dar mycket dalig i vertikalled. Det innebar att det finns ytliga
héngande lokala magasin, ddar grundvatten fran de ytliga magasinen langsamt lacker
ner genom en omdttad zon till ett djupare magasin genom ett lager med tdtare
kalksten, se Figur 1.

Det djupa berget uppvisar en béttre hydraulisk kontakt i horisontalled med storre
areell utbredning an det ytliga. Det ytliga kalkberget uppvisar flera olika magasin
med sdmre hydraulisk kontakt i horisontalled. Lokalt kan dven god hydraulisk
kontakt forekomma mellan det djupa och det ytliga kalkberget.

Hangande,
ytligt magasin

Lagpermeabel
zon

. Nedsipprande —

Maéttad zon, vatten |

djupt magasin

Slukhal
Figur 1. Schematisk bild 6ver berggrunden, dar tatare lager skapar ol ka grundvattenmagasin i en
kalkstensstruktur.

Samtliga nivadangivelser i foreliggande rapport anges i hojdsystem RH2000. Ortofoto
som anvéands i kartor har flygdatum 2020-04-06 om inget annat anges.
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2 Utforda undersokningar och resultat

Undersokningarna har delats upp i undersékningsomrdden enligt de brytomrdden
som var aktuella ndr undersokningarna genomfordes, se Figur 2. Sedan
undersokningarna genomfordes har den slutliga utformningen av brytomrddena
reviderats, d.v.s. brytomrdde Takstens har utgatt. Flera olika typer av hydrauliska
tester har utforts och beskrivs omradesvis i detta dokument, dven utforda tester inom
Takstens redovisas. En sammanstéllning 6ver erhdllen hydraulisk konduktivitet fran
utforda tester kan ses i Tabell 31 i avsnitt 3 Sammanfattning hydraulisk konduktivitet.

~ Nordvastra
Klinthagen
*21m

§ ordkmss\.\
Ny #10m |

Morra
Klinthagen
+1m

Centrala
Klinthagen
+1m

|1, St. Vikers

on (INRIMIng\GISIMX DR apran KIgNOvarsi

B2 UppdragilG2 1044 Kiinfhigen expansk

.- X v -
Tk N Takstens .+ ©
2 I ArmmeAna ' .
Teckenforklaring —_— = ="n
[ verksamhetsomrade Centrala Klinthagen | Norra Klinthagen
| Nordkross [] Sédra Klinthagen
| Nordvastra Klinthagen | | Takstens UG21044D

Koordinatsystem: SWEREF39 TM

Figur 2. Undersdkningsomraden samt de brytomraden och brytnivaer som var aktuella nar undersékningarna
genomfordes.
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Grundvattennivdmatningar har utforts inom samtliga undersékningsomréaden i
samband med genomfdrda hydrauliska tester. Mer storskaligt har
grundvattennivdmétningar utforts kontinuerligt under flera &r inom ramen for
Klinthagens kontrollprogram. I nuvarande kontrollprogrammet ingdr nivamatningar
i dtta bergborrhdl, 15 enskilda brunnar och tre ytvattenpeglar.

Under 2022 har ytterligare 38 borrhal etablerats utanfor befintligt
verksamhetsomrdde for att fa en béttre helhetsbild 6ver tiaktens naromrade.
Borrhalen har borrats parvis, dels pa djup mellan ca 6-10 m och dels pa djup mellan
ca 30-40 m. Ett antal borrhal dr d&ven etablerade pa ett stort avstand fran takten (1-
1,7 km) for att kunna fungera som referensobservationer av
grundvattenfluktuationer i berg. Borrhalen ar instrumenterade med tryckgivare som
kontinuerligt loggar grundvattenniva sedan varen 2022. Mitdata redovisas i Bilaga 1
Grundvattenniviobservationer. Grundvattennivaernas generella fluktuationer i ytliga
och djupa borrhal beskrivs i avsnitt 3.3 Grundvattenmagasin och -nivdier i PM
Hydrogeologi Klinthagen expansion IIl. Grundvattennivdobservationer beskrivs
dven omrddesvis i detta dokument.

I samtliga undersokningsomrdden har borrhal etablerats och hydrauliska korttidstest
i form av pulstest genomforts. Pulstest ger en uppskattning av bergets
genomsldpplighet i det testade borrhalets omedelbara nirhet. I ett urval av borrhdl
genomfordes pulstest som sektionerade test for att bedoma kalkstenens egenskaper
pa olika nivaer. Sektioneringen genomfdrdes med hjidlp av manschett. Manschetten
tatar borrhalet pa installerad niva och pulstest kan genomféras bdde ovan och under
manschetten. En manschett mojliggor tryckobservationer i olika delar av bergmassan
genom att forst sankas ner i borrhalet till onskad niva och sedan expanderas med gas
for att avgransa den hydrauliska kontakten mellan delarna av borrhalet som finns
over och under manschetten. Vatten fran den 6vre delen av borrhalet, kan saledes
inte rinna ner under manschetten. Pulstesterna &r utvarderade enligt Cooper, et.al
(1967) samt enligt Hvorslev (1951).

I samtliga undersokningsomrdden har d&ven provpumpningar utforts.
Provpumpningarna har genomforts med varierande varaktighet, antal
observationspunkter och utrustning. Tva provpumpningar har utforts med
manschetter i observationsborrhal. Nér observationsborrhdl avgransas med
manschett dr det mojligt att folja upp paverkan fran provpumpningen pa olika djup i
bergmassan. Uppldagget for provpumpningarna och placering av manschetterna har i
forsta hand utgatt frdn planerade brytdjup och bergmassans egenskaper. Beroende
pa erhdllna resultat har provpumpningarna framst utvarderats efter Theis
16sningsmetod for slutna akvifarer (1935) och Hantush och Jacobs 16sningsmetod for
lackande akvifédrer (1955).
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2.1 Omrade Nordvastra Klinthagen

Intill Nordvastra Klinthagen har kalkbrytning redan skett. Soder om Nordvastra
Klinthagen, inom omradet Norra Klinthagen, har brytning skett till nivder omkring
+27 m. Viaster om Nordvéstra Klinthagen, i de norra och i de sédra delarna av
Nordkross, ligger markytan i dagslaget omkring +19 m respektive omkring +30 m.
Aven norr och 6ster om Nordvistra Klinthagen ligger markytan ligre pd grund av
historisk brytning i Storugnsdagbrottet. Dar ligger brytnivaerna generellt mellan +19
och +23 och lokalt &ven pa ca +16 m.

Foljande undersokningar har utforts inom omrdde Nordvastra Klinthagen:

e Grundvattennivdobservationer
e Provpumpning 2017
e Hydrauliska korttidstest med och utan manschett 2017

2.1.1 Observationspunkter
I omréddet har 19 borrhal anvénts for de hydrogeologiska utredningarna, se Tabell 1
och Figur 3.

Tabell 1. Borrhal i anslutning till Nordvastra Klinthagen som har anvéants fér de hydrauliska testerna.

Borrhal Djup (m) Bottenniva (m,
RH2000)
BH22-21 21 -3
BH22-22 8 +10
BH22-23 26 -5
BH22-24 8 +13
BH10 6 +28
BH11 30 +4
BH40 10 +28
BH41 30 +8
PP1-2017 30 -1
PP2-2017 30 +8
PP3-2017 30 +8
PP4-2017 30 +6
PP5-2017 15 +13
PP6-2017 30 -4
5500-9300 30 +6
5700-9400 30 +7
5700-9700 30 +8
5700-9800 30 +8
5 _norr 15 +23

2023-03-30
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Figur 3. Borrhal i anslutning till Nordvéastra Klinthagen som har anvants for hydrauliska tester.

2.1.2 Grundvattennivaobservationer
Inom omrade Nordvéstra Klinthagen har grundvattennivamatningar utforts i bade
grunda (10-15 m) samt i djupa (30 m) borrhal.

Uppmatta grundvattennivéer inom det obrutna omrddet fér Nordvéstra Klinthagen
visar pa hogre grundvattentryck i det ytliga kalkberget dn i det djupa, vilket stimmer
overens med den generella konceptuella bilden f6r omradet. Nivdmétningar i det
ytliga berget har utforts kontinuerligt i BH40 sedan januari 2016 och mellan februari
och oktober 2017 i 5_norr. Uppmitta grundvattennivaer samvarierar, 5_norr visar
dock storre nivévariationer. Grundvattennivaerna uppmatta i 5_norr fluktuerar
mellan +26 m och +38 m, i BH40 mellan +33 m och +37 m. Grundvattenytan
fluktuerar mellan 0 och 12 m, respektive mellan 0 och 4 m under markytan vid
respektive borrhal. Grundvattennivdn i det djupare kalkberget som kontinuerligt
mitts i BH41 sedan januari 2016 varierar mellan nivderna +16 m och +34 m, vilket
motsvarar nedmétningar mellan 4 och 22 m under markytan. Inom detta intervall lag
dven grundvattennivderna i borrhdlen som anvéndes for de hydrauliska testerna
2017 och som dad maéttes i samband med testerna.

Vid borrning av PP2-2017 observerades vattenfoérande sprickor pd ca 25 m och 28 m
djup under markytan, motsvarande nivaer +13 m och +10 m. Sprickan vid +10 m var
vattenférande med ett flode av ca 7 1/min. Vid niva +8 m observerades en

9 (79)



BILAGA 2 HYDRAULISKA TESTER

bergOb Uppdragsnr: UG21044D

2023-03-30

vattenforande spricka i borrhdl PP4-2017. Dar kunde dock ingen métning av flodet
genomforas.

2.1.3 Provpumpning 2017

Under 2017 utférdes en provpumpning i borrhal PP2-2017 som pagick 10 dygn med
ett flode pd ca 10 1/min fram till det sista dygnet d& pumpflodet, till foljd av
slangbrott, gick intermittent i 5-15 minuters cykler med maxkapacitet (50-60 1/ min)
alternativt helt avstangt.

Utover registrering av grundvattennivan i den 30 m djupa pumpbrunnen
observerades nivaer i ytterligare 22 punkter. En tydlig nivdpaverkan fran
pumpningen observerades i tre observationspunkter, se Figur 4 for ldgen och
respons i de 13 observationspunkter som ligger narmast pumpbrunnen. For samtliga
observationspunkter se PM Hydrogeologi f6r expansion II (Bergab, 2017). Inga fler
observationspunkter dn de redovisade i Figur 4 visade ndgon paverkan fran
pumpningen.

" o= BH41 on

PR1:201 7488 8 PP3-2017
{PP62017, A\ e

I
£

7
PP5-2017
@

Teckenforklaring

B Pumpbrunn === Kjinthagen expansion ||

® Tydlig respons

@ Ingen respons UG21044D
© Otydlig respons Koordinatsystem: SWEREF99 TM

Figur 4. Paverkan pa narmast liggande borrhal fran provpumpning i bergborrhal PP2-2017.
Nedan redovisas de viktigaste resultaten, medan testet i sin helhet, samt detaljerade
flodes- och nivagrafer, redovisas i PM Hydrogeologi for expansion II (Bergab, 2017).

Pumpningen utfordes i ett 30 m djupt bergborrhal. I ytterligare tre 30 m djupa
borrhal inom en 340 m radie frdn pumpbrunnen observerades respons fran
pumpningen, se Tabell 2. Inom en 340 m radie frdn pumpbrunnen ligger ytterligare
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tre borrhdl, som dock inte pavisar ndgon respons frdn provpumpningen. Tva av
dessa borrhal &r grundare &n 30 m; BH40 dr 10 m djupt och 5_norr &r 15 m djupt. Det
tredje borrhalet PP4-2017 som inte visar nagon respons dr 30 m djupt och ligger
endast ca 150 m norr om pumpbrunnen. Nagot langre ifran, ca 440 m soder om
pumpbrunnen, ligger borrhal PP3-2017. Det dr svart att se en tydlig paverkan fran
provpumpningen i PP3-2017, men en mindre respons kan inte uteslutas.

Tabell 2. Beddmd paverkan (efter justering mot naturlig trend) fran provpumpning i observationspunkter.

Borrhal Bedomd paverkan efter 10h pumpning (innan
nederbord)

5700-9400 0,4m
5700-9800 0,7m
BH41 0,4m

PP1-2017 Ingen paverkan

PP3-2017 Mycket liten paverkan kan ej uteslutas

PP4-2017 Ingen paverkan

PP5-2017 Ingen paverkan

PP6-2017 Ingen paverkan

BH10 Ingen paverkan
BH11 Ingen paverkan
BH40 Ingen paverkan
5 norr Ingen paverkan

Det observerades att nederbord resulterar i stor paverkan pa grundvattennivaer i
pumpbrunn och i observationsborrhal. Den 26 oktober ledde 19 mm dygnsnederbord
till hogre nivaer i pumpbrunnen dn den ursprungliga nivan innan pumpningen
startade, trots pagdende pumpning.

Grundvattennivan i borrhal 5700-9800 lag innan pumpstart pa ca +25,8 m, vilket
dven motsvarade nivan i borrhdl BH 41. Grundvattennivan i borrhdl 5700-9400 lag
innan pumpstart pa ca +21,4 m. Nivderna innan pumpstart 1dg ca 2 m respektive

6,5 m under nirliggande befintlig tiktbotten. Grundvattennivderna i de tre borrhdlen
blev ocksa starkt paverkade av nederbord trots pagaende pumpning. Nivaerna steg
vid nederbord upp till 5 m ovan befintlig tiktbotten.

Néar pumpningen avslutades aterhdmtade nivderna sig mycket snabbt i pumpbrunn
PP2-2017, vilket betyder att tillrinningen till brunnen 4r god.

Den hydrauliska transmissiviteten redovisas for de enskilda borrhalen i Tabell 3.
Utvidrderingen har gjorts med tva olika metoder: Theis (1935) och Papadopulos &
Cooper (1967). Theis 16sning for slutna akviferer var den som passade bast. Theis och
Papadopulos & Cooper tillhor de mest vedertagna metoderna f6r denna typ av
akvifer.
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I Tabell 4 redovisas den hydrauliska transmissiveten utvarderad for flera brunnar
tillsammans. Utvédrderingarna redovisas i bilaga 2.1 Utvdrdering provpumpning
Nordvdstra Klinthagen.

De olika analysmetoderna ger inte exakt samma resultat, men &r relativt
samstdimmiga. Den sammanvédgda bedomningen av de olika analysmetoderna ger en
hydraulisk transmissivitet pd omkring 4E-5 - 1E-4 m?2/s.

Tabell 3. Utvarderad hydraulisk transmissivitet och magasinskoefficient i de enskilda paverkade borrhalen.

Theis (1935) Papadopulos & Cooper
(1967)
T (m?%s) S(-) T (m?%s) S(-)
BH41 1E-4 7E-6 9E-5 4E-6
5700-9400 1E-4 6E-6 1E-4 4E-6
5700-9800 4E-5 3E-6 5E-5 2E-6

Tabell 4. Utvarderad hydraulisk transmissivitet och magasinskoefficient baserad pa integrerad analys av flera

borrhal.
Theis (1935)
Ingaende borrhal T (m2/s) S (-)
PP2/BH41/5700-9400 8E-5 6E-6

2.1.4 Hydrauliska korttidstest

Inom omradet har hydrauliska korttidstest i form av pulstest genomférts, se Tabell 5.
I fyra av borrhdlen genomfordes pulstester som sektionerade test for att bedoma
kalkstenens egenskaper i den ytliga respektive djupa delen i samma borrhal.
Sektioneringen genomférdes med hjdlp av manschett pd nivder omkring +16 till

+18 m.

Tabell 5. Borrhal med utforda korttidstest i omradet Nordvastra Klinthagen.

Borrhal Typ av test Ar for utférande av test
PP2-2017 Sektionerat pulstest 2017
PP4-2017 Sektionerat pulstest 2017
5700-9400 Sektionerat pulstest 2017
5700-9800 Sektionerat pulstest 2017
5 norr Pulstest 2017

Hydraulisk konduktivitet har utvédrderats med metod enligt Cooper et. al (1967) samt
enligt Hvorslev (1951) och redovisas i Tabell 6. Samtliga erhallna resultat enligt
metod Cooper et. al (1967) beskrivs nedan och dr sammanstillda i Figur 5.
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Borrhdlen PP2-2017 och PP4-2017 som sektionerades pa +18 m respektive +16 m
visade pa ett valdigt tatt ytligt kalkberg. Testerna gick ej att utvardera kvantitativt
p-g.a. deras langsamma aterhdmtning. I 5_norr utférdes pulstest utan manschett som
visade p4 samma tita kalkberg till 15 m djup vid detta borrhal. Aterhdmtningen av
pulsen i 5_norr var ocksd sa langsam att nagon kvantitativ utvardering av
konduktiviteten ej gick att genomfora. Den kvalitativa tolkningen ar att den ytliga
bergmassan vid dessa tre bergborrhdl dar mycket tdt, d.v.s. har en mycket ldg
hydraulisk konduktivitet.

Testerna utforda i det djupare berget vid borrhdlen PP2-2017 och PP4-2017, mellan
nivderna +8 m och +17 m, respektive +6 m och +15 m, visar pa en betydligt hogre
hydraulisk konduktivitet i det djupa berget dn i det ytliga. Den hydrauliska
konduktiviteten utvarderades i borrhal PP4-2017 till 5E-7 m/s och i borrhal PP2-2017
uppskattas den vara storre dn 1E-5 m/s. En kvantitativ utvardering av testet under
manschett i PP2-2017 var ej genomforbar till f6ljd av snabb aterhamtning.

I 5700-9400 utfordes ett sektionerat pulstest. Testet under manschett, mellan niva

+7 m och +16 m, visade pd en hydraulisk konduktivitet pd omkring 3E-7 m/s. Ovan
manschett, mellan niva +17 m och +27 m var dterhdmtningen av pulsen betydligt
langsammare och den hydrauliska konduktiviteten utvarderades hér till omkring 9E-
9m/s.

1 5700-9800 utfordes ett sektionerat pulstest. Under manschett, mellan niva +8 m och
+17 m, visade utvarderingen pa en hydraulisk konduktivitet kring 4E-7 m/s. Ovan
manschett, mellan niva +18 m och +36 m aterhdmtades pulsen till en hogre niva dn
fore vattnet fylldes pa. En kvantitativ utvardering av testet kunde dérfor ej
genomforas. Ovre delen av den testade sektionen ovan manschett uppskattas ha en
hydraulisk konduktivitet kring 1E-6 m/s.

5700-9800 samt flera av de andra borrhdlen visar tydligt i de utférda sektionerade
korttidstesten att tva avskilda magasin forekommer i omrddet. Ett i den ytliga och ett
i den djupare delen av kalkstenen. Grundvattentrycken i det ytliga berget ligger
hogre &n i det djupa berget, vilket tyder pa en mycket begréansad kontakt mellan
dessa magasin.

For figurer pa nivaskillnaden under utférda hydrauliska korttidstest se PM
Hydrogeologi for expansion II (Bergab, 2017).

Tabell 6. Hydraulisk konduktivitet (m/s) i testade borrhal i omradet kring Nordvastra Klinthagen.

Borrhal Typ av test Testad sektion Hvorslev (1951) | Cooper et al.
(m, RH2000) (1967)
PP2-2017 Sektionerat pulstest +18 till +28 <1E-9
+8 till +17 >1E-5
PP4-2017 Sektionerat pulstest +16 till +29 <1E-9
+6 till +15 2E-7 5E-7
5700-9400 Sektionerat pulstest +17 till +27 4E-9 9E-9
+7 till +16 1E-6 3E-7
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Hvorslev (1951) | Cooper et al.
(1967)

5700-9800 Sektionerat pulstest

+18 till +36

Vattenniva ovan manschett stiger i
samband med manschettetablering.
Nivan ar ej stabil innan pulstest
pabdrjas och kan darfor ej utvarderas
kvantitativt. Den hydrauliska
konduktiviteten uppskattas till
omkring 1E-06.

+8 till +17

2E-6 4E-7

5 _norr Pulstest

| PP2-2017
PP4-2017

<1E-9
<1E-9

Niva (m, RH2000)
i

>
>1E-5

4E-7

5700-9400

9E-09

3E-7

5700-9800

Kan ej utvarderas.

4E-7

+23 till +38

5 _norr

<1E-9

PP2-2017
PP4-2017 |

5700-9400

5700-9800

5 _norr

<1E-9

Il Vanschett

Testad sektion

Figur 5. Hydraulisk konduktivitet (m/s) utvarderat enligt Cooper et.al (1967). Figur redovisar borrhalsdjup,
testade sektioner och var manschetten ar placerad.

2023-03-30
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2.2 Omrade Nordkross

Inom Nordkross har historisk kalkbrytning skett i de norra delarna av omradet, dar
ligger markytan i dagsldget omkring +20 m. I de sodra delarna av Nordkross ligger
markytan omkring +30 m. Sydost om Nordkross ligger utbruten takt med brytnivaer
mellan +23 och +29 m.

I omradet dominerar en finkornig och tit, tunnbankad (lagertjockleken 5-7 cm)
krinoidékalksten overst i lagerfoljden som underlagras av en stromatoporoidérik
krinoidékalksten, hir betecknad som stromatopororoidékalksten. Méktigheten hos
dessa lager varierar mellan 10 och 15 m. Tunna mellanlager av méargelsten, ca 0,5 m-
tjocka, forekommer pa flera nivder i sekvensen. Underst kan man observera en
revartad kalksten som kan foljas 6ver langa horisontella avstdnd och vars tjocklek
inte ar kand.

Foljande undersokningar har utforts inom omrade Nordkross:

¢ Grundvattennivdobservationer

e Provpumpning 2017

e Provpumpning 2018 med manschetterade observationspunkter
e Hydrauliska korttidstest med och utan manschett 2017 och 2021

2.2.1 Observationspunkter
I omréddet har 16 borrhél anvénts for de hydrogeologiska utredningarna, se Figur 6
och Tabell 7

BH22-22 j!w ; /.. 6'/ !
p B " ' |

'
-

5500-9300) -
PP14:2018 & -
e\ PP11:2018 Sl
m PP15-2018 & .;
) Va

| PP10-2017

e

s

Teckenforklaring

@ Borrhal Nordkross === Klinthagen expansion l|
@ Borrhal langtidsmatningar

© Ovriga bergborrhal UG21044D
Koordinatsystem: SWEREF99 TM

Figur 6. Borrhal i anslutning till Nordkross som har anvéants for hydrauliska tester.
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Tabell 7. Borrhal i anslutning till Nordkross som har anvéants for de hydrauliska testerna.

BILAGA 2 HYDRAULISKA TESTER

Borrhal Djup (m) Bottenniva (m,
RH2000)
BH22-21 21 -3
BH22-22 8 +10
BH22-23 26 -5
BH22-24 8 +13
BH40 10 +28
BH41 30 +8
PP1-2017 30 -1
PP6-2017 30 -4
PP10-2017 15 +15
PP11-2018 30 -4
PP12-2018 20 +6
PP13-2018 30 -1
PP14-2018 30 -2
PP15-2018 30 -2
Nord-2 14 +5
Nord-3 14 +8
Nord-4 13 +6
5500-9300 30 +6

2.2.2 Grundvattennivaobservationer
Utanfor Nordkross-omradet sker grundvattennivdméatningar inom ramen for det

Uppdragsnr: UG21044D
2023-03-30

nuvarande kontrollprogrammet f6r Klinthagen i borrhal BH40 och BH41 sedan 2016,

och varen 2022 etablerades ytterligare borrhdl dédr nivaobservationer gors med

kontinuerlig loggning med tryckgivare. Borrhalen ar borrade parvis med ett djupare
borrhal (21-30 m) och ett grundare borrhdl (8-10 m) pa samma plats. Nivder

redovisas i Bilaga 1 Grundvattenniviobservationer samt i Figur 7, Figur 8 och Figur 9.

Inom eller i direkt anslutning till Nordkross-omrddet har nivder mdtts i samband
med utforda hydrauliska tester under 2017, 2018 och 2022.

Generellt ligger grundvattennivaerna som hogst vid borrhalen BH40 och BH41 med

lagre nivaer mot nordvést. Nivéerna i bade det ytliga och det djupa magasinet foljer

topografin. Borrhalen som &r borrade parvis visar pd hogre trycknivaer i det ytligare
dn i det djupare berget. Mycket tydligt dr detta i BH40 och BH41 (se Figur 7) samt i

BH22-21 och BH22-22 (se Figur 8), dér nivderna skiljer sig med 3-17 m, respektive 3-
4,5 m, med storst skillnad under sommarmaéanaderna.
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Figur 7. Grundvattennivaer i BH40 och BH41 6ster om brytomrade Nordkross.
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Figur 8. Grundvattennivaer i BH22-21 och BH22-22 norr om brytomrade Nordkross
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Figur 9. Grundvattennivaer i BH22-23 och BH22-24 vaster om brytomrade Nordkross.
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Trycknivderna i de bAda magasinen varierar kraftigt beroende pa arstiden. Under
sommaren ligger nivaerna som lagst, i det djupa magasinet omkring +16 m oster om
Nordkross och omkring +10 m norr om Nordkross. I det ytliga magasinet ligger de
da péd +33 m respektive +14,5 m. Pa vintern, ndr grundvattenytan dr som hogst, kan
nivderna i det djupa magasinet oster om Nordkross komma att ligga pa +34 m och
norr om Nordkross pa +14 m. I det ytliga magasinet kan nivaerna uppga till + 37 m
respektive +17 m. Tryckskillnaden mellan det ytliga och det djupa magasinet dr
mindre i borrhalsparet vaster om Nordkross-omradet (BH22-23 och BH22-24), som
métts sedan mars 2022. Nivderna samvarierar tydligt och fluktuerar mellan niva

+14 m och +20 m i det djupa och mellan +15 m och +19 m i det ytliga.
Grundvattennivan i det djupa magasinet ligger generellt ca 1 m ldgre &n i det ytliga,
forutom under fatal dagar i december 2022, d4 vattennivan i det djupa magasinet
overskred nivan i det ytliga med ca 1 m. Observationerna tyder pa skilda magasin,
men dessa magasin bedoms ha nagot battre hydraulisk kontakt &n vad motsvarande
ytliga/djupa delar av bergmassan gor i de flesta andra omraden runt takten. De bada
observationshdlen ligger dessutom i relativt starkt sluttande terrang, vilket ocksa kan
paverka grundvattennivderna. Grundvattennivderna kan paverkas av vattenfoérande
sprickor som draneras ut 6ver en bergskant i sluttande terrang.

De enstaka nivaobservationer i borrhal inom Nordkross-omrddet, som har gjorts i
samband med de hydrauliska testerna, ligger inom det férvantade intervallet i
relation till borrhalen med lingre métserier. Uppmétta nivaer i samband med
hydrauliska tester inom Nordkross-omradet har legat mellan +15 m i norra delen och
+19 m lingst soderut. Samtliga uppmaétta nivder inom Nordkross-omradet ligger
lagre &n brytnivédn i nédrliggande bruten tékt (Norra Klinthagen).

2.2.3 Provpumpning 2017

Under 2017 utfordes en provpumpning i borrhal PP1-2017 under 2 dygn med ett
flode pa omkring 10 1/min. Ndrmaste observationspunkt var beldgen pa ett om ca
190 m fran pumpbrunnen. Ingen paverkan frdn pumpningen kunde observeras i
nagon av observationspunkterna. Transmissiviteten i pumpbrunnen utvarderades
till 6E-6 m2/s. Resultatet av testet redovisas utforligare i PM Hydrogeologi for
expansion II (Bergab, 2017).

2.2.4 Provpumpning 2018 med manschetterade observationspunkter

Under 2018 etablerades ytterligare borrningar inom omradet for Nordkross och en
ny provpumpning utférdes i borrhal PP1-2017. Fyra av observationspunkterna, som
nu var beldgna narmare pumpbrunnen jamfért med provpumpningen 2017,
sektionerades med manschett for att kunna undersoka responser pa olika nivaer i
bergmassan. Nedan redovisas de viktigaste resultaten, men testet i sin helhet
beskrivs i PM Hydrogeologi Nordkross (Bergab, 2018).

Manschetterna etablerades ca 20 m under markyta, vilket motsvarade nivaer mellan
+6 och +11 m i observationshalen. I PP11-2018 lag vattennivan pa ca - 1,7 m, och
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etablering av manschett var darfor inte relevant!. I Tabell 8 beskrivs de borrhal som
ingick som observationspunkter i forsoket samt i vilka borrhal och pa vilket djup
under markytan manschett etablerats.

Tabell 8. Observationspunkter och grunduppgifter for installation.

Borrhal Manschettdjup (m.u.rék) Manschettniva (m, RH2000)
PP1-2017 Ingen manschett installerades

PP6-2017 20 +6

PP10-2017 Ingen manschett installerades

PP11-2018 Ingen manschett installerades

PP12-2018 10 +11

PP13-2018 Ingen manschett installerades
PP14-2018 | 20 +8
PP15-2018 | 20

5500-9300 Ingen manschett installerades +8

\ PP13:2013 SRR | JRERe e I
b 2017, \
5 PP14:201 a ‘ &

b
L

PP11-2018

® PP15-2018

.
()

£
P10-2017

Teckenforklaring AT
B Pumpbrunn === Klinthagen expansion |
© Observationspunkt utan manschett
® Observationspunkt med manschett UG21044D

Koordinatsystem: SWEREF99 TM

Figur 10. Pumpbrunn samt observationspunkter som ingick i provpumpningen 2018.

1 Borrhalet blastes vid borrning veckan innan, och den ldga vattennivén visar pa en mycket liten tillrinning som
isig visar att berget kring borrhalet &r mycket tatt.

2023-03-30
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Provpumpningen i PP1-2017 pagick under ca 3 dygn med ett flode pa inledningsvis
ca 15 1/min for att efter ca 15 timmar justeras ner till ca 12 1/ min. Innan
provpumpningen startades lag grundvattenytan 12 m under markytan, pa en niva
omkring +16,5 m. Under den forsta delen av provpumpningen var grundvattennivan
i pumpbrunnen omkring +1 m, for att efter flodesjusteringen ligga pd omkring +8 m.
Detaljerade flodes- och nivagrafer redovisas i PM Hydrogeologi Nordkross (Bergab,
2018).

I anslutning till och under provpumpningens gdng var nederbordsméngderna
mycket sma. I bedomningen av provpumpningen har ddrav ingen hansyn tagits till
nederbord, dock till den naturliga sjunkande trend som kunnat observeras pa
grundvattennivaerna i referensbergborrhal.

15500-9300, PP10-2017 och PP11-2018, som inte var manschetterade, kunde ingen
paverkan fran provpumpningen observeras. I PP11-2018 steg vattennivan langsamt
under hela provpumpningen. Detta beror troligtvis pa att nivan fortfarande var
under langsam aterhdmtning efter att halet borrats veckan innan provpumpningen
och att berget kring hdlet har en mycket lag vattenforande formdga. I Tabell 9
sammanfattas paverkan fran provpumpningen i borrhal utan manschett.

Tabell 9. Beddmd paverkan fran provpumpning i observationspunkter utan manschett.

Borrhal Bedomd paverkan vid
pumpstopp

PP1-2017, pumpbrunn | 8,3 m

PP10-2017 Ingen paverkan

PP11-2018 Ingen paverkan

PP13-2018 8,3m

5500-9300 Ingen paverkan

Grundvattennivan i PP13-2018, som ligger 2 meter sydost om PP1-2017, var i princip
samma som i PP1-2017 under hela provpumpningen undantaget d& nivadn i PP1-2017
underskred +6 m. Det kan konstateras att det finns en mycket god hydraulisk
kontakt mellan de tva borrhalen PP13-2018 och PP1-2017 som upphor vid niva +6 m
och djupare, se konceptuell skiss i Figur 11. I borrprotokoll f6r PP1-2017 finns en
spricka dokumenterad vid denna niva, som sannolikt &r starkt vattenférande.
Samma spricka aterfinns i borrprotokoll fran PP13-2018. Detta styrks dven av det
sektionerade pulstest som utférdes i PP1-2017 under 2017, se avsnitt 2.2.5.
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Figur 11. Konceptuell figur 6ver grundvattnets trycknivaer i PP13-2018 och PP1-2017 samt det vattenférande
sprickplan vid niva ca +6 m som sammankopplar de bada borrhalen. Figuren till vanster visar ursprungliga
grundvattennivaer och figuren till héger visar grundvattennivaer nar nivan i pumpbrunnen (PP1-2017) sanks
djupare &n sprickplanet pa niva ca +6 m.

Péverkan fran provpumpningen redovisas i Figur 12. For de borrhdl ddr manschett
etablerats infor testet redovisas paverkan i Tabell 10.
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Figur 12. Beddmd paverkan fran provpumpningen i PP1-2017 som utférdes under 2018.

21 (79)



BILAGA 2 HYDRAULISKA TESTER

bergOb Uppdragsnr: UG21044D

2023-03-30

Tabell 10. Bedémd paverkan fran provpumpning i observationspunkter i sektionerade borrhal.

Borrhal Manschettniva | Bedomd paverkan vid Bedomd paverkan vid
(m, RH2000) pumpstopp 6ver manschett pumpstopp under manschett
PP6-2017 +6,4 0,3m Ingen paverkan
PP12-2018 +10,8 Ingen paverkan 0,5m
PP14-2018 +8,4 Ingen paverkan 0,8m
PP15-2018 +7,7 0,1m Ingen paverkan

PP6-2017 &r beldgen ca 190 m vdst om pumpbrunnen PP1-2017. I PP6-2017 var
manschett etablerad 20 m under befintlig markyta, pd nivan +6,4 m. Responsen fran
provpumpningen var framforallt tydlig ovan manschetten, med en avsankning pa ca
0,3 m. Under manschett fanns en sjunkande trend som bedémdes vara naturlig.

PP12-2018 ligger 135 m norr om PP1-2017. I PP12-2018 sattes manschetten 10 m
under befintlig markyta, pa nivan +10,8 m. Grundvattennivdn under manschett i
borrhélet visade pa en tydlig respons fran provpumpningen och dterhdmtades
mycket snabbt efter att provpumpningen avslutades. Nivdn ovan manschett visade
ingen paverkan fran provpumpningen.

PP14-2018 &r beldget 105 m sydost om PP1-2017. I PP14-2018 var manschetten
etablerad ca 20 m under markytan, pd nivd + 8,4 m. En tydlig respons fran
provpumpningen observerades i PP14-2018 under manschett. Ingen tydlig paverkan
kunde ses i PP14-2018 ovan manschett, den sjunkande trend som observerades
bedomdes vara naturlig. Nivaméatningar visar att trycknivan ovan manschett var
hogre jamfort med under manschett, vilket visar att sektionerna ovan och under
manschett har kontakt med olika vattenférande sprickor.

PP15-2018 ar beldget 155 m soder om PP1-2017. I PP15-2018 etablerades manschetten
20 m under markytan, pa niva +7,7 m. Métningar visar att det foreligger en liten men
tydlig paverkan fran provpumpningen ovan manschett, med en avsankning pé ca 0,1
m. Ingen tydlig paverkan fran pumpningen kunde ses under manschett. Trycknivan
under manschett var hogre jamfort med trycknivan ovan manschett, vilket visar att
sektionerna ovan och under manschett har kontakt med olika vattenférande sprickor.

Provpumpningen har utvarderats med metod enligt Theis och redovisas for
paverkade observationspunkter i Tabell 11. I utvarderingen har ingen hansyn tagits
till den avtagande trend som kunde observeras i de flesta borrhalen, vilket innebar
att den utvarderade transmissiviteten dr nagot hogre dan om héansyn tagits.
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Tabell 11. Provpumpning i PP1-2017 utvarderad enligt Theis for paverkade observationspunkter.

Borrhal Hydraulisk transmissivitet, T (m?/s) Magasinskoefficient, S (-)
PP6-2017, ovan manschett 2E-4 6E-5
PP12-2018, under manschett | 7E-5 7E-6
PP13-2018 3E-6 4E-3
PP14-2018, ovan manschett | 1E-4 2E-4
PP14-2018, under manschett | 3E-5 2E-5
PP15-2018, ovan manschett | 1E-4 9E-5
PP15-2018, under manschett | 2E-4 7E-5

2.2.5 Hydrauliska korttidstest

Inom omrddet har hydrauliska korttidstest i form av pulstest genomférts, se Tabell
12. 1 fyra av borrhdlen genomfordes pulstestet som sektionerade test for att bedoma
kalkstenens egenskaper pa olika nivder. Sektioneringen genomférdes med hjalp av
manschett pd nivaer omkring +7 till +10 m.

Tabell 12. Borrhal med utférda korttidstest i omradet Nordkross.

Borrhal Typ av test Ar fér utférande av test
PP1-2017 Sektionerat pulstest 2017
PP6-2017 Sektionerat pulstest 2017
PP11-2018 | Aterhéamtning fran bl&sning i samband med borrning 2018
PP12-2018 | Pulstest 2021
PP15-2018 Sektionerat pulstest 2018
Nord-2 Pulstest 2021
Nord-3 Sektionerat pulstest 2021
Nord-4 Pulstest 2021

Hydraulisk konduktivitet har utvarderats med metod enligt Cooper et. al (1967) samt
enligt Hvorslev (1951) och redovisas i Tabell 13. Samtliga erhallna resultat enligt
metod Cooper et. al (1967) beskrivs nedan och dr sammanstéllda i Figur 13.

1 PP1-2017 utfordes ett sektionerat pulstest. Aterhamtningen ovan manschett gick ej
att utvardera kvantitativt p.g.a. den ldangsamma aterhamtningen av vattennivan.
Berget mellan niva +9 och +22 m beddms darfér som mycket titt. Testet under
manschett, mellan niva -1 och +8 m, visade pa en hydraulisk konduktivitet pa
omkring 1E-5 m/s.

I PP6-2017 utfordes ett sektionerat pulstest. Testet visar att den ytligare bergmassan
ar nagot tiatare dn den djupare. Det ytligare berget pa nivaer mellan +7 och +21 m
visade en konduktivitet pa 1E-7 m/s. Liknande hydraulisk konduktivitet pa

4E- 7 m/s erholls vid pulstestet i PP12-2018 som utférdes mellan niva +5 och +18 m.
Det djupare berget vid PP6-2017, mellan niva -3 och +6 m, uppvisade en
konduktivitet pa 9E-7 m/s. I borrprotokoll noteras flera mindre sprickor fran ca 7
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meter och nedat, med en storre vattenforande spricka 28,4 m under befintlig
markyta.

PP11-2018 blastes vid borrning, dvs tomdes i stort sett pa vatten. Efter 12 dagar lag
vattennivan i borrhalet som har en bottenniva pa -4 m fortfarande pa niva - 1,7 m,
vilket innebér att tillrinningen till borrhalet i princip &r obefintlig och att berget
omkring borrhdlet &r mycket tétt.

I PP15-2018 utfordes ett sektionerat pulstest. Testet ovan manschett, mellan niva +8
och +21 m visade pé en hydraulisk konduktivitet pd 5E-7 m/s. Trycknivan under
manschett, mellan niva -2 och +7 m, steg snabbt i samband med att manschetten
bldstes upp och visade dérefter en langsam avsdnkning. Det innebar att berget
omkring den djupare delen av borrhalet har en lagre hydraulisk konduktivitet
jamfort med den ytligare delen. Inget pulstest utférdes under manschett eftersom
trycknivan inte aterhdmtades fran manschettetableringen.

I Nord-2 utfordes pulstest utan manschett. Utvarderingen visade pd en hydraulisk
konduktivitet pd 1E-6 m/s mellan niva +6 och +15 m.

I Nord-3 utfordes forst pulstest utan manschett. Aterh.’a'mtning av pulsen var sa
snabb att en kvantitativ utvdrdering av testet inte var mojlig. Darfor utférdes dven
pulstest med manschett. Det sektionerade pulstestet i borrhal Nord-3 visar pa ett
mycket genomslappligt ytligt berg, mellan niva +10 och +15 m, och ett titare djupare
berg, mellan niva +7 och +9 m. Det djupare berget visar pa en hydraulisk
konduktivitet omkring 1E-7 m/s.

I Nord-4 utfordes ett pulstest utan manschett. Utvdrderingen visade pd en
hydraulisk konduktivitet pa 3E-6 m/s mellan niva +6 och +18 m.

Tabell 13. Hydraulisk konduktivitet (m/s) i testade borrhal i omradet kring Nordkross.

Borrhal Typ av test Testad sektion Hvorslev (1951) | Cooper et al.
(m, RH2000) (1967)
PP1-2017 Pulstest med manschett +9 till +22 Langsam aterhamtning, ej mojlig att
utvardera. Berget beddms som
mycket tatt.
-1 till +8 2E-6 1E-5
PP6-2017 Pulstest med manschett +7 till +21 2E-7 1E-7
-3 till +6 4E-7 9E-7
PP11-2018 | Aterhdmtning fran blasning i -4 till +26 Ingen kvantitativ utvardering majlig.
samband med borrning Berget bedéms som mycket titt.
PP12-2018 | Pulstest utan manschett +5 till +18 6E-7 4E-7
PP15-2018 | Pulstest med manschett +8 till +21 6E-7 5E-7
Aterhadmtning av -2 till +7 Langsam aterhdmtning av
manschettuppblasning vattennivan efter expandering av
manschett. Tatare an dvre delen av
borrhalet (dvs <5e-7)
Nord-2 Pulstest +6 till +15 2E-6 1E-6
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Borrhal Typ av test Testad sektion Hvorslev (1951) | Cooper et al.
(m, RH2000) (1967)
Nord-3 Pulstest +7 till +15 Mycket snabb respons. For snabb for
(hela borrhalet) att utvardera.
Pulstest med manschett +10 till +15 Mycket snabb respons. Fér snabb for
att utvardera.
+7 till +9 8E-8 1E-7
Nord-4 Pulstest +6 till +18 1E-6 3E-6
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Figur 13. Hydraulisk konduktivitet (m/s) utvarderat enligt Cooper et.al (1967). Figur redovisar borrhalsdjup,
testade sektioner och var manschetten ar placerad.

2.3 Omrade Norra Klinthagen
Norra Klinthagen utgors av redan utbruten takt till nivder mellan +23 m och +29 m
och den ursprungliga marknivan lag pa omkring +38 m.

Lagerfoljden i omradet &r mycket jaimn och homogen, med horisontellt utstrackta
lager. Overst i lagerfoljden forekommer en 5-7 m-tjock stromatoporoidékalksten som
underlagras av en 6-10 m-tjock méargelsten. Margelstenen uppvisar en successivt
okad maktighet soderut. Tunna mellanlager av revartad kalksten (revkalksten med
endast svag lagerstruktur) forekommer pa olika nivder kalkstenspacken.
Margelstenen underlagras i sin tur av en mork krinoidékalksten som varierar i
tjocklek mellan 5 och 10 m. Underst i lagerfoljden kan man observera en ljus
krinoidékalksten med varierande inslag av stromatoporoidéer och
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stromatoporoidélinser. Frekvensen av dessa ér stéllvis sa pass stor att den betecknas
som stromatoporoidékalksten, trots att den likavél kunde kallas for en
stromatoporoidérik krinoidékalksten. Kalkstenssekvensen i omrddet stupar
genomgdende soderut, vilket forklarar den lutande bottennivan i detta brytomrade.

Foljande undersokningar har utférts inom omrade Norra Klinthagen:

e Grundvattennivaobservationer
e Provpumpning 2021
e Hydrauliska korttidstest med och utan manschett 2017 och 2021

Ytterligare tva provpumpningar i angransande omraden har utforts 2017 respektive
2022. Dessa redovisas under avsnitt 2.1 Omride Nordvistra Klinthagen och avsnitt 2.4
Omride Centrala Klinthagen.

Att omradet redan dr utbrutet innebar att for de borrhal som ligger nere i den
befintliga takten finns inte det berg som for 6vriga Klinthagen hanvisas till som ”det
ytliga berget”.

2.3.1 Observationspunkter

I omréddet har 22 borrhal anvénts for de hydrogeologiska utredningarna, se Tabell 14
och Figur 14. Strax soder om Norra Klinthagen finns ytterligare ett flertal borrhal dar
tester dr utforda, dessa redovisas under avsnitt 2.4 Omride Centrala Klinthagen.

Tabell 14. Borrhal i anslutning till Norra Klinthagen som har anvants fér de hydrogeologiska utredningarna.

Borrhal Djup (m) Bottenniva (m,
RH2000)

5700-9700 30 8

4500-9500 30 +1

BH10 6 +28

BH11 30 +4

BH20 6 +31

BH21 30 +7

BH30 6 +30

BH31 30 +7

BH40 10 +28

BH41 30 +8

BH22-25 32 -4

BH22-26 8 +20

NK-1 27 +1

NK-2 28 +1

NK-3 26 +1

NK-4 25 +3

PP1-2021 28 +1
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Borrhal Djup (m) Bottenniva (m,
RH2000)

PP3-2021 26 +3

PP2-2021 28 +1

PP3-2017 30 +8

PP5-2017 15 +13

PP10-2017 15 +15
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Figur 14. Borrhal i anslutning till Norra Klinthagen som har anvéants for hydrauliska tester.
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2.3.2 Grundvattennivaobservationer

Inom omrade Norra Klinthagen har grundvattennivdobservationer utforts i borrhal,
etablerade badde innanfor och utanfor utbruten tikt. Norr, Oster och vister om den
redan brutna tikten finns bade grunda (6-10 m) och djupa (ca 30 m) borrhal déar
nivdobservationer har mitts och loggats kontinuerligt sedan flera ar tillbaka.
Nivaobservationerna de senaste tio aren i direkt anslutning norr om tiaktkant visar pa
grundvattennivder som varierar mellan ca +15 m och +32 m i de djupa borrhalen. I
de grunda borrhalen har nivaerna varierat mellan +33 m och +37 m under de senaste
tio dren. Vidster om Norra Klinthagen har nivdobservationer utforts sedan varen 2022
och de visar pa grundvattennivaer mellan +15 m och +25 m i det djupa magasinet
och mellan +26 m och +26,5 m i det grunda magasinet. Nivdobservationer under
2022 redovisas i Bilaga 1 Grundvattenniviobservationer. Generellt &r
grundvattentrycket hogre i den ytliga bergmassan dn i den djupa.
Grundvattennivder uppmitta i de grunda borrhélen for ldngtidsobservationer ligger
ovan intilliggande brytnivaer. Grundvattennivder i de djupa borrhélen fluktuerar
ovan och under brytniva beroende pa arstid och nederbord.

Inom den utbrutna tikten lag nivderna i maj 2021 mellan ca +19 m, som uppmittes
vid torr vaderlek och +24 m, som uppmiittes efter nederbord. Vid torr vaderlek i maj
2021 lag grundvattennivén i flertalet borrhdl ca 9 m under tdktbotten. Enstaka
borrhal uppvisar dven grundvattennivder som ligger mellan 3 m och 13 m under
markytan vid torr viaderlek.

Vid borrningen av PP3-2017 observerades en vattenférande spricka pa ca 27,5 m
djup, motsvarande nivd + 10 m, vars flode dock ej kunde faststillas.

2.3.3 Provpumpning 2021

I maj 2021 utférdes en provpumpning inom omradet Norra Klinthagen.
Pumpbrunnen bestdmdes utifran pulstester i borrhal PP1-2021, PP2-2021 och PP3-
2021, vilket redovisas under avsnitt 2.3.4 Hydrauliska korttidstest. PP3-2021 valdes
till pumpbrunn pa grund av lamplig placering och genomslapplighet.

Provpumpningen pagick under sex dagar. Inledningsvis stdlldes pumpflodet in pé ca
40 1/min men stingdes snabbt av da en for stor avsankning uppstod med installt
flode. Nivan dterhdmtade sig efter ca 30 minuter till 0,5 m under ursprunglig niva
innan pumpning aterigen startades med flodet 16 1/min, se Figur 15. Samma kvall
avbrots pumpningen under 10 minuter d& dieselgeneratorn kort stangdes av vid
tankning. Flodet sjonk sedan till ca 12 1/min under de ndstkommande 24 timmarna.

Dagen efter pumpstart sanktes pumpflodet fran 12 1/min till 6 1/min, pd grund av
for stora nivaavsankningar i pumpbrunnen. Med ett medelfléde pad 6 1/ min
pumpades sedan brunnen till dess att provpumpningen avslutades, se Figur 15.
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Figur 15. Niva och fléde i pumpbrunnen PP3-2021.

wrrresrs7 7 Nederbdrd

H

w

RN

Nederbord (mm/h)
N

0 B /jﬂn il |

2021-05-20 2021-05-27

Figur 16. Nederbérd per timme vid SMHI:s matstation Farésund Ar A.

Den nederbord som registrerades vid méatstationen Farosund Ar A den 23 maj, se
Figur 15, foll ej 6ver Klinthagentdkten (noterat av féltpersonal pa plats) dock
stimmer tiderna for ymnig nederbord den 25 och 26 maj val 6verens med vad som
noterades av filtpersonal pa plats i Klinthagentidkten. Regnet som f6ll under dessa
tva dagar ledde till en markant nivdhojning i de flesta observationspunkter samt i
pumpbrunnen, se Figur 15 och Figur 17.

I pumpbrunnen PP3-2021 lag grundvattenytan pd niva ca +20 strax innan
pumpningen startade, vilket &r ca 8,5 m under befintlig taktbotten och en sjunkande
trend fanns i magasinet. En liknande sjunkande trend kunde observeras i flertalet
observationspunkter. Avsankningen i pumpbrunn och samtliga paverkade
observationsbrunnar justerades individuellt mot den naturliga sjunkande trend som
observerades i respektive borrhal fore teststart. Nivajusteringen gjordes genom att
subtrahera trenden fore teststart fran nivadata, pa sa vis antas forsta delen av testet
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ge en mer rattvis bild av den faktiska avsankningen orsakad av pumpning, se Figur
17 for uppmitt niva och Figur 18 for justerad nivaforandring.

Respons frdn pumpning i PP3-2021 observerades i sju observationspunkter inom en
radie av ca 370 m fran PP3-2021, se Figur 20. Storst avsankning pavisades under
forsta pumpperioden dé flodet 1dg mellan 12 - 16 1/min, se Figur 17 och Figur 18.

Fléde — 5700-9700 BH11
PP2-2021 —— NK-3 —  BH41
PP1-2021 ———— NK-2

24 — — 40

Niva (m, RH2000)
Fléde (L/min)
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Figur 17. Niva i samtliga paverkade observationspunkter samt pumpflodet i PP3-2021.
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Figur 18. Nivaférandring i samtliga observationspunkter paverkade av pumpning i PP3-2021. Samtliga nivaer ar
justerade mot bakgrundstrenden.

I bdde pumpbrunn och samtliga observationspunkter var det tydligt att nederbérden
som foll mellan 2021-05-25 och 2021-05-26 resulterade i en betydande nivahojning i
magasinet. Grundvattennivan i merparten av observationspunkterna steg till foljd av
nederborden till en hogre niva dn nivan fére pumpstart, trots pdgaende pumpning.
Detta gallde for samtliga paverkade observationsborrhal forutom NK-3 som inte
visade lika stor respons pa nederborden. Eftersom samtliga dataserier kompenserats
for den sjunkande trend som pavisades fore pumpstart, blir effekten av nederbérden
under pumptest forstarkt i det justerade datasetet. Med anledning av det anvandes
endast forsta halvan av pumptestet fér utvardering av hydraulisk konduktivitet och
magasinskoefficient.

Nivan i de paverkade observationspunkterna lag fore pumpstart mellan +19,5 m och
+23 m. Storst avsankning till f6ljd av pumpning gavs i PP1-2021 och PP2-2021 som
sdnktes av med ca 3 m fran ca +19,5 till +16,5 m, punkterna ligger ca 80 m norr
respektive 120 m vdst om pumpbrunnen. Observationspunkten som visade storst
avsankning i relation till avstand fran pumpbrunn dar BH41 beldgen ca 300 m
nordvast om pumpbrunnen, utanfor tikten. Nivan i BH41 sénktes av med ca 1,6 m
under den forsta delen av provpumpningen, se Figur 17 och Figur 18. Aven 375 m
nordost om pumpbrunn kunde respons ses i det djupa bergborrhdlet BH11,
avsdnkningen efter justering uppgick till ca 0,8 m.

31(79)



BILAGA 2 HYDRAULISKA TESTER

berg(]b Uppdragsnr: UG21044D

2023-03-30

Inga av de ytliga borrhdlen, BH10 nordost om tdktkanten eller BH20 och BH30 6ster
om tidktkanten pavisade ndgon respons fran provpumpningen. Inte heller de djupa
borrhélen BH21 och BH31 6ster om tdktkanten visade ndgon respons fran
provpumpningen. Nivaforandringen i dessa borrhdl samt 6vriga ej paverkade
borrhal kan ses i Figur 19. Grundvattennivdn i NK-1 lag vid pumpstart ca 14 m ldgre
dn nivan i pumpbrunnen. Nivderna i NK-1 har vid pumpstart troligtvis ej dterhdmtat
sig efter etableringen av borrhdlet, vilket tyder pa ett valdigt tétt berg.

Fléde BH21 —  BHI10
BH31 NK-1 BH20
BH30
0,6 —
0,4 —
- _
o =
£ £
2 02 =)
:E g
= | =
z
0 p—
-0,2 T \ \ \ 0
2021-05-20 2021-05-27

Figur 19. Nivaférandring i de brunnar som bedémts vara opaverkade av pumpning tillsammans med pumpflode i
PP3-2021.
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Figur 20. Respons fran provpumpning i pumpbrunn PP3-2021.

Den hydrauliska transmissiviteten (T) samt magasinskoefficienten (S) for varje
enskilt paverkat hal redovisas i Tabell 15. Utvarderingen har gjorts med Theis
16sningsmetod for slutna akvifdrer (1935) vilket d&ven redovisas i Bilaga 3
AQTESOLV. Som jamforelse har d&ven utviardering gjorts med Papadopulos &
Cooper (1967) 16sningsmetod for slutna akvifarer, med samstammiga resultat.

I Tabell 16 redovisas hydraulisk transmissivitet och magasinskoefficient baserad pa
en integrerad analys mellan PP1-2021, PP2-2021 och BH41.

Tabell 15. Utvarderad hydraulisk transmissivitet samt magasinskoefficient i de enskilda paverkade borrhalen
utvarderat enligt Theis (1935).

Borrhal T (m?s) S ()
PP3-2021 | 1E-5 -

PP2-2021 | 3E-5 1E-5
PP1-2021 | 3E-5 7E-6
NK-2 1E-5 2E-5
NK-3 2E-5 3E-5
BH41 3E-5 5E-6
5700-9700 | 5E-5 7E-6
BH11 4E-5 1E-5
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Tabell 16. Utvarderad hydraulisk transmissivitet samt magasinskoefficient baserad pa integrerad analys av
borrhalen PP1-2021, PP2-2021 samt BH41.

Borrhal ‘ T (m?ls) ‘ S ()

PP1-2021, PP2-2021 och BH41 3E-5 7E-6

2.3.4 Hydrauliska korttidstest

Inom omrdadet har hydrauliska korttidstest i form av pulstest genomforts, se Tabell
17.1 fem av borrhédlen genomfordes pulstesten som sektionerade test for att bedoma
kalkstenens egenskaper pa olika nivaer.

Tabell 17. Borrhal med utférda korttidstest i omradet Norra Klinthagen.

Borrhal Typ av test Ar for utférande av test
4500-9500 Sektionerat pulstest 2017
NK-1 Pulstest 2021
NK-2 Pulstest 2021
NK-3 Sektionerat pulstest 2021
NK-4 (Pulstest, borrhal rasat och tryckdata forlorat) 2021
PP1-2021 Sektionerat pulstest 2021
PP2-2021 Pulstest (endast manuella méatningar) 2021
PP3-2017 Sektionerat pulstest 2017
PP3-2021 Pulstest 2021
PP5-2017 Pulstest 2017

Hydraulisk konduktivitet har utvdrderats med metod enligt Cooper et. al (1967) samt
enligt Hvorslev (1951) och redovisas i Tabell 18. Samtliga erhallna resultat enligt
metod Cooper et. al (1967) beskrivs nedan och dr sammanstéllda i Figur 21.

Borrhdlen PP1-2021 och NK-1 som testades sektionsvis mellan +1 m och +8 m
respektive +1 m och +13 m visade pa ett valdigt tatt kalkberg pa detta djup. Testerna
gick ej att utvardera p.g.a. deras langsamma aterhamtning. Aven det djupare berget i
borrhalen NK-3 samt 4500-9500 visar pa liknande egenskaper. Borrhalen pulstestades
mellan +1 m till +6 m respektive +1 m till +10 m och visar pa en hydraulisk
konduktivitet pd omkring 1E-8 m/s respektive 6E-8 m/s.

NK-2, visar ocksd pa en relativt 1dg genomsldpplighet, med en hydraulisk
konduktivitet pd omkring 5E-8 m/s mellan niva +1 m och +21 m.

PP2-2021 samt PP3-2021 pulstestades mellan niva +1 m till +20 m respektive +2 m till
+21 m. Bada pulstesterna visade pa relativt genomslappligt berg med en hydraulisk
konduktivitet pa 2E-6 m/s och 1E-6 m/s. PP5-2017, ndra PP3-2021, pulstestades
mellan niva +13 m till + 28 m utan ndgon dterhdmtning alls. Borrhélet bedoms darfor
i motsats till PP3-2021, vara mycket tétt.
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Det ytligare berget i den befintliga tikten (dessa nivder motsvarar alltsa ”djupt berg”
om tidkten inte hade varit utbruten) som testades mellan nivdaerna +9 och +21 samt
mellan +7 m och +22 m med hjdlp av manschetter i PP1-2021 respektive NK-3 visar
pa en hogre hydraulisk konduktivitet &n tidigare redovisade borrhdl, pa omkring 1E-
6 - 8E-6 m/s. Aven 4500-9500 visade sig ha en hogre hydraulisk konduktivitet i den
ovre delen av borrhalet mellan niva +11 m till +17 m pa ca 5E-6 m/s.

I PP3-2017 utfordes ett sektionerat pulstest mellan +8 m till +17 m samt mellan +18 m
till +28 m. Testet visade pa ett relativt genomsléppligt berg i den djupare delen med
en hydraulisk konduktivitet kring 5E-7 m/s. Den ytligare delen av borrhdlet saknade
helt dterhamtning vid tillforsel av vatten och bedoms dérfor vara mycket titt.

Pulstestet i NK-4 visar pa en extremt snabb dterhdmtning, vilket bedoms bero pa
uppsprucket berg i ytan fran tidigare sprangning. P4 grund av den direkta
aterhdmtningen av puls var testet svart att utvardera, men indikativa viarden visar pa
en hydraulisk konduktivitet kring 3E-5 m/s. Borrhdlet pulstestades mellan niva +3 m
och +26 m.

Tabell 18. Hydraulisk konduktivitet (m/s) i testade borrhal i omradet Norra Klinthagen.

Borrhal Typ av test Testad sektion Hvorslev (1951) | Cooper et al.
(m, RH2000) (1967)

NK-1 Pulstest +1 till +13 Mycket langsam aterhdmtning, ej
mojlig att utvardera. Beddms som
mycket tatt.

NK-2 Pulstest +1 till +21 3E-8 5E-8

NK-3 Sektionerat pulstest +7 till +22 1E-6 2E-6

+1 till +6 9E-9 2E-8

NK-4 (Pulstest, borrhal rasat och +3 till +26 3E-5 3E-5

tryckdata forlorat)

PP1-2021 Sektionerat pulstest +9 till +21 8E-6 8E-6

+1 till +8 Langsam aterhamtning, ej mojlig att

utvardera. Bedéms som mycket tatt.

PP2-2021 Pulstest +1 till +20 2E-6 2E-6
PP3-2017 Sektionerat pulstest +18 till +28 Langsam aterhamtning, ej mojlig att
utvardera. Beddms som mycket tatt.
+8 till +17 2E-6 5E-7
PP3-2021 Pulstest +2 till +21 4E-6 1E-6
PP5-2017 Pulstest +13 till +28 Ingen aterhamtning. Bedéms som
mycket tatt.
4500-9500 Sektionerat pulstest +11 till +17 8E-6 5E-6
+1 till +10 3E-8 6E-8
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Figur 21. Hydraulisk konduktivitet (m/s) utvarderat enligt Cooper et.al (1967). Figur redovisar borrhalsdjup,
testade sektioner och var manschetten ar placerad.

2.4 Omrade Centrala Klinthagen

Centrala Klinthagen utgors helt av tidigare utbruten tékt till nivaer mellan +10 m och
+24 m. Norr om omradet angransar Norra Klinthagen som i stort utgors av utbruten
takt till nivaer mellan +22 m och +29 m. Syd och sydvist om Centrala Klinthagen
angransar omradet till taktsjoarna Pall 2-sjon samt Polenhalet. Sydost om omradet
angréansar obruten mark med markniva kring +30 m till +40 m och Oster om vag 148
ligger bostadsomradet Takstens. Omréadet 6ster om Centrala Klinthagen utgors av
redan utbruten tdkt med brytniva mellan +23 m och +25 m. Véster om omradet
angransar obruten mark med markniva kring +30 m till +33 m.
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Omradet domineras av krinoidékalksten. Kalkstenen &r hardbankad och
kdnnetecknas av tunna (ca 1 mm tjocka) lermellanlager med ca 3-7 centimeters
intervall. Kalkstenen &r ofta stylolitisk med svarta lerskikt pa lagerplanen. Omréadet
uppvisar mestadels en homogen och jamn lagerfoljd, forutom lidngst i dster och s6der
dar bade rev- och fragmentkalksten dominerar. Osterut 6kar revkalkstenen i tjocklek
och nar en miktighet pa 6ver 15 m. Bottnen pa revkroppen ar inte nadd i
borrningarna. Langst i soder forekommer rikligt med en fragmentkalksten, vilken ar
hart konsoliderad och cementerad. Denna fragmentkalksten markerar randomradet
till den revkropp som numera dr utbruten, men som tédckte hela Pall-2-sjpomradet.

Langst i norr kan man i borrningarna se en skarp kontakt mellan mérgelsten i norr
och krinoidékalksten soderom. Norrut kan man observera
stromatoporoidékalkstenen 6verst i lagerfoljden, men denna ligger utanfor det
ansOkta brytomradet.

Foljande undersokningar har utforts inom omrade Centrala Klinthagen:

e Grundvattennivaobservationer
e Provpumpning 2021
e Hydrauliska korttidstest med och utan manschett 2017 och 2021

2.4.1 Observationspunkter

I omréddet har 23 borrhal anvénts for de hydrauliska testerna och ytterligare 14
borrhal har anvénts for grundvattennivaobservationer, se samtliga i Tabell 19 och
Figur 22. Direkt sydost om Centrala Klinthagen finns ytterligare ett flertal borrhal
dar tester dr utférda, dessa redovisas under avsnitt 2.5 Omrdde Takstens.
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Tabell 19. Borrhal i anslutning till Centrala Klinthagen som har anvants for de hydrogeologiska utredningarna.

Borrhal Djup (m) Bottenniva (m,
RH2000)
PP4-2021 10 +1
PP5-2021 10 +0
PP7-2021 23 +0
PP8-2021 22 +2
PP9-2021 22 +1
CK-10 10 +1
CK-11 9 +1
CK-5 20 +1
CK-6 20 +4
CK-7 10 +1
CK-7b 10 +1
CK-8 10 +1
CK-9 25 -5
TA-10 13 +20
TA-11 17 +20
P2Skax 15 -4
P2S-1 15 -5
P2S-3 15 +4
3530-9820 31 +4
3500-9870 30 +6
3450-9870 30 +7
BH30 6 +30
BH31 30 +7
BH22-13 38 -1
BH22-14 8 +30
BH22-15 38 +0
BH22-16 38 +0
BH22-17 39 +1
BH22-18 8 +32
BH22-19 8 +31
BH22-20 8 +30
BH22-27 33 -5
BH22-28 10 +18
BH22-35 39 -1
BH22-36 8 +29
BH22-37 7 +29
BH22-38 7 +28
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Figur 22. Borrhal i anslutning till Centrala Klinthagen som har anvants for hydrauliska tester.

2.4.2 Grundvattennivaobservationer
Omrade Centrala Klinthagen &r sedan tidigare brutet tiktomrade, med brytnivéer

mellan +10 m och +24 m. Grundvattennivaerna uppmatta i samband med utforda
hydrauliska tester 2017 och 2022 inom Centrala Klinthagen ligger generellt mellan
+7 m och +23 m, med enstaka uppmitt lagstaniva pa +2,5 m. I flertalet bergborrhal
som ligger inom tidktdelarna med brytnivd omkring +10 m ligger grundvattenytan
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mellan 0,5 m till 1,5 m under tdktbotten, dvs. pd nivder mellan +9 m och +10 m.
Enstaka bergborrhal uppvisade en vattenniva omkring +7,5 m.

P& den obrutna marken nordost, dster och soder om Centrala Klinthagen finns ett
borrhalspar (BH30 och BH31) ddr méatning av grundvattenniva har skett sedan flera
ar tillbaka samt ett antal borrhalspar som etablerades 2022 och dar kontinuerlig
matning och loggning av grundvattenniva har utforts sedan varen 2022, se lidgen for
langtidsmétningar i Figur 22. Grundvattennivamatningar redovisas i Bilaga 1
Grundvattennivdobservationer. De nya djupa borrhalen dr avskdrmade fran ytligt berg
genom gjutning och/eller foderror och representerar darfor endast trycknivéer i det
djupa berget. Det dldre djupa borrhalet BH31 &r inte avskédrmat i ytan.

I de borrhélspar dar det finns en avskdrmning fran ytligt berg i de djupa borrhélen
kan en tydlig tryckskillnad observeras mellan det ytliga och djupa berget, se
exempelvis Figur 23 men dven Bilaga 1 Grundvattenniviobservationer. Nivderna i det
djupa berget ligger generellt ldgre &n i det ytliga.

g ||l \J\J\\\J\“‘EJN\IMN“"
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Figur 23. Grundvattennivaer i borrhalspar BH22-16 och BH22-19 norr om brytomrade Centrala Klinthagen.

Observerade grundvattennivaer vaster om Centrala Klinthagen fluktuerar mellan
+13,5 m och +22 m i det djupa och mellan +23 m och +27 m i det ytliga berget.
Observerade grundvattennivaer i BH22-13 och BH22-14 dster om taktomradet
fluktuerar mellan +28 m och +35 m i det djupa och mellan +31 m och + 36 m i det
ytliga berget.

2.4.3 Provpumpning 2021

I maj 2021 utférdes en provpumpning inom omrade Centrala Klinthagen. Valet av
pumpbrunn CK-10 gjordes utifrdn en sammanvédgd bedomning av pulstester och
placering av brunnar i omradet. Pulstesterna redovisas under Hydrauliska
korttidstest 2.4.4.

Provpumpningen i CK-10 pagick under ca sex timmar den 21 maj 2021.
Provpumpningen startades med ett flode pd ca 7,5 1/ min men reglerades under de
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forsta minuterna ner till ca 3 1/min. Efter nagra minuter gick brunnen torr, trots
flodesminskningen och pumpningen avbrots. Ca tva timmar senare dterupptogs
pumpningen igen med ett flode pd ca 1,5 1/ min innan brunnen gick torr igen.
Pumpning startades dérefter annu en gang med dnnu lagre flode pa ca 0,8 1/min.
Trots det laga flodet gick pumpen aterigen torr och stangdes av efter att pumpen
tomt borrhalet pa vatten till pumpens niva under ca 2 timmars tid, se Figur 24. Ingen
nederbord f6ll i anslutning till testet.
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Figur 24. Niva samt pumpfléde i pumpbrunnen CK-10. Tryckgivaren hangde pa niva +2 m och kunde darfor inte
registrera ner till niva ca +1,5 m dar pumpens infléde lag.

Fore pumpning paborjades lag grundvattenytan i pumpbrunnen ca 1 m under
taktbotten, pa nivd +10 m. Under pumpning sanktes grundvattenytan i omgangar till
ca +1,5 m men da tryckgivaren hiangde ca 0,5 m ovan pumpen syns ingen
avsankning under nivd +2 m. P4 grund av lag kapacitet i brunnen gick det inte att
pumpa med tillrackligt lagt flode utan att pumpen gick torr. Niva bevakades i sju
narliggande observationsbrunnar men ingen nivaforandring kopplad till pumpning
kunde observeras. PP9-2021 redovisas ej da nivan i denna brunn fortfarande var
paverkad av borrningen av halet, nivaforandringen i 6vriga observationspunkter
redovisas i Figur 25.
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Figur 25. Nivaférandring i samtliga observationspunkter férutom PP9-2021.

Da ingen observationspunkt visade ndgon respons frdn pumpning kunde inte ndgon
utvardering goras for det aktuella omradet. Pumpbrunnen utvarderades med hjalp
av Papadopulos-Coopers 16sningsmetod och gav en hydraulisk transmissivitet (T) pa
ca 2E-6 m2/s och en magasinskoefficient (S) pa ca 8E-11. D4 magasinskoefficienten
baseras pa utvardering av endast en observationspunkt dr den mycket osaker. I
kombination med ett mycket lagt magasinstal, en relativt hog transmissivitet och en
total avsankning av pumpbrunnen vid ett vildigt litet flode tyder pa ett relativt
genomsldppligt, men mycket litet grundvattenmagasin. Samtliga
observationspunkter som anvéandes vid testet redovisas i Figur 26.
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Figur 26. Respons fran provpumpning i CK-10.

2.4.4 Hydrauliska korttidstest

Inom omradet har hydrauliska korttidstest i form av pulstest genomforts, se Tabell
20. I ett av borrhalen genomférdes pulstestet som ett sektionerat test for att bedoma
kalkstenens egenskaper pa olika nivder. I ett av borrhalen har dven ett trycknivatest
med manschett genomforts.

2023-03-30
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Tabell 20. Borrhal med utférda korttidstest i omradet Centrala Klinthagen.

Borrhal Typ av test Ar fér utférande av test
CK-7b Pulstest 2021
CK-8 Pulstest 2021
CK-9 Pulstest 2021
CK-10 Pulstest 2021
CK-11 Pulstest 2021
P2S-1 Pulstest, sektionering av borrhal 2021
P2S-kax Pulstest 2021
P2S-3 Pulstest 2021
PP7-2017 Pulstest 2017
PP8-2017 Sektionerat pulstest 2017
PP9-2017 Pulstest 2017
PP4-2021 Pulstest 2021
PP5-2021 Aterhamtning fran borrning, pulstest 2021
PP9-2021 Aterh&dmtning fran borrning, pulstest 2021

Hydraulisk konduktivitet har utvdrderats med metod enligt Cooper et. al (1967) samt
enligt Hvorslev (1951) och redovisas i Tabell 21. Samtliga erhallna resultat enligt
metod Cooper et. al (1967) beskrivs nedan och dr sammanstéllda i Figur 27.

Pulstest som utfordes i CK-7b, CK-11, P25-1 och PP8-2017, visade pé en sa pass snabb
aterhdmtning av pulsen sé att en kvantitativ utvardering av testet ej var mojlig.
Sektionerade pulstestet i PP8-2017 visar tydligt pa att det dr forekommande ytliga
sprickor (1-3 m under markyta) med hog hydraulisk konduktivitet som leder till
denna snabba reduktion av den skapade vattenpulsen. Dessa ytliga sprickor bedoms
kunna ha uppstétt i samband med tidigare brytning. Tidigare anvand brytmetod
inom stora delar av Centrala Klinthagen ledde till uppsprucket kvarlamnat ytberg.

De ytterligare tva testade sektionerna i PP8-2017 omfattande bergets nivaer mellan
+6 m till +10 m och mellan +6 m till +17 m. Pulstesterna i dessa bada sektioner gav en
utvdrderad hydraulisk konduktivitet pd 1E-6 m/s.

I bergborrhalet P2S-1, som ocksa visade pa en ytlig spricka med god vattenférande
formaga, utfordes dven grundvattennivamaétningar i samband med sektionering av
borrhalet. Resultaten redovisas senare i detta kapitel och i Figur 28.

Pulstest som utfordes i P25-3 och P2Skax utvérderas till en hydraulisk konduktivitet
pa 2E-7 m/s respektive 4E-7 m/s. Bdda pulstesterna visade pa en tydlig skillnad
mellan uppmiitt puls och teoretisk puls vid utférandet av pulstest. Detta innebar att
en stor del av pulsen har dterhdmtats innan loggning av tryckférandring har hunnit
ske, vilket kan tyda pd en ytlig spricka i borrhadlen med hog hydraulisk
konduktivitet, alternativt att borrhdlsvolymen &r stérre &n angiven (vilket
exempelvis kan bero pa utfall i borrhalet).
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I CK-8, i den mellersta delen av Centrala Klinthagen, utférdes ett pulstest. Pulstestet
visade pa en tdt bergmassa mellan +1 m och +10 m med en utviarderad hydraulisk
konduktivitet pa 2E-9 m/s.

I borrhélen CK-9, CK-10, PP7-2017, PP9-2017, PP5-2021 samt PP9-2021 utférdes
pulstest ddr ingen dterhdmtning av pulsen kunde observeras. Bergmassan omkring
dessa borrhal bedoms darfor som mycket tédt. Borrhélen ligger fordelade inom
Centrala Klinthagen.

Pulstestet i PP4-2021 visade de forsta fem minuterna ingen dterhdmtning alls, for att
sedan borja dterhidmta sig. Aterhamtningskurvan utvirderades och gav en
hydraulisk konduktivitet pa 8E-7 m/s. Borrhalets fordrdjda respons pa pulsen har
inte kunnat forklaras.

45 (79)



bergab

BILAGA 2 HYDRAULISKA TESTER
Uppdragsnr: UG21044D
2023-03-30

Tabell 21. Hydraulisk konduktivitet (m/s) i testade borrhal i omradet kring Centrala Klinthagen.

Borrhal Typ av test Testad sektion Hvorslev (1951) | Cooper et al.
(m, RH2000) (1967)

CK-7b Pulstest +1 till +10 Mycket snabb respons, puls hann ej
observeras. FOr snabb for att
utvardera, bedéms som mycket
genomslappligt.

CK-8 Pulstest +0,8 till +10 6E-9 2E-9

CK-9 Pulstest -5 till +4 Ingen aterhamtning, ej mdjlig att
utvardera. Beddms som mycket tatt.

CK-11 Pulstest +1 till +10,2 Snabb aterhamtning, bedéms som
mycket genomslapplig. Indikativt k-
véarde 2E-5.

P2S-1 Pulstest -5 till +10 Momentan aterhamtning, bedéms
som mycket snabbt. Kontakt med
bortledande spricka 0,7 m under
markyta.

Sektionerade -4,5 till +9,5 En spricka férekommer under niva

grundvattennivamatningar +9,5 med en grundvattentryckniva pa
2 meter 6ver markniva. Se vidare test
i Figur 28.

P2Skax Pulstest -4 till +10 2E-7 4E-7

P2S-3 Pulstest -4 till +9 2E-7 2E-7

PP7-2017 Pulstest +6 till +10 Ingen aterhamtning, ej mdojlig att
utvardera. Beddms som mycket tatt.

PP8-2017 Sektionerat pulstest +18 till +21 Snabb aterhamtning, ej majlig att
utvardera. Bedéms som mycket
genomslappligt.

+6 till +17 5E-7 1E-6
+6 till +10 1E-6 1E-6

PP9-2017 Pulstest +8 till +23 Ingen aterhamtning, ej mdojlig att
utvardera. Beddms som mycket tatt.

PP4-2021 Pulstest +1 till +11 4E-7 8E-7

PP5-2021 Aterhamtning fran borrning, +0 till +9 Ingen aterhamtning, ej mdjlig att

pulstest utvardera. Beddms som mycket tétt.

PP9-2021 Aterhadmtning fran borrning, +1 till +11 Ingen aterhamtning, ej mdjlig att

pulstest

utvardera. Bedéms som mycket tatt.
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Figur 27. Hydraulisk konduktivitet (m/s) utvarderat enligt Cooper et al. (1967). Figur redovisar borrhalsdjup och
testade sektioner.

Pulstesterna i P2S-3 och P2Skax visade pa en tydlig skillnad mellan uppmatt puls och
teoretisk puls vid utférandet av pulstest. Detta innebér att en stor del av pulsen har
aterhdamtats innan loggning av tryckforandring har hunnit ske, vilket kan tyda pd en
ytlig spricka i borrhalen med hog hydraulisk konduktivitet, alternativt att
borrhalsvolymen &r storre &n angiven (vilket exempelvis kan bero pa utfall i
borrhalet).

De bada borrhalen CK-9 och PP5-2021 som ligger ca 170 m nordost respektive 120 m
sydvast om P25-1 bedoms ej st i kontakt med den hogkonduktiva ytliga sprickan i
P25-1, da lagre grundvattennivder forekommer i dessa observationspunkter.
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Niva (RH2000)
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Figur 28. Nivaer (m) i P2S-1 utan och med manschett pa tre olika djup, manschett ar redovisad med svart.
Nivaerna i det smala réret som gar fran rorets bottenniva igenom manschett redovisar grundvattennivan under
manschett. (1) Grundvattenniva vid utgangslage. (2) Manschett mellan nivaerna +7 m och +8 m. (3) Manschett
mellan nivaerna +2 m och +1 m. (4) Manschett mellan nivaerna -1 m och -2 m.

2.5 Omrade Takstens

Omrade Takstens utgors av obrutet tiktomrade med markniva mellan ca +30 m och
+36 m. Oster om omradet gransar bostadsomradet Takstens, med ett antal privata
bostdder oster om vig 148. Norr om omradet ligger bruten takt till niva +25 m.

En tunn stromatoporoidékalksten 6verlagrar de mellersta delarna av omradet och
underlagras av ett ca 10 m tjockt krinoidékalkstenslager. Under krinoidékalkstenen
forekommer en langt utstréckt revkalksten som 6kar i maktighet soderut dédr den
uppvisar en tjocklek pd ca 15 m. I direkt anslutning till och under revkalkstenen
forekommer ett ca 10 m tjockt lager av fragmentkalksten. Norrover domineras
lagerfoljden helt och hallet av krinoidékalksten.

Foljande undersokningar har utférts inom omrade Takstens:

e Grundvattennivdobservationer
e Provpumpning 2022
e Hydrauliska korttidstest 2021 och 2022

Ett mindre omrade i Takstens var aktuellt som planerat brytomrdde nar
undersokningarna genomférdes, men kommer inte lingre inga i ansokan.
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I omréddet har 20 borrhal anvénts for de hydrogeologiska utredningarna, se Tabell 22

och Figur 29.

Tabell 22. Borrhal i anslutning till Takstens som har anvants fér de hydrogeologiska utredningarna.

Borrhal Djup (m) Bottenniva (m,
RH2000)
TA-PP1 38 -1
TA-PP2 36 -2
TA-PP3 38 -2
TA-10 13 +21
TA-11 17 +20
TA-OBS1 26 -2
TA-OBS2 35 -1
BH22-33 39 -1
BH22-34 8 +30
BH22-35 39 -1
BH22-36 8 +29
BH22-37 7 +29
BH22-38 7 +28
3450-9870 30 +7
3500-9870 30 +6
3530-9820 31 +5
CK-9 25 +1
P2SKax 15 -4
P2S-1 15 -5
P2S-3 15 -4
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Figur 29. Borrhal som har anvants for hydrauliska tester och observationer i Takstens.

2.5.2 Grundvattennivaobservationer
Befintlig brytniva for de delar av Klinthagentidkten som omrddet angransar till ar +25

m inorr och +10 m i de centrala delarna. Pall 2-sjon bestér av ett tidigare utbrutet
omrade och har en bottenniva pa ca +10 m, men omradet &r nu vattenfyllt och
vattennivan ligger pa omkring +20 m. Grundvattennivaer har maitts kontinuerligt i
fem djupa och fyra ytliga borrhél sedan véren 2022 (se Bilaga 1
Grundvattenniviobservationer) samt i enskilda brunnar sedan flera ar tillbaka.
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Grundvattennivderna i de borrhal som representerar det ytliga berget fluktuerar
mellan omkring +28 och +36 m. Grundvattennivaer i djupa borrhal i ndrheten av den
befintliga takten, dar markytan idag &r +10 m, fluktuerar mellan nivaer kring +24 och
+36 m.

Borrhédlen som etablerades under 2022 (med bendmning BH22-xx) har tatats i den
ytliga delen av borrhalen, vilket innebér att de endast representerar trycknivaer i det
djupa berget. De dldre djupa borrhdlen 3530-9820, 3500-9870 och 3450-9870 &r inte
avskdrmade i ytan, vilket innebar att nivan i dessa inte nodvéandigtvis enbart
representerar det djupa berget. Detta illustreras exempelvis av BH22-35 och 3450-
9780 i samband med nederbordstillfillen, se Figur 30, dar BH22-35 till skillnad fran
3450-9780 &ar avskdarmat fran det ytliga berget. Nar 3530-9820 (som ér ett djupt
borrhal som inte &r avskdrmat fran ytligt berg) manschetternas i samband med
provpumpningen kan en tydlig tryckskillnad ses i den vre delen av borrhalet
jamfort med den undre delen av borrhélet och dér den 6vre delen av borrhélet
reagerar tydligare pa nederbord, se Figur 31.

Att trycknivderna i de ytliga och djupa magasinen &r olika visar pa en begransad
hydraulisk kontakt mellan dessa. Trycknivaskillnaden mellan djupt och ytligt berg i
omrddet uppgar i perioder till maximalt 4-6 m, se Bilaga 1
Grundvattennividobservationer.

Grundvattennivder i de enskilda brunnarna i trakten Lilla Takstens (se Figur 29)
varierar mellan +24 och +32 m, i trakten Stora Vikers mellan +26 till +30 och vid
Stora Kallstdade +12 till +26 m.

De enstaka métningar av grundvattennivaer som har métts i samband med de
hydrauliska testerna i 6vriga borrhal i omrddet ligger i linje med
langtidsmétningarna.
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Figur 30. Grundvattenniva i ytligt (BH22-36), icke avskarmat djupt (3450-9870) och avskarmat djupt (BH22-35)
borrhal vid Takstens.
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Figur 31. Grundvattenniva i 3530-9280 tillfalligt avskarmad med manschett i samband med provpumpning.

2.5.3 Provpumpning 2022

Under maj 2022 utfordes en provpumpning inom omradet Takstens. Pumpbrunnen
bestimdes utifran pulstester som genomférda i borrhal TA-PP1, TA-PP2 och TA-PP3,
vilket redovisas under avsnitt 2.5.4. TA-PP1 valdes till pumpbrunn pd grund av
lamplig placering och hog genomslépplighet.

Provpumpningen stoppades 23 min efter start pd grund av ett trasigt reglage. Efter
att vattennivan i pumpbrunnen aterhdmtat sig till ursprunglig niva aterstartades
provpumpningen. Pumpflodet var initialt 3,5 1/min, men sjonk strax efter pumpstart
till 3 1/ min. Flodet holls konstant under resterande pumpning. Pumpningen
avslutades efter ca 8 dygn, se Figur 32.
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Figur 32. Avsankningskurva och pumpat fléde i pumpbrunn TA-PP1.
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Figur 33. Nederbordsdata fran SMHI:s matstation Farésund A.

En storre nederbérdsméngd noterades pa plats efter paboérjad provpumpning.
Regnet pagick fran 13:35 till 14:00. Nederbordsdata under pagaende provpumpning
har hamtats frdn matstation Fdrosund A och visar pa tva ytterligare
nederbordstillfillen; 7,7 mm den 2022-05-21 och 4,5 mm den 2022-05-28. Se Figur 33
nederbord vid Farosund A.

Provpumpningen orsakade en trycksankning i 6 av 27 observationspunkter, se Figur
34 och Figur 38. En tryckpaverkan kunde inte ses i nagra ytligt borrade
observationspunkter, utan endast i djupa borrhal.
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Figur 34. Respons fran provpumpning i TA-PP1.

I BH22-35, som &r ca 38 m djupt och har en bottenniva pa ca -1 m var under
provpumpningen avgransad med en manschett pd niva ca +17 m, d.v.s. ca20 m
under markyta, I borrhalet kunde en paverkan ses i bdde den djupare delen av
borrhélet och den ytliga delen av borrhalet. Effekten fran provpumpning var inte lika
tydlig i den 6vre delen av borrhalet som i den nedre delen av borrhélet, se Figur 35. I
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samband med att manschetten etablerades i BH22-35 erholls en tryckokning i den
ovre delen av borrhélet.

BH22-35 ovan manschett

BH22-35 under manschett
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Figur 35. Trycknivaférandring i BH22-35 ovan och under manschett vid provpumpningen

Cirka 80 m sydvést om pumpbrunnen finns en linje med observationspunkter med
ytliga och djupa hal, se Figur 34 och Figur 36. I Figur 36 redovisas en tvdrsektion
over de djupa observationspunkter samt bedomning om borrhalen (eller delar av
borrhélen) dr paverkade fran provpumpningen eller ej. Det kan noteras att ingen
paverkan kunde observeras i 3500-9870 vare sig ovan eller under manschett, trots att
detta &r ett djupt borrhal som befinner sig mitt emellan tva paverkade borrhal.
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Figur 36. Tvarsektion langs med borrhalen 3530-9820, 3500-9870, 3450-9870, BH22-36 och BH22-35 dar
sektioner som paverkades av provpumpningen markeras med rott och sektioner som var opaverkade markeras
med gront. Lage for manschetter i tre av borrhalen redovisas med svart.
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Figur 38. Avsankningskurvor for samtliga paverkade observationsborrhal.

En direkt grundvattenavsankning kunde observeras i samtliga paverkade
observationspunkter utom under manschett i 3530-9820, ddr en eventuell paverkan
kunde noteras forst efter ca 1 dygn. Aterhdmtningen i 3530-9820 var mycket svag,
vilket indikerar att observationspunkten kan vara opaverkad.

For att analysera den hydrauliska konduktiviteten anviandes metoden enligt Hantush
och Jacob (1955) for en lackande akvifar. En integrerad analys av samtliga paverkade
observationspunkter ger en mycket dalig kurvpassning. Det innebar att magasinet
inte &r homogent, utan har olika egenskaper vid de olika observationspunkterna.
Observationspunkterna har darfor utvarderats var for sig samt i en mindre grupp. Se
Figur 29 for resultat fran provpumpning.

Tabell 23. Beraknad transmissivitet enskild analys med Hantush-Jacob.

Observationspunkt Transmissivitet Magasinskoefficient
TA-PP1 (Pumpbrunn) 1,3E-06 -

TA-PP2 (under manschett) 1,2E-05 1,5E-05

TA-PP3 (under manschett 7,2E-06 1,0E-06

3450-9870 1,7E-05 4,5E-05

3530-9820 (under manschett) 1,3E-05 3,5E-04

BH22-35 (6ver manschett) 1,3E-05 6,3E-05

BH22-35 (under manschett) 1,5E-05 5,5E-05

Tabell 24. Berdknad transmissivitet integrerad analys med metod enligt Hantush & Jacob (1955).

Observationspunkter Transmissivitet (m2/s) Magasinskoefficient (-)

TA-PP1, 3450-9870 och TA-PP2 3,0E-06 1,3E-05
(under manschett)
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I Figur 39 - Figur 42 redovisas nivaforandring i samtliga opaverkade
observationspunkter. De opaverkade observationspunkterna grupperade efter
fluktuationsbeteende.
—— 3500-9870 under manschelt —— TA-OBS2 ovan manschett —— Flode
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Figur 39. Nivaférandring i opaverkade observationspunkter. Linjar trend.
——— 3500-9870 ovan manschett —— TA-10 — P2S-3
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Figur 40. Nivaférandring i opaverkade observationspunkter. Stor respons fran nederbérd.

2023-03-30
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Figur 41. Nivaférandring i opaverkade observationspunkter. Viss respons fran nederbord.
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Figur 42. Nivaférandring i opaverkade observationspunkter. Paverkade fran uttag i enskilda brunnar.

2.5.4 Hydrauliska korttidstest
Inom omrdadet har hydrauliska korttidstest i form av pulstest genomforts, se Tabell

25. Resultatet frdn pulstesterna presenteras i Tabell 26 och Figur 43.
Samtliga genomforda pulstest vid omradet Takstens utférdes utan manschett.

Den hydrauliska konduktiviteten fér TA-PP1, TA-PP2 och BH22-35 utvidrderades
enligt Hvorslev (1951) till 1E-7 - 4E-7E m/s. I TA-PP3, 3500-9870 och 3530-9820
utvédrderades den hydrauliska konduktiviteten cirka en tiopotens hogre (2E-6 - 5E-6
m/s.) Borrhdl BH22-36 och 3450-9870 visar pa mycket ldg hydraulisk konduktivitet
pa omkring 2E-9 - 4E-9 m/s.

I borrhalen TA-10 och TA-11 fortsatte nivan att stiga efter pulstest, vilket visar att
dessa borrhal inte var terhimtade frén borrning. Aterhimtningen frén borrning &r
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mycket ldngsam, vilket tyder pa att den hydrauliska konduktiviteten &r relativt lag,
men den har inte varit mojlig att kvantifiera.

Tabell 25. Grunduppgifter for borrhal med utférda korttidstest i omradet Takstens.
Borrhal Markyta (m, Bottenniva (m, Borrhalsdjup Typ av test Ar for
RH2000) RH2000) (m) utférande av
test
TA-PP1 +36 -1 38 Pulstest 2022
TA-PP2 +33 -2 36 Pulstest 2022
TA-PP3 +36 -2 38 Pulstest 2022
BH22-35 +37 -1 38 Pulstest 2022
BH22-36 +37 +29 8 Pulstest 2022
TA-10 +34 +21 13 Pulstest 2021
TA-11 +36 +20 16 Pulstest 2021
3450-9870 +37 +7 29 Pulstest 2021
3500-9870 +36 +6 30 Pulstest 2021
3530-9820 +35 +5 29 Pulstest 2021

Tabell 26. Hydraulisk konduktivitet (m/s) i testade borrhal i omradet kring Takstens.

Borrhal Typ av test Testad sektion Hvorslev (1951) | Cooper et al.
(m, RH2000) (1967)
TA-PP1 Pulstest +26 till -1 2,0E-07 1,3E-07
TA-PP2 Pulstest +28 till -2 1,3E-07 2,2E-07
TA-PP3 Pulstest +23 till -2 1,6E-06 3,6E-06
BH22-35 Pulstest +28 till -1 3,2E-07 1,1E-07
BH22-36 Pulstest +35 till +29 4,4E-09 4,2E-09
TA-10 Pulstest +25 till +20 Niva ej aterhamtad fran borrning.
Beddms som relativt tat.
TA-11 Pulstest +21 till +20 Niva ej aterhamtad fran borrning.
Beddms som relativt tat.
3450-9870 | Pulstest +33 till +7 1,7E-09 ‘ 9E-10
3500-9870 | Pulstest +34 till +6 Mycket snabb aterhamtning. Gar ej
att utvardera. Beddms som mycket
genomslapplig.
3530-9820 | Pulstest +28 till +4 4,2E-06 6,2E-06
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Figur 43. Hydraulisk konduktivitet (m/s) utvarderad enligt Cooper et.al. (1967). Figur redovisar borrhalsdjup och
testade sektioner.

2.6 Omrade Sodra Klinthagen

Omrade Sodra Klinthagen utgors till stor del av tidigare utbruten tiakt med nivaer
mellan ca +24 m och +32 m. Den véstra delen av omrddet utgors av tidigare obruten
takt med en markyta som sluttar at vist, fran niva ca +24 m ner till niva +20 m.
Véster om brytomradet sluttar marken utanfor tdktomradet relativt brant ner och
mellan 200 - 300 m utanfor takten ligger marknivan kring +10 m.

Stromatoporoidékalksten kan endast observeras langst i norr, dér den ligger 6verst i
lagerfoljden och uppvisar en tjocklek pa ca 2-4 m. Stromatoporoidékalkstenen bestar
av 5-30 cm i diameter runda stromatoporoidéer (svampdjur fran silurtiden) inlagrade
i en fin- till medelkornig, ofta delvis omkristalliserad grundmassa av
krinoidékalksten. Stromatoporoidékalkstenen 6verlagrar hela Klinthagenfyndigheten
och uppvisar pa andra hall i brottet en tjocklek pa upp till 7 m. I den nordligaste
delen forekommer mellanlager av badde fragmentkalksten och mérgelsten.

I de norra och vistliga delarna karaktériseras lagerfoljden av véaxellagrande
krinoidékalksten och margelsten: lagren &r uthalliga och kan foljas horisontellt 6ver
langa avstand, flera hundra meter. I de 6stliga och sydliga delarna (mot Polenhédlet
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och Pall-2-sjon) forekommer en storre revkropp med en maktighet pa 6ver 25 m i
vertikalled. Revkalkstenen &r den enda icke-lagrade kalkstenstypen i Klinthagen och
domineras av stromatoporoidéer och krinoidéer (sjoliljor). Denna kalkstenstyp ar
heterogen och massiv och saknar lagerstruktur. I anslutning till revkroppen kan man
observera ett 6kat inslag av fragmentkalksten (som ursprungligen avlagrats som
erosionsmaterial frdn revkalkstenen). Lagren runt revet kan ses boja av mot
revkroppen (p.g.a. storre densitet hos revet i forhallande till den omgivande
kalkstenen). Lagerfoljden i dessa delar ar foljdaktligen “stord” i jamforelse med den
jamna och horisontellt lagrade kalkstenen norrut och véasterut. Revkalkstenen i detta
omrade innehaller ett rikligt inslag av fragment.

Den utbrutna Pall-2-sjon dominerades helt och hallet av revkalksten, av vilken vi i
dag ser resterna av i randomradena. Norrut och vasterut fortsatter revkalkstenen pa
djupet och antar mera revartad karaktar (revliknande lager snarare &n en
vildefinierad revkropp). Kontakten mellan 6verlagrande krinoidékalksten och
revkalksten ligger pd ca +1 m. Revkalkstenen har inte genomtrangts nagonstans i
omrddet: borrningen har inte gatt tillrackligt djupt. Den undre revkontakten &r
déarfor inte faststalld.

Foljande undersokningar har utférts inom omrade Sodra Klinthagen:

¢ Grundvattennivdobservationer

e Provpumpning 2021

e Tva provpumpningar 2022

e Hydrauliska korttidstest med och utan manschett 2021 och 2022.

2.6.1 Observationspunkter
I omradet har 26 borrhal anvints for de hydrogeologiska utredningarna, se Figur 44
och Tabell 27.
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Figur 44. Borrhal i anslutning till Sédra Klinthagen som har anvants for hydrauliska tester.
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Tabell 27. Borrhal i omradet Sodra Klinthagen som har anvants fér de hydrogeologiska utredningarna.

Borrhal Djup (m) Bottenniva (m, RH2000)
3300-8900 29 -2
3350-9100 36 -6
3400-9000 39 -9
3450-8650 29 -6
3450-8900 28 -4
3450-9000 27 -3
3450-9100 30 -5
3550-8700 30 -4
3650-8600 30 -2
3750-8600 30 -7
3750-8800 30 -6
3850-8900 30 +1
3850-9000 19 +14
3950-8900 30 -2
4150-9000 30 -4
SK-PP1 29 -2
SK-PP2 27 -2
SK-PP3 27 -7
SK-OBS1 28 -2
SK-OBS2 30 -2
SK-OBS3 28 -3
SK-OBS4 27 -2
PP6-2021 31 +1
BH22-27 33 -5
BH22-28 10 +18
BH22-29 24 -6
BH22-30 8 +9
BH22-31 33 +0
BH22-32 8 +24
Larbro Stora Vikers 6:1 30 Ca-15

2.6.2 Grundvattennivaobservationer
Uppmiitta grundvattennivder (enstaka matningar under maj och juni 2022) i borrhal

inom nuvarande tiktomrade visar pa varierande nivaer mellan +16 och +20 m.

Vaster om brytomrddet Sodra Klinthagen finns tva borrhélspar med kontinuerlig

matning fran maj 2022. Till skillnad fran 6vriga undersokningsomraden, ligger

nivderna i de djupare borrhalen kring tdkten hér ytligare eller pa samma niva som i

de ytliga hélen, se Bilaga 1 Grundvattennividobservationer. Borrhalsparet vaster om
takten, BH22-29 (bottenniva -6 m) och BH22-30 (bottenniva +9 m), visar pa en
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grundvattennivd mellan +13,5 och +14,5 m (3 -4 m under markytan) i det ytliga
borrhélet, samt periodvis artesiska nivder i det djupa borrhalet, alltsa ett vattentryck
som ligger ovanfér markytan. Noterbart &dr att BH22-29 &r borrat till niva -6 m och
ligger en bit vaster om takten ddar markytan ligger vid niva +17 m. Det innebér att
borrhalet gér djupare dn borrhdlen 6ster om tdkten och troligtvis har kontakt med
djupare sprickor som matas med vatten fran hogre beldgna omraden.

Fran de sektionerade pulstester som &r gjorda i borrhdl 3750-8600 (bottennivd -7 m)
samt 3750-8800 (bottenniva -5 m) syns delvis samma monster. 3750-8800 som ligger i
tidigare bruten tdkt, har en nagot hogre tryckniva i 6vre delen av borrhélet &n i den
djupare. 3750-8600 som ligger i obrutet taktomrade, visar vid sektionering kring niva
+8,5 m tvdrtom pa en ndgot hogre niva i den djupare bergmassan &n i den grunda
bergmassan, trots sin djupa bottennivad, se Figur 45.

3750-8600 6ver manschett
3750-8600 under manschett

171 —

) oy canlsv L1
'J o MMMWUW“'LWUM,WNWW

17 —

Niva (m, RH2000)
>

©
|

168 | | |
17:00 18 00 19:00

Figur 45. Nivaférandring éver och under manschett i borrhal 3750-8600 vid expandering av manschett. De
plétsliga nivaférandringarna i borrhalen ar utférda pulstester.

Norr om brytomradet ligger ett borrhdlspar (BH22-27 och BH22-28) dér trycknivan dr
betydligt hogre i det ytliga borrhdlet &n i det djupa. Soder om tédkten, i borrhdl BH22-
31 och BH22-32 finns ingen tydlig nivaskillnad mellan det djupa och det grunda
borrhélet, avgransningen mellan magasinen &r alltsa inte lika tydlig har.

Vattennivdn i Polenhélet fluktuerar mellan +13 m till +18 m. Nivderna i Pall-2-sjon
ligger mer stabilt mellan +20 m till +21 m.

2.6.3 Provpumpning 2021

Inom omrade Sodra Klinthagen utfordes en provpumpning 2021 i PP6-2021 som
pagick under 90 min den 18:e maj. Pumpen i PP6-2021 startades med ett flode pa ca
21/min. Under de kommande 90 minuterna sjonk flodet naturligt till ca 1,4 1/min.
Da pumpningen endast ledde till att borrhalet PP6-2021 tomdes pa vatten stingdes
pumpen av efter 90 minuter da nivan i borrhalet hade sédnkts av med ca 12 m.
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Figur 46. Niva och fléde i pumpbrunnen PP6-2021.

Grundvattennivan i pumpbrunnen mittes manuellt med ett ljuslod och registrerades
dven automatiskt med tryckgivare. Pumpbrunnen visade mycket langsam
aterhamtning. Nivaerna som sanktes av med ca 12 m aterhamtade sig ca 11 m under
2,5 dygn. Ingen nederbord foll under provpumpningen eller dess
aterhamtningsperiod.

Grundvattennivan observerades dven i ytterligare sex borrhal inom tikten pa samma
sdtt som i pumpbrunnen. Utover borrhalen inom tikten observerades dven nivaerna
i den enskilda brunnen pa Larbro Stora Vikers 6:1 med tryckgivare. Inga
observationer visade pd paverkan fran provpumpningen, se Figur 47 och Figur 48.
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Figur 47. Grundvattennivaer i fem borrhal som uppvisar liknande grundvattennivaer, mellan +16 och +18, som

ej pavisade respons fran pumpning i PP6-2021.
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Figur 48. Grundvattenniva i borrhal 3850-9000, dar grundvattennivaerna naturligt ligger kring +21. Ingen

grundvattenpaverkan observeras fran provpumpning i PP6-2021.

Da markytan naturligt sluttar mot nordvaést ligger den enskilda brunnen pa Larbro

Stora Vikers 6:1 lagre dn taktomradet Sodra Klinthagen samt 6vriga privata

dricksvattenbrunnar ¢ster om Klinthagentidkten. Den enskilda brunnen pa Larbro

Stora Vikers 6:1 ligger vid en markniva pa nivd +14 m och har grundvattennivaer
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som under de senaste fyra dren varierar mellan +7 m och +13 m. Vid
provpumpningstillfallet i PP6-2021 lag nivan i den enskilda brunnen kring +11,4 m.
Nivan i pumpbrunn PP6-2021 sdnktes under provpumpningens géang till en ldgre
nivd dn nivan i den enskilda brunnen.Ca 24 h efter pumpstopp aterhdmtade sig
nivdn i pumpbrunnen dterigen till hogre niva dn den som mats i den enskilda
brunnen. Den enskilda brunnen pa Larbro Stora Vikers 6:1 (LSV 6:1) paverkades inte
av utford provpumpning.

Resultaten fran pumpbrunnen utvarderades med Dougherty-Babus (1984)
losningsmetod for slutna akvifarer. Transmissiviteten utvarderades till 8E-8 m2/s och
magasinskoefficienten till 2E-5. Magasinskoefficienten &r mycket osidker d& endast en
observationspunkt anviands for utvérdering.

¥
"

]
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;.

Teckenforklaring

E Pumpbrunn  ===kljinthagen expansion [l
@ Ingen respons

UGZ1044D
Hoordinatystem: SWEREFSS T

Figur 49. Respons fran pumpning i brunn PP6-2021.

2.6.4 Provpumpningar 2022

I juni 2022 utfordes tva provpumpningar inom brytomrade Sodra Klinthagen. Tre
potentiella pumpbrunnar etablerades: SK-PP1, SK-PP2 och SK-PP3. SK-PP1 och SK-
PP3 var vid testets start inte dterhdmtade fran borrning, varfér SK-PP2 var den enda
pumpbara brunnen. D4 pumpningen i SK-PP2 i princip enbart ledde till ren
brunnstomning avslutades pumpforsoket efter ca 1 timme. Darfor pulstestades de
tankta observationshalen for att hitta en ersédttningsbrunn att utféra pumptest i.
Analys av de ytterligare pulstesterna visade att brunn SK-OBSI skulle fungera att
pumpa i. Trots ddligt med observationspunkter kring SK-OBS1 ansags den vara bast
lampad for pumpning.
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2.6.4.1 Provpumpning SK-PP2

Provpumpningen i SK-PP2 pagick under ca 50 minuter den 2 juni 2022. Under
pumpningen mattes nivd i brunn och observationspunkter manuellt med ljuslod
samt automatiskt med tryckgivare. Ingen nederbord f6ll under provpumpningen
eller dess aterhdmtning.

Pumpningen startade med ett flode pa ca 8,5 1/min. Efter 30 minuter sénktes flodet
till 51/min da brunnen var néra att pumpas torr. Nastkommande ca 20 minuter
sanktes flodet ytterligare tre gdnger for att till slut gd torr med ett flode pa

1,25 1/min. Under pumpningen sénktes nivdn i brunnen av fran +24 m till ca -1 m
och dterhamtningen tillbaka till nivd +24 m tog ca 7,5 timmar. Se Figur 50.

SK-PP2 —— Flode
25 — — 12
20 — — 10
s
S 15 — ! — 8 T
g £
T 10 — L s 2
5 | 2
T 5 — a4 2
|
0 — — 2
-5 \ ! ! ! \ ! 0
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Figur 50. Uppmatt pumpfléde och nivaférandring i SK-PP2 under provpumpningens gang.
Da pafyllnadshastigheten var konstant fram till ca 1 m fran den ursprungliga
vattenytan, antas den vattenférande delen av borrhélet ligga kring denna niva, ca
+23. Med en brunnsdiameter pa 115 mm ges ett medelflode till brunnen under
aterhdmtningen pa 0,57 1/min.
Pumpningen visade ingen respons i ndgon av observationspunkterna, se Figur 51.
Flode 3450-8650 3450-9100 SK-OBS2
3300-8900 3450-8900 3550-8700 SK-OBS2
3350-9100 3450-9000 SK-OBS1 SK-PP1
3400-9000
0.6 — — 12
£ 9
° €
£ E
2 6 =
© (]
© 3
(0 E
2 3
0

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Figur 51. Nivaférandring i samtliga observationspunkter samt fléde i pumpbrunnen.

70 (79)



BILAGA 2 HYDRAULISKA TESTER

bergOb Uppdragsnr: UG21044D

2023-03-30

Niva- och flodesdata fran pumpbrunnen analyserades &ven med Dougherty-Babus
l6sningsmetod vilket gav en transmissivitet pa 6E-7 m2/s och en magasinskoefficient
pa 3E-5. Utifran det linjara aterhdmtningsforloppet fram till sista metern, bedéms det
vara den Oversta metern av den vattenmdttade delen av borrhélet som star for
huvuddelen av vattenforingen.

Data fran SK-PP2 mellan 20 maj och 14 juni 2022 visar pa att hélet inte paverkas alls
av nederbord, utan haller en helt jimn grundvattenniva ca 1 m under markytan. Det
faktum att halet inte har ndgra nivafluktuationer men fortfarande aterhamtar sig
efter pumpning, tyder pa att det har viss hydraulisk kontakt med omgivningen i den
ytliga delen av borrhalet, samt att det finns ett dranerande lager 1 m under markytan
som gor att nivan ej kan stiga.

2.6.4.2 Provpumpning SK-OBS1

Provpumpningen i SK-OBS1 pagick mellan den 3 juni 2022 och den 10 juni 2022.
Under pumpningen méttes niva i brunn och observationspunkter manuellt med
ljuslod samt automatiskt med tryckgivare. Tva dagar fore teststart f6ll ca 16 mm regn
over takten, ddrefter kom ingen nederbérd under hela pump- och
aterhamtningsperioden, se Figur 53.

Pumpningen startades med ett flode pd ca 4,5 1/ min men detta hojdes successivt till
ca 10 I/min. Efter ca fyra dygn reglerades flodet upp till ca 25 1/min for att 6ka
avsdankningen men fick direkt sidnkas dé& avsankningen gick alldeles for snabbt. Efter
ytterligare tva dygn sanktes flodet till 7,5 1/min for att undvika att torrligga brunnen
igen. Efter totalt sju dygns pumpning avslutades testet. For visualisering av flode och
nivdavsdnkning i pumpbrunnen, se Figur 52.

I pumpbrunnen SK-OBS1 1dg grundvattennivan fore pumpstart ca 3,5 m under
markytan, pa niva +22,5 m. Ingen tydlig trend observerades i pumpbrunnen fére
teststart, diremot visade magasinet i stort pa varierande trender, se Figur 54. Med
anledning av borrhalens varierande beteenden och snabba forandringar fore teststart
har ingen nivakorrigering gjorts med hansyn till bakomliggande trender.
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Figur 53. Nederboérd fran SMHIs matstation Farésund Ar.

Avsédnkning och pumpfléden i pumpbrunnen har analyserats i AQTESOLV.
Analysen visar ett beteende som indikerar ett slutet, lickande magasin. Lackaget
leder till att avsdnkningen snabbt stannade av och la sig pa en stabil niva under
forsta halvan av testet. Efter att nivdn i brunnen sdnkts av kraftigt i samband med
flodesreglering fyra dagar efter pumpstart, erhalls en ldgre nivd i brunnen trots
motsvarande flode som under de forsta dagarna. Det har tyder pa ett tillflode till
brunnen som &r konstant oavsett brunnens tryckniva. Nivaforandringarna i samtliga
observationsror redovisas i Figur 54.

uG21044D
2023-03-30
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Figur 54. Niva i samtliga observationsbrunnar, fléde i pumpbrunnen samt tva referensror utanfor takten.

Provpumpningen visade inga avsankningar i observationsborrhalen orsakade av
pumpning, ddremot observerades plotsliga nivdavsankningar efter 1,5 till 2,5 dygns
pumpning i SK-OBS3, 3450-8900, 3450-9000 samt 3550-8700. Denna nivaforandring
syns dven i referensborrhal BH22-24 ca 2,2 km norr om pumpbrunnen under samma
tidsperiod. Da nivaerna i namnda borrhal fortsatter fluktuera utan forandring av
trend efter pumpstopp bedoms dessa avsankningar ej ha med pumpning att gora.
Liknande nivaforandringar som ej hédrror fran pumpning beskrivs i kapitel 2.4 i PM
Hydrogeologi Klinthagen expansion III.

For placering av pumpbrunn och observationspunkter, se Figur 55.
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Figur 55. Placering pumpbrunn och observationspunkter vid provpumpningen i SK-OBS1.

Eftersom pumpbrunnens beteende varierar kraftigt under testets gang sa finns det
inte ndgon metod som ger en optimal passning for hela testet. Pumpkurvan passas
darfor till data 30 min frdn pumpstart tills den stora flodesjusteringen gors, samt till
aterhamtningsdata vid de tvd pumpstoppen. Den stora avsédnkningen vid
flodesforandringen i brunnen efter ca fyra dygns pumpning tas ingen hénsyn till.
Hantush-Jacobs losningsmetod for lackande slutna akvifdrer har gett bast passning.

Transmissiviteten i brunnen ligger med ovan beskrivna metod pa ca 1E-6 m2?/s och
magasinskoefficienten, som dr mycket osdker, pa ca 2E-7, se Tabell 28.

Tabell 28. Transmissivitet och magasinskoefficient i den pumpade brunnen SK-OBS1.

Tranmissivitet (m2/s) ‘ Magasinskoefficient (-)

1E-6 | 267

2.6.5 Hydrauliska korttidstest
I omrddet har hydrauliska korttidstest utforts i form av pulstester samt sektionerade

pulstester, se Tabell 29. I tva av pulstesten genomfordes sektionerade pulstest for att
kunna bedoma bergets egenskaper pd olika nivaer. Sektioneringen genomfordes med
uppblasbara manschetter som placerades i mitten av borrhdlen, pd niva +8 till +9 m.
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Tabell 29. Borrhal med utférda hydrauliska korttidstest i omradet Sédra Klinthagen.

Borrhal Hydrauliska korttidstest Ar for utférande av test
3750-8600 Sektionerat pulstest 2021
3750-8800 Sektionerat pulstest 2021
3850-9000 Pulstest 2021
SK-PP2 Pulstest 2022
SK-OBS1 Pulstest 2022
SK-OBS3 Pulstest 2022
PP6-2021 Pulstest 2021

Hydraulisk konduktivitet har utvarderats med metod enligt Cooper et. al (1967) samt
enligt Hvorslev (1951) och redovisas i Tabell 30. Samtliga erhallna resultat enligt
metod Cooper et. al (1967) beskrivs nedan och dr sammanstéllda i Figur 56.

13750-8600 utférdes ett sektionerat pulstest. Aterhamtningen av puls gick relativt
snabbt bade 6ver och under manschett. Under manschett utvarderades den
hydrauliska konduktiviteten till ca 2E-6 till 3E-6 m/s och ovan manschett till 1E-5
m/s, vilket alltsa motsvarar ett mycket genomslappligt ytberg och ett ndgot mindre
genomslédppligt djupare berg.

Aven i 3750-8800 utférdes ett sektionerat pulstest. Testet visade pd liknande
genomslédpplighet i hela borrhdlet men en nagot hogre hydraulisk konduktivitet i
den 6vre delen. Den hydrauliska konduktiviteten utvarderades till mellan 3E-6 till
8E-6 m/s.

I 3850-9000 utfordes pulstest utan manschett. Utvarderingen visar pa ett relativt tatt
borrhal med en hydraulisk konduktivitet kring 1E -7 m/s.

I SK-PP2 utférdes utover en provpumpning, dven ett pulstest utan manschett.
Utvardering av pulstestet visar att den hydraulisk konduktivitet i borrhélet &r ca 4E-
7m/s.

I SK-OBS1 utfordes pulstest utan manschett. Utvarderingen visar pa ett relativt
genomsldppligt borrhdl med en hydraulisk konduktivitet kring 4- till 5E-6 m/s.

I SK-OBS3 utfordes pulstest utan manschett. Utvdrderingen visar pa ett relativt tatt
borrhal med en hydraulisk konduktivitet kring 6E-8 till 1E-7 m/s.
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Tabell 30. Hydraulisk konduktivitet (m/s) i testade borrhal i omradet Sodra Klinthagen.

Uppdragsnr: UG21044D
2023-03-30

Borrhal Typ av test Testad sektion Hvorslev (1951) | Cooper et al.
(m, RH2000) (1967)
3750-8600 Sektionerat pulstest +8,5 till +17,5 1E-5 1E-5
-7 till +7,5 2E-6 3E-6
3750-8800 Sektionerat pulstest +9,5 till +19 8E-6 4E-6
-5 till +8,5 3E-6 3E-6
3850-9000 Pulstest +14 till +23,5 1E-7 1E-7
SK-PP2 Pulstest -2 till +24,5 4E-7 4E-7
SK-OBS1 Pulstest -1,5 till +23,3 4E-6 5E-6
SK-OBS3 Pulstest -3 till +22,5 6E-8 1E-7
PP-6 Pulstest +1 till +18,5 Langsam aterhamtning, ej majlig att
utvardera. Beddms som mycket tatt.
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Figur 56. Hydraulisk konduktivitet (m/s) utvarderat enligt Cooper et.al (1967). Figur redovisar borrhalsdjup,
testade sektioner och var manschetten ar placerad.
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3 Sammanfattning hydraulisk konduktivitet

I Tabell 31 har erhallen hydraulisk konduktivitet fran de utférda hydrauliska testerna
sammanstallts omrddesvis. Med héansyn tagen till magasinets maktighet har en grov

uppskattning av hydraulisk konduktivitet ingatt i utvarderingarna av

provpumpningarna.

Tabell 31. Sammanfattning av hydraulisk konduktivitet frén tester (provpumpningar och pulstester).

Omrade

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Nordvastra
Klinthagen

1E-9 till 1E-5 m/s, medianvarde i storleksordning 8E-8 m/s fran
pulstester. For det ytliga magasinet ar kalkstenen mycket tét, i
storleksordningen 5E-9 m/s eller lagre. For det djupa magasinet ar
medianvardet i storleksordning 4E-7 m/s.

Provpumpning indikerar hydraulisk konduktivitet i storleksordning
3E-6 m/s for det djupare magasinet.

Nordkross

1E-9 till 1E-4 m/s, medianvarde i storleksordning 1E-6 m/s fran
pulstester.

Provpumpning indikerar hydraulisk konduktivitet i spannet 2E-7 till
1E-5 m/s, med ett mest sannolikt varde i storleksordning 3E-6 m/s.

Norra Klinthagen

1E-9 till 3E-5 m/s, medianvarde i storleksordning 3E-7 m/s fran
pulstester.

Provpumpning indikerar hydraulisk konduktivitet i storleksordning
8E-7 m/s.

Centrala Klinthagen

1E-9 till 1E-4 m/s, medianvarde i storleksordning 2E-7 m/s fran
pulstester.

Provpumpning indikerar hydraulisk konduktivitet i storleksordning
2E-7 m/s.

Takstens

1E-9 till 4E-6 m/s, medianvarde i storleksordning 8E-8 m/s fran
pulstester.

Provpumpning indikerar hydraulisk konduktivitet i storleksordning
2E-7 m/s.

Sdédra Klinthagen

1E-9 till 1E-5 m/s, medianvarde i storleksordning 5E-7 m/s fran
pulstester.

Provpumpning indikerar hydraulisk konduktivitet i storleksordning
2E-8 m/s for tva av brunnarna och 3E-9 m/s i en av brunnarna.
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1 Omrade Nordvastra Klinthagen
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: L\ \wivdrderingpp2 PP2o 5700-9800.agt
Date: 121117 Time: 15:58:41

PROJECT INFORMATION

Company: Bergab
Client: Nordkalk
Project: UG17111
Location: Larbro

Test Well: PP2

Test Date: 2017-10-20

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Mame X (m) Y (m) ‘Well Mame X (m) Y (m)

FPP2 6415926.7 | 16795469 6415699 1679797
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis

T = 4.280E-5 mZ/sec 5 =2.503E-6

Kz/Kr=1. ] =182 m

Figur 1. Utvardering av 5700-9800 enligt Theis.
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: L. \utvarderingpp2.aaqt

Date: 1211117

Time: 15:55:58

Company: Bergah
Client: MNordkalk
Project: UG17111
Locafion: Larhro

PROJECT INFORMATION

Test Well: PP2
Test Date: 2017-10-20
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Mame X (m) Y (m) Well Mame X (m) Y (m)
FP2 G4155926.7 | 1679546.9) (o PP2 G4155826.7 | 1679546.9
o BH41 6415657 1679622
o 5700-9400 6415700 1679400
SOLUTION
Aguifer Model: Confined Solution Method: Theis
T = 8.235E-5 m2isec S =6129E-6
Kz/Kr=1. b =182 m

Figur 2. Integrerad utvardering av PP2-2017, BH41 samt 5700-9400 enligt Theis.
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2 Omrade Norra Klinthagen
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10. 100. 1000. 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6
Time {sec)
OMRA&DE 2
Data Set: \..\BH11_rapport. agt
Date: 01/09/23 Time: 16:28:50
PROJECT INFORMATION

Company: Mordkalk
Project: UG21044A
Location: Klinthagen
Test Well: PP-3

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) ¥ (m) Well Name X {m) ¥ {m)

PP3-2021 7274741 | 6415881.2) |= BH11 T2T833.7 | 64158915
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis

T = 2 692E-5 m2/sec s = 1.538E-5

KzfKr=1. b =17.5m

Figur 3. Utvardering av BH11 enligt Theis.
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10. 100. 1000. 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6
Time (sec)
OMR&DE 2

Date: 01/09/23

Data Set: \..\BH41_rapport.aqgt

Time: 16:38:35

Company: Mordkalk
Project: UGZ21044A
Location: Klinthagen
Test Well: PP-3

PROJECT INFORMATION

Figur 4. Utvardering av BH41 enligt Theis.

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well MName X (my) ¥ (m) Well Name X {m) Y (m)

PP3-2021 7274741 | 6415881.2] |= BH! T27333.6 | 6416147
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis

T = 2 525E-5 m2/sec 5 = 6.217E-6

Kzfkr=1. b =17.5m
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Time {sec)
OMRaADE 2

Data Set: \..\NK-2 rapport.aqgt
Date: 12/20/22 Time: 15:38:56

PROJECT INFORMATION

Company: Nordkalk
Project: UG210444
Location: Klinthagen

Test Well: PP-3

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) ¥ (m) Well Name X {m) ¥ (m)

PP3-2021 7274741 | B415881.2 727609 | 64160027
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis

T = 1.202E-5 m2isec 3 =19E-5

Kzikr=1. b =17.5m

Figur 5. Utvardering av NK-2 enligt Theis.
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10. 100. 1000. 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6
Time {sec)
OMRA&DE 2
Data Set: \...\NK-3 rapport.aqt
Date: 12/20/22 Time: 16:12:33

Company: Mordkalk
Project: UG210444
Location: Klinthagen
Test Well: PP-3

PROJECT INFORMATION

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) ¥ (m) Well Name X {m) ¥ {m)

PP3-2021 7274741 | 6415881 2] | = NEK-3 T27438.4 | B415634.7)
SOLUTION

Agquifer Model: Confined Solution Method: Theis

T = 2 239E-5 m2/sec s =2.70ME-5

Kzikr=1. b =17.5m

Figur 6. Utvardering av NK-3 enligt Theis.
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OMRaDE 2
Data Set: \..\PP1-2021_rapport.aqt
Date: 12/20/22 Time: 14:14:39
PROJECT INFORMATION
Company: Nordkalk
Project: UG21044A
Location: Klinthagen
Test Well: PP-3
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) ¥ (m)
PP3-2021 7274741 | 6415881.2| |= PP1-2021 7274431 | 64159931
SOLUTION
Aguifer Model: Confined Solution Method: Theis
T = 2. 709E-5 m2isec 3 = B.924E-5
Kzkr=1. b =17.5m

Figur 7. Utvardering av PP1-2021 enligt Theis.
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Time {sec)
OMRADE 2

Date: 12/20/22

Data Set: \..\PP2-2021_rapportaqt

Time: 14:40:51

Company: Mordkalk
Project: UG210444
Location: Klinthagen

PROJECT INFORMATION

Test Well: PP-3

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X {m) Y {m)

PP3-2021 7274741 | 6415881.2] |= PP2-2021 7273806 | 64159137
SOLUTION

Aguifer Model: Confined Solution Method: Theis

T = 7 6T3E-5 m2/sec s = 1.02BE-3

KziKr=1. b =17.5m

Figur 8. Utvardering av PP2-2021 enligt Theis.
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Time (sec)
OMRaDE 2
Data Set: \...\ny start_kapat slut PP1-2-3.aqt
Date: 12/20/22 Time: 14:48:11
PROJECT INFORMATION
Company: Nordkalk
Project: UG21044A
Location: Klinthagen
Test Well: PP-3
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)
PP3-2021 7274741 | 6415881.2) |= | 202 7274741 | 6415881.23
SOLUTION
Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis
T = 1 467E-5 m2fsec 3 = 04774
KzlKr=1. b =17.5m

Figur 9. Utvardering av PP3-2021 enligt Theis.

2023-03-30

9 (22)



PM HYDROGEOLOGI

bergob BILAGA 2.1 AQTESOLV

Uppdragsnr: UG21044D
2023-03-30

1DD L] III|IlI1 I IIIIqu I lllllllr P errrm 1 Illlllt

L1111

10.

T IIIIIII
1 I.IIIIII

Displacement (m)
1111 III

0.1 b 3
L Z ]
= |||l II|I|I =
- lllll |' u -
D.D1 L 1 IIIIIIJ .'I-IIII IIIlId 1 Illllllh 1 1 IIIIIII 1 L L Lol
10. 100. 1000. 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6
Time {sec)
OMR&DE 2
Data Set: \..\PP1-PP2-2021_BH41_rapport.aqt
Date: 01/09/23 Time: 17:12:04

PROJECT INFORMATION

Company: Mordkalk
Project: UG210444
Location: Klinthagen

Test Well: PP-3
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X {m) Y {m)
PP3-2021 7274741 | 6415881.2] |= PP1-2021 7274431 | 64152931
o PP2-2021 7273806 | 6415913.7
o BH41 7273336 | 6416147
SOLUTION
Aguifer Model: Confined Solution Method: Theis
T = 3.046E-5 mZ/sec s = 6.024E-6
KziKr=1. b =17.5m

Figur 10. Integrerad utvardering av PP1-2021, PP2-2021 samt BH41.
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3 Omrade Centrala Klinthagen

10. T T T TTTT T T T TTTT T T T TTTT

Displacement (m)

D1 L L IIIIIII L L IIIIIII L I T

10. 100. 1000. 1.0E+4

Time {sec)

WELL TEST ANALY SIS

Data Set: \..\CK-10_fram fill férsta omstart RAPPORT.agt
Date: 02/15/23 Time: 14:36:26

PROJECT INFORMATION

Company: Nordkalk
Project: UG21044C
Location: Klinthagen
Test Well: CK-10
Test Date: 2021-05-21

AQUIFER DATA
Saturated Thickness: 9. m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y {m)
CK-10 0 0 o CK-10 0 0
SOLUTION
Aquifer Model: Confined Solution Method: Papadopulos-Cooper
T =1916E-6 m2fsec S =B8.285E-11

riw) = 0.0445 m ric) = 0.0445 m

Figur 11. Utvardering av brunn CK-10 enligt Papadopulos-Cooper.
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4 Omrade Takstens
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: \..\TA-PP1 Pumpbrunn Hela tidsserie Hantush-Jacob.agt
Date: 02/02/23 Time: 16:40:52

PROJECT INFORMATION

Company: Bergab
Client: Mordkalk AB
Project: UG21044
Location: Gotland

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name Xim) | ¥ im) Well Name X (m) Y {m}

TA-PP1 F414049.524727674.111 |= TA-PP1 5414040 52472767411
SOLUTION

Aguifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob

T = 1.288E-6 m2/zec 3 =0.3079

B =0.1155 KzfKr =

Figur 12. Utvardering av pumpbrunn TA-PP1 enligt Hantush-Jacob.
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: \...\3450-9870 Hela tidsserie Leaky.aqt
Date: 02/02/23 Time: 16:44:34

PROJECT INFORMATION

Company. Bergab
Client: Nordkalk AB

Project UG21044
Location: Gotland

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name Xim) | ¥ imj Well Mame X (m) Y {m}
TA-PP1 414049.524727674.111 | = 3450-9870 B413945.1 | 7276448
SOLUTION
Aguifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob
T 1.731E-5 mZ/sec 3 =4 5E-5

Figur 13. Utvardering av 3450-9870 enligt Hantush-Jacob.
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PM HYDROGEOLOGI

BILAGA 2.1 AQTESOLV
Uppdragsnr: UG21044D
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0.001
10.

100. 1000. 1.0E+4  1.0E+5

Time (sec)

1.0E+6 1.0E+7

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: \..13530-9820 UM Hela tidsserie Leaky.aqgt

Date: 02/02/23

Time: 16:43:44

Company: Bergab
Client: Nordkalk AB
Project: UG21044
Location: Gotland

PROJECT INFORMATION

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)
TA-PP1 £6414049.526727674.11] | = 3530-9820 UM 6414022 | 727552.3

Aquifer Model: Leaky

T =1311E-5 mZsec
B  =1.0E-5

b =28.m

SOLUTION

Solution Method: Hantush-Jacob
S = (.0003512

Kz/Kr = 1.

Figur 14. Utvardering av 3530-9820 under manschett enligt Hantush-Jacob.

2023-03-30
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Digplacement (m)
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PM HYDROGEOLOGI

BILAGA 2.1 AQTESOLV
Uppdragsnr: UG21044D

10. 100.

1000.

1.0E+4

Time (sec)

1.0E+5 1.0E+6

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: \...\BH22-35 UM Hela tidsserie Leaky.agt

Date: 02/02/23

Time: 16:39:24

Company: Bergab
Client: Mordkalk AB

Project: UG21044
Location: Gotland

PROJECT INFORMATION

Figur 15. Utvardering av BH22-35 under manschett enligt Hantush-Jacob.

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

TA-PP1 T27674.1116414049.536 | e BH22-35 UM T2TEET 647641395917
SOLUTION

Aguifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob

T = 1.456E-5 m2Z/sec 3 = 5. 456E-5

B =1.0E-5 Kz/Kr = 1.

2023-03-30
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PM HYDROGEOLOGI

BILAGA 2.1 AQTESOLV

Uppdragsnr: UG21044D
2023-03-30
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: \..\BH22-35 OM Hela tidsserie Leaky.aqt
Date: 02/02/23 Time: 16:40:04

FPROJECT INFORMATION

Company: Bergab
Client: Nordkalk AB

Project: UG21044
Location: Gotland

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y {m})

TA-PP1 T27674.1116414049.526 | e BHZ2-35 OM 727667 647641395917
SOLUTION

Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob

T = 1.343E-5 m2/sec 3 = B.264E-5

B =1.0E-5 KzKr = 1.

Figur 16. Utvardering av BH22-35 dver manschett enligt Hantush-Jacob.
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PM HYDROGEOLOGI

BILAGA 2.1 AQTESOLV

Uppdragsnr: UG21044D
2023-03-30
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10. 100. 1000. 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7

Time (sec)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: \_\TA-PP2 och 1450-9870 +PB._agt
Date: 02/02/23 Time: 16:42:33

PROJECT INFORMATION

Company: Bergab
Client: Mordkalk AB

Project: UG21044
Location: Gotland

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y {m)
TA-PP1 T27674.1116414049.576 | & TA-PP1 T2TET4.1116414049.53
727644 8 | 64139481
T27TT1.3576414190.77
SOLUTION
Aguifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob
T =3.0E-6 msac S =13E5
1/8 =0008121 m"" Kz/Kr=1.

=28.m

Figur 17. Integrerad utvardering av 3450-9870, TA-PP1 samt TA-PP2 under manschett enligt Hantush-Jacob.
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BILAGA 2.1 AQTESOLV

Uppdragsnr: UG21044D
2023-03-30
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Time (sec)

WELL TEST ANALYSIS

Data Set: \..\TA-PPZ UM Hela tidsserie Leaky.agt
Date: 02/02/23 Time: 16:41:30

PROJECT INFORMATION

Company: Bergab
Client. Nordkalk AB
Project: UG21044
Location: Gotland

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name Xim)y | ¥ imj Well Name X (m) Y {m)
TA-PP1 6414049 524727674.111 |= TA-PP2 UM 6414190 7717277 71.357
SOLUTION
Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob
T = 1.246E-5 m2/sec s = 1.524E-5

B =1.0E-5 KziKr = 1.

Figur 18. Utvardering av TA-PP2 under manschett enligt Hantush-Jacob.
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Displacement (m)

PM HYDROGEOLOGI

BILAGA 2.1 AQTESOLV
Uppdragsnr: UG21044D
2023-03-30
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: \_\TA-PP3 UM Hela tidsserie leaky.aqt

Date: 02/02/23

Time: 16:41:58

FPROJECT INFORMATION

Company: Bergab
Client: Nordkalk AB
Project: UG21044
Location: Gotland

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y {m})

TA-PP1 727674 1116414049526 | = TA-PP3 UM 727484 BOOR413847.05
SOLUTION

Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob

T = 7.157E-6 m2/sec 3 =1.012E-B

B =0.1441 KzKr = 1.

b =2B. m

Figur 19. Utvardering av TA-PP3 under manschett enligt Hantush-Jacob.
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Uppdragsnr: UG21044D
2023-03-30

5 Omrade Sodra Klinthagen
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10. 100. 1000. 1.0E+4 1.0E+5
Tirne {sec)
WELL TEST ANALYSIS
Diata Set: '\ \SK-PP2 babu.aqgt
Date: 01M10/23 Time: 12:54:52

PROJECT INFORMATION

Company: MNordkalk
Project: UGZ1044C
Location: Klinthagen
Test Well: SK-PP2
Test Date: 2022-06-03

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 26. m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 1.

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X {m) Y () Well Mame X [} Y (m)

SK-PP2 0 il o SK-PP2 [i] 0
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Dougherty-Babu

T = 5.838E-7 m2/sec S = 2.TRIE-5

K2k =1. Sw =2

nw) =0.0575m e} =0.0575m

Figur 20. Utvardering av pumpbrunnen SK-PP2 enligt Dougherty-Babu.
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PM HYDROGEOLOGI

BILAGA 2.1 AQTESOLV
Uppdragsnr: UG21044D
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10. 100. 1000. 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6
Time (sec)
WELL TEST ANALYSIS
Data Set: \..\SK-OBS1 férsta delen till rapport.agt
Date: 03/02/23 Time: 15:40:36
PROJECT INFORMATION
Company: Nordkalk
Project: UG21044C
Location: Klinthagen
Test Well: SK-OBS1
Test Date: 2022-06-03
WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)
SK-0BS1 726606 6413659 | |0 SK-OBS1 726606 6413659
SOLUTION
Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob
T  =1.161E-6 m%/sec S  =1972E-7
B =0.0003376 Kz/Kr=1.
b =275m

Figur 21. Utvardering av pumpbrunnen SK-OBS1 enligt Hantush-Jacob. Passning anpassad efter perioden efter

ca 2000 s samt aterhamtning.
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