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1.0 INLEDNING

Inom ramen for Cementas anstkan om ett langsiktigt tillstand for fortsatt kalkstensbrytning i Slite har en
rad hydrogeologiska undersokningar genomférts pa File hajdar under sommaren 2022. Detta PM ger en
beskrivning av de preliminara resultaten fran utforda forsok med djupinfiltration, dvs. att vatten infiltreras
direkt pa stort djup istéllet for, vilket ar det vanliga, vid markytan. .

1.1 NYA BORRHAL

Under juni och juli 2022 borrades 3 nya borrhal varav 2 testades som infiltrationsbrunnar medan den
tredje nyttjades som observationsbrunn under testerna. Samtliga borrningar ar utférda av Ahlqgvists
brunnsborrning med 115 mm hammarborrning.

Borrhal (BH2211-BH2213, se tabell 1) borrades vaster om File hajdar dagbrott uppe pa File hajdar
hogomrade, se figur 1. De borrades till 20 m.6.h. med intentionen att na ner till vattenférande lager i den
djupt belagna margelstenen, under eventuella revstrukturer.

Tabell 1: Koordinater och borrat djup fér de 3 borrhal som borrades for infiltrationstester.

ID Northing Easting Borrat djup Kommentar

BH2211 6403092,588 720029,369 72,0 Observation/Referens
BH2212 6403016,997 720002,147 72,0 Djupinfiltration
BH2213 6402450,772 720287,472 62,0 Djupinfiltration
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Figur 1: Borrhal som borrades infor infiltrationstester.

2.0 METOD

D& infiltrationsbrunnarna ar belagna utan tillgang till vatten, anvandes tva vattentankar som kunde halla
totalt 28 m3 vatten som vattentillgang. Detta begransade det maximala infiltrationsflodet till 3 I/s da det inte
var mojligt att fylla pa vattentankarna snabbare. Vattnet som infiltrerades var av dricksvattenkvalitet och
hamtades i Vishy.

Infiltrationstesterna delades upp i tvd omgangar med ett forsta test i BH2212 som genomfordes den 12
juli, och ett andra test i BH2213 som genomférdes den 14 juli. Testerna i bada borrhalen genomférdes
genom att pumpa ner vatten i dppna borrhal utan att anvanda overtryck.

Tryckgivare placerades i infiltrationsbrunnarna, samt i observationsborrhal for att automatiskt logga
tryckforandringar i kalkstenen, se figur 2. Tva av observationsborrhalen sitter i jord och 26 i berg.

Innan infiltrationstestet startades i BH2212 var grundvattennivan 33,43 m under réréverkant (roréverkant
ar annu inte inmatt), vilket gav en mattad zon pa 38 m innan test. Infiltrationstestet startades kl 8:45 den
12 juli och avslutades kl 21:00 samma dag. Pumpflodet uppmattes till 3 I/s och kunde uppratthallas under
hela testets gang. Efter att pumpen hade stangts av tillats en aterhamtning av grundvattennivaerna i ca 36
timmar innan tryckgivare tomdes pa data, och infiltrationstestet i BH2213 startade.

Infiltrationstestet i BH2213 startades kl 8:30 den 14 juli och avslutades kl 20:00 samma dag. Innan
infiltrationstestet i BH2213 startades var grundvattennivan 26,62 m under réréverkant (réroverkant ar
annu inte inmatt), vilket ar en mattad zon pa 35,38 m innan test. Pumpflodet uppmattes till 1 I/s och kunde
uppratthdllas under hela testets gang. Efter att pumpen hade stangts av tillats en aterhdmtning i ca 12
timmar innan tryckgivare tomdes pa data.
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Figur 2 De observationsbrunnar som anvandes for att observera paverkan i infiltrationstester.

Berakning av transmissivitet fran infiltrationstesterna gors i programvaran AQTESOLV 4.50 Professional
genom passhning av typkurvor mot teoretiska modeller. Metoden som har anvénts vid utvardering ar enligt
Dougherty-Babu (1984) for tester med konstant flode for en anisotropisk, sluten akvifer med antagande
om eventuellt "skin” i brunnen. Med "skin” avses att i direkt anslutning till borrhalet finns en zon dar
permeabiliteten ar antingen férsamrad (positivt skin) eller forbéttrad (negativt skin) genom antingen
igensatta sprickor eller 6ppnade sprickor vid borrning. Att en akvifer ar anisotropisk med avseende pa
hydraulisk konduktivitet (genomslépplighet) betyder att konduktiviteten i akviferen varierar med riktning,
konduktiviteten ar alltsa storre i en viss riktning och mindre i en annan riktning.

D& infiltrationstesterna pagick under ett langre tidsintervall med varierat vader barometerkompenserades
trycknivadata mot lufttryck. Detta gors for att undersoka vilka observationsbrunnar som faktiskt
paverkades av tryckokningar som en foljd av infiltrationen, och i vilka tryckférandringar berott pa
lufttrycksforandringar.

3.0 RESULTAT

3.1 BH2212

Djupinfiltrationstestet i BH2212 skapade en 6kning av vattennivan (trycknivan) i infiltrationsbrunnen med
ca 5,9 m da infiltrationsflodet var 3 I/s. | observationsbrunnarna observeras nivadkningar pa ett avstand
upp till ca 1 600 m bortanfor infiltrationsbrunnen, tex i borrhdl BH1802B.

Genom utvardering av trycknivadata beraknades transmissiviteten till 2E-04 m2/s, vilket motsvarar en
hydraulisk konduktivitet pa 5E-06 m/s i sektionen 27,5-72 m.

Paverkan pa trycknivan i observationsbrunnarna redovisas i tabell 2 (Appendix) och figur 3 nedan.
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Storsta nivackningarna, utover i referensborrhalet BH2211, syns i observationsbrunnarna i sydlig och;
sydostlig riktning relativt BH2212, i BH2001 och BH2005. Ingen nivdokning observeras i nagot av de
observationsgrundvattenrér som ar installera i jord. Ingen nivackning observerades heller i ytligt
installerade bergborrhal.

Resultatet fran infiltrationsférsoket ar fortfarande preliminart och kommer fortséatta att utvarderas.
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Figur 3: Observationsbrunnar dar trycknivakning kunde observeras vid infiltration i BH2212 och de observationsbrunnar dar ingen
trycknivadkning kunde observeras.

3.2 BH2213

Djupinfiltrationstestet i BH2213 skapade en 6kning av vattennivan (trycknivan) i infiltrationsbrunnen med
ca 26,9 m da infiltrationsflodet var 1 I/s.

Genom utvardering av trycknivadata beraknades transmissiviteten till 6E-05 m?/s, vilket motsvarar en
hydraulisk konduktivitet pa 9,6E-07 m/s i sektionen 0-62 m.

Paverkan pa trycknivan i observationsbrunnarna redovisas i tabell 3 (Appendix) och figur 4 nedan.

Stdrsta trycknivaddkningen syns i observationsbrunnarna direkt sdderut relativt infiltrationsbrunnen, i
BH1801B och BH2003 med ca 1 m trycknivackning. Trycknivadkningarna syns aven i ostlig och sydostlig
riktning med mindre trycknivadkningar.

| slutet av infiltrationsforsoket, ca 1-1,5h efter att infiltrationen avslutats, syns en tydlig avsankning i
borrhalen BH1801B och BH2003. Avsankningen pagar under ca 3 timmar, se exempel i figur 5. Denna
avsankning berodde troligen pa att pumpning startade i en narliggande brunn bortom Cementas kontroll,
troligen for att fylla en tank med vatten for frighende betesdjur. Avsankningen observerades i brunnar i
nara anslutning till en tank for betesdjur. Denna avsankning sammanfaller inte med paverkningsmonstret
som skapas da den kommunala vattentakten pumpar vatten. Darfor kan trycknivadata fran de brunnar
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som paverkas av avsankningen (BH1801B och BH2003) bara anvandas for tidsperioden fram till dess da

avsankningen borjar.

Resultatet fran infiltrationsforsoket ar fortfarande preliminart och kommer fortséatta att utvarderas.
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Figur 4: Observationsbrunnarna dar trycknivddkning kunde observeras vid infiltration i BH2213 och de observationsbrunnarna dar

ingen trycknivaokning kunde observeras.
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Figur 5: Exempelgraf frAin BH1801B dar trycknivaokning fran infiltrationstesterna syns, samt en tydlig avsankning strax efter att

infiltrationstestet i BH2213 stéangdes av.
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3.3 BERAKNING AV PAVERKANSOMRADE VIA INTERPOLATION

Resultaten fran infiltrationsforsoken har anvants for att berakna paverkansomraden. Paverkansomradet ar
det omrade inom vilket grundvattennivderna paverkades av den utférda testen. Paverkansomradet
beraknas via interpolation mellan de observerade forandringarna i vattenniva i observationsbrunnarna.
Olika interpolationsmetoder ger nagot olika resultat. Féljande metoder har anvants: Kriging och Natural
neighbor.

Resultaten fér infiltrationsforséket i BH2212 visas i figur 6 och figur 7.

Resultaten for infiltrationsforsoket i BH2213 visas i figur 8 och figur 9.
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Figur 6 Infiltrationsforsok | BH2212. Paverkansomréde beraknat med Kriging-metoden.

10330449 « Cementa faltundersokningar Slite | 7



1671000 1674000

I 4 O
0 1000 2000 3000 4000

Figur 7 Infiltrationsforsok | BH2212. Paverkansomréade bersknat med Natural-neighbor-metoden.
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Figur 8 Infiltrationsforsok | BH2213. Paverkansomrade beraknat med Kriging-metoden.
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Figur 9 Infiltrationsforsok | BH2213. Paverkansomrade beraknat med Natural-neighbor-metoden.
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4.0 SLUTSATS

For det storre infiltrationsforsoket i BH2212 observeras de storsta nivadkningarna framst i borrhal i sydlig
och sydostlig riktning relativt BH2212. Paverkansomradet stracker sig mot sydost. For det mindre
infiltrationsforsoket i BH2213 ar paverkansomradet mer cirkulart och paverkansomradet stracker sig mer
mot nordost.

Ingen nivadkning observeras i ndgot grundvattenrér som sitter installerat i jord. Ingen nivagkning
observerades heller i ytligt installerade bergborrhal. For det storre infiltrationsforsoket i BH2212
observeras tydliga férandringar i vattenniva i borrhal sa langt som 1,6 km fran infiltrationsbrunnen. Tydliga
forandringar i vattenniva ses ocksa tex i borrhalen BH2001 och BH2003, som ligger nara Orgvatarbacken.

Infiltrationsforsoket visar att det djupare grundvattensystemet pa File hajdar ar heterogent men
kannetecknas av att det ar ett val konnekterat stort flodessystem, dar brunnar langt fran varandra ingar i
samma flodessystem, och snabbt reagerar pa en storning pa ett likartat vis. Dessa resultat bekréaftar den
grundlaggande hydrogeologiska tolkningen av det studerade omradet, som inkluderar stora val
konnekterade vattenférande lager i margelsten och i lagrad kalkstenen. Darmed bekréaftas ocksa den
beskrivning som ingér i den etablerade grundvattenmodellen. Aven tolkningen att det forekommer
revkalksten norr och vaster om dagbrottet pa File hajdar, och att denna revkalksten inte &r lagrad och
hydrauliskt genomslapplig p4 samma vis som margelstenen, bekraftasav infiltrationsforsoket, eftersom
borrhalen i norr och vaster (i revkalksten) inte reagerar pA samma vis som borrhélen i séder och Gster.

Infiltrationsforsoket visar att det djupare flodessystemet inte karakteriseras av nagra fa stora och tydliga
karststrukturer. Flodessystemet domineras alltsa inte av ett litet antal stora flodeskanaler med hog
genomslapplighet. Om s& hade varit fallet hade vi kunnat férvantas oss att vissa brunnar i vissa riktningar
hade paverkats mycket snabbt och tydligt, medan andra brunnar i andra riktningar inte skulle ha
paverkats alls, eller endast minimalt. Aven brunnar néra infiltrationsbrunnen skulle d& ha kunnat
demonstrera en minimal paverkan, medan brunnar lange bort skulle ha demonstrerat en storre paverkan.
Nu ser vi i stallet ett val konnekterat stort system, dar brunnar langt fran varandra ingar i samma system,
och reagerar pa en storning av grundvattensystemet pa ett likartat vis, och dar paverkan minskar med
avstand fran infiltrationsbrunnen.
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5.0 APPENDIX

Tabell 2: Observationsbrunnarnas uppmatta trycknivaokning vid infiltration i BH2212.

ID Trycknivaokning Kommentar
(m)

BH1104 1,08

BH1105 0

BH1106 0

BH1111 0

BH1701 0

BH1702 0,08

BH1801B 1,41

BH1802B 0,52

BH1905J 0 Jordbrunn

BH1906J 0 Jordbrunn

BH2001 1,66

BH2002 0

BH2003 0,36

BH2004 0

BH2005 1,58

BH2006 0

BH2007_UM 0

BH2103_UM 0

BH2202 0

BH2203 0

BH2204 0

BH2211 3,89

BH2212 5,87 Infiltrationsbrunn

BH2213 0,38

BH85 0

BH86 0,48

SGU11015 0

SGU2017 0
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Tabell 3: Observationsbrunnarnas uppmatta trycknivaokning vid infiltration i BH2213.

ID Trycknivadkning Kommentar
(m)

BH1104 0,31

BH1105 0

BH1106 0

BH1111 0

BH1701 0

BH1702 0

BH1801B 0,93

BH1802B 0,23

BH1905J 0 Jordbrunn

BH1906J 0 Jordbrunn

BH2001 0

BH2002 0

BH2003 1,07

BH2004 0

BH2005 0,04

BH2006 0

BH2007_UM 0

BH2103_UM 0

BH2202 0

BH2203 0

BH2204 0

BH2211 0

BH2212 0

BH2213 26,88 Infiltrationsbrunn

BH85 0

BH86 0,06

SGU11015 0

SGU2017 0
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