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Omslagsfigur:
Grundvattennivaer, pH och sulfatkoncentrationer i bergborrhal BPO8 (Figur 12 i rapporten).
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FORORD

Tunnlar utgor idag en viktig och nédvandig del i den svenska moderna infrastrukturen. For
att halla en hog sakerhet och en relevant kostnad for drift och underhall av tunnlar sa
behover man forsta och kunna bedéma méangden inlackande vatten och dess kemiska
sammansattning. Paverkan av de material som ar inbyggda i tunnlarna paverkas av det
inlackande grundvattnets korrosiva egenskaper, och da ar det framst konsekvenserna for
barande huvudsystem och igensattning av dréaner som beddms fa storst betydelse. Eftersom
vattnet som lacker in till en tunnel sa smaningom kommer att sldppas ut i nagot
ytvattendrag ar vattnets kemiska sammansattning av betydelse och darfor ar det bra om
sammansattningen kan beddmas i ett tidigt skede. Numerisk modellering kan anvandas for
att pa sa satt prognostisera den kemiska sammansattningen i det vatten som kan lacka in i
en framtida undermarksanlaggning.

Tidigare har man genomfort systematiska faltstudier av saval hydrogeologiska som kemiska
effekter som orsakas av den 6kade grundvattenbildningen i samband med
undermarksbyggande. | foreliggande forskningsprojekt sammanfattas tva faltstudier fran
jarnvagstunnlar, Kattleberg och Hallandsas, dar man har haft mycket olika geologiska
forhallanden vilket i sin tur ger olika vattenkemisk paverkan pa inldckande vatten.
Forstaelsen for de vattenkemiska processerna ar central for att numeriskt kunna modellera
en forvantad vattenkemisk sammansattning i det inldckande vattnet.

Vattenkemisk modellering har utférts med data fran tidigare forsok vid Gardsjon dar man
har olika blandningsfoérhallanden av ytligt grundvatten och berggrundsvatten, med malet att
aterskapa uppmatta resultat. Modelleringarna visade att man kan modellera forhallanden
och de férandringar som uppstar vid undermarksbyggande och grundvattenuttag och
forutsatter en god forstaelse av de geologiska forhallandena som indata till modellen.

Detta arbete utférdes av Fredrik Mossmark vid Chalmers Tekniska Hogskola, Bygg- och
Miljoteknik med Lars O Ericsson (Chalmers) och Malin Norin (NCC Teknik) som handledare.
En referensgrupp har foljt projektet och bidragit med rad och diskussioner. Referensgruppen
bestod av Katinka Klingberg Annertz (Trafikverket), Ola Landin (Trafikverket), Ann Emmelin
(Golder/SKB), Ulf Hdkansson (Skanska), Marcus Laaksoharju (Geopoint/Nova) och Mikael
Hellsten/Per Tengborg (BeFo). Projektet har finansierats av BeFo och Formas som ett
resultat av en gemensam utlysning.

Stockholm, december 2013

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Grundvattenkemisk paverkan har observerats vid ett ganska stort antal tunnelprojekt. |
forekommande fall har dessa fordndringar inneburit att vattnet fatt nya kemiska
egenskaper som har stérre potential att bryta ner stal- och cementbaserade
konstruktionsmaterial.

De grundvattenkemiska fordandringarna drivs av att det sker inlackage i
undermarksanlaggningar. Dessa ldckage innebar 6kad grundvattenstromning, nagot
som bl.a. orsakar att vatten med nya egenskaper strommar mot platsen for
anlaggningen. Som regel innebar detta ocksd att grundvattenbildningen okar pa
bekostnad av vatten som finns tillgdngligt for ytavrinning och fér vegetationen. Dessa
dndrade hydrogeologiska forhallanden majliggor ocksa for att vattenkemiska processer
sker pa ett annat satt an tidigare.

| foreliggande rapport presenteras en sammanfattning av tva féltstudier som
genomforts vid jarnvagstunnlar under genomforandeskede. Studierna har gjorts i syfte
att forbattra forstaelsen for paverkan fran undermarksanlaggningar pa hydrologi,
hydrogeologi och vattenkemi. rapporten presenteras ocksa resultat fran numerisk
modellering med programvaran Phreeqc. Arbetet ingdr som en del i ett
forskningsprojekt med syfte att skapa en metodik for att kunna foérutse vilka
fordandringar som kan forvantas vid ett undermarksprojekt och kvantifiera dessa.

Resultaten fran de tva faltstudierna, vid Kattleberg och Hallandsas, bekraftar att de
geologiska forhallandena &r avgoérande for vilka forandringar som sker. De tva
studieobjekten har sina markytor beldagna Over (Hallandsas) respektive under
(Kattleberg) hogsta kustlinjen efter senaste istiden. Denna skillnad har medfort att de
jordartsgeologiska forhallandena skiljer sig at. Vid Kattleberg begransade ett (i
havsvatten avsatt) lerlager den hydrauliska kontakten mellan en vatmark och
berggrundvatten/tunnel. Detta begransade ocksa den vattenkemiska paverkan.
Daremot konstaterades att heterogeniteten i berggrunden skapar olika vattenkemiska
forhallanden i tunnelns narhet. | ett av borrhalen som gjorts fran tunnelvagg hade
vattnet stark paverkan fran injekteringsmedel, medan ett annat borrhal fran
tunnelvagg uppvisade ursprunglig berggrundvattenkaraktar.

P3d Hallands3s observerades stora rumsliga skillnader i berggrundvattnet. | ett av
bergborrhalen observerades enbart mindre férandringar, medan tva andra borrhal fick
en miljo som var tydligt mer aggressiv mot cement- och stalbaserade material.
Oxidation av pyrit, bade som sprickmineral och férekommande i vatmarker
(direktkontakt spricksystem-vatmark da detta omrade inte legat under havsytan efter
sista istiden och darigenom inga finsediment avsatts) bedoms vara en viktig orsak till
hoga sulfatkoncentrationer, pH-sankning och minskad alkalinitet.
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De redoxkéansliga parametrarna jarn och mangan paverkades, men aterhamtade sig
snabbt i samband med att grundvattennivaerna steg vid minskad paverkan fran
tunneldrivningen vid Hallandsds. De vattenkemiska forandringarna med sulfatpulser
och pH-sdnkning aterhdmtade sig daremot langsammare. Vid ett aterstillande av
grundvattennivdaer bedéms denna process ske under nagra ar.

Faltundersokningarna har givit vardefulla insikter om processforstaelse som i sin tur
utgor underlag till konceptuella utgangspunkter for modellering. Numerisk modellering
utfordes inom projektet pad data som samlats in vid ett tidigare forsok med
grundvattenuttag vid Gardsjon, Stenungsunds kommun. Kvalitativa utvarderingar har
tidigare visat pa 6kad vattenkemisk interaktion mellan ytliga vatten i exempelvis en
vatmark och berggrundvatten. Modelleringsresultaten visar pa att av vattnet som togs
ut fran berggrunden utgjorde vatten med ursprung fran vatmarken 5% - 10%. Under
opaverkade férhallanden &ar vatmarken ett utstromningsomrade som ej bildar
berggrundvatten. Vidare visar modelleringen att kalcit (férekommande som
sprickmineral) gar i 16sning.
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SUMMARY

The impact of groundwater chemistry has been observed in quite a large number of
tunnel projects. In certain cases, these changes have caused the water to acquire new
chemical properties with greater potential to degrade steel and cementitious
construction materials.

The changes in groundwater chemistry are driven by leakage into underground
constructions. This leakage results in increased groundwater flow, giving rise, among
other things, to water with new properties flowing in the direction of the construction.
Generally, this also means that groundwater recharge increases at the expense of
water available for surface runoff and vegetation. These changes in hydrological
conditions also allow hydrochemical processes to take place in a different way than
previously.

This report presents a summary of two field studies conducted in rail tunnels during
the construction phase. The studies were carried out in order to improve
understanding of the impact of underground constructions on hydrology,
hydrogeology and hydrochemistry. The report also presents results from numerical
modelling using the Phreeqc computer program. This work is part of a research project
aimed at establishing methodology for predicting changes that can be expected in
conjunction with underground projects and the subsequent quantification of these
changes.

The results from the two field studies, conducted at Kattleberg and Hallandsas, confirm
that geological conditions are crucial to determining the changes that take place. The
ground surface of the two study objects is above (Hallandsas) and below (Kattleberg)
the highest coastline after the most recent ice age. This difference has resulted in
varying soil geology. At Kattleberg, a layer of clay (deposited in seawater) limited
hydraulic contact between a wetland and the groundwater/tunnel. It also limited
hydrochemical impact. It was noted that heterogeneity in the rock creates different
hydrochemical conditions near the tunnel. In one of the boreholes, drilled from the
tunnel wall, water was affected strongly by grouting agent, whilst in another borehole
from the tunnel the water had the same character as the original groundwater.

At Hallandsas, large spatial variations were observed in the groundwater. In one of the
bedrock boreholes, only minor changes were noted whilst two other boreholes
revealed an environment that was clearly more aggressive to steel and cementitious
construction materials. Oxidation of pyrite, both as a fracture mineral and in wetlands
(there was direct fracture system-wetland contact as this area was not below the
ocean surface after the last ice age with a consequent absence of fine sediment
deposition), was considered a key reason for high sulphate concentrations, reduced pH
and reduced alkalinity.
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The redox-sensitive parameters iron and manganese were affected but recovered
quickly when the groundwater levels rose in response to reduced impact from
tunnelling at Hallandsads. However, recovery from the hydrochemical changes, with
sulphate pulses and pH reduction, took place more slowly. The assessment is that
during reinstatement of groundwater levels this process takes a number of years.

Field investigations have provided valuable insight into process understanding, which
in turn provides a basis for conceptual starting points for modelling. Numerical
modelling took place within the project using data collected as part of a previous
experiment related to groundwater extraction at Gardsjén, in the municipality of
Stenungsund. Previous qualitative evaluations revealed increased hydrochemical
interaction between surface water — in wetland for example — and groundwater. The
modelling results show that 5-10% of the water extracted from the rock originated
from wetlands. Under unaffected conditions, wetlands constitute a discharge area with
no groundwater recharge. The modelling also shows that calcite (which occurs as a
fracture mineral) is dissolved.
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1 INLEDNING

Det dndrade grundvattenflodet som orsakas av lackage i tunnlar och berganlaggningar
skapar forandringar av grundvattnets kemiska sammansattning. Dessa forandringar
kan innebéra att vattnet blir mer aggressivt mot stal- och cementbaserade material. Pa
sikt kan detta medfora bestdndighetsproblem fér bergforstarkning, tatande injektering
och installationer. Vattenkemiska forandringar till féljd av undermarksbyggande har
observerats i ett ganska stort antal projekt. Daremot finns bara ett fatal studier med
hdgupplosta tidsserier.

1.1  MALSATTNING

Foreliggande rapport sammanfattar tva genomforda faltstudier av jarnvagstunnlar i
Sverige; Hallandsas och Kattleberg. Vidare har syftet med studien varit att skapa ett
underlag for att kunna férutse vattenkemiska férandringar vid tunnlars genomférande-
och driftskeden baserat pa information som insamlats under planeringsskedet.
Dataserierna kommer att utgéra grund for att skapa konceptuella modeller likval som
indata till datorbaserade numeriska modelleringar som baseras pa de modeller som
skapats i foreliggande studie. Projektet syftar till att skapa forutsattningar for att gora
kostnadseffektivare materialval i undermarksanlaggningar.

2 Bakgrund

Inom projektgruppen har ett flertal studier med syfte att forbattra férstaelsen av
vattenkemiska forandringar vid hydrogeologiska storningar genomforts. Nedan listas
nagra av de studier som bedrivits:

e En omfattande datasammanstallning (Olofsson och Ericsson, 1985) av
vattenkemiska forandringar vid grundvattenuttag.

e Tva flerariga forsok med grundvattenuttag (bl.a. Mossmark m.fl., 2008b;
Mossmark, 2010).

e En utvardering av vattenkemiska foréandringar vid genomférandet av det Ostra
tunnelroret Hallandsas (Mossmark, 2010; Mossmark m.fl., 2010).

e En litteraturstudie av erfarenheter fran vattenkemiska och hydrologiska
forandringar vid tunnelbyggande (Mossmark m.fl., 2008a).

e En licentiatuppsats (Mossmark, 2010).

Ytterligare publiceringar finns i form av ett stort antal rapporter, konferensbidrag samt
vetenskapliga artiklar (se bilagor).
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2.1 Konceptuella modeller

Eftersom projektgruppen genomfort studier under varierande geologiska forhallanden
har resultaten fran dessa kunnat anvandas for att utvardera samband mellan geologi
och vattenkemi. Erfarenheter fran de tidigare forskningsprojekten sammanfattades
darfor i konceptuella modeller (Mossmark, 2010). Dessa modeller schematiserade vilka
vattenkemiska processer som kan forvantas vara viktiga vid grundvattenpaverkan fran
undermarksbyggande beroende pa geologiska forhallanden. Modellerna utgar bl.a.
ifran kvartargeologiska forhallanden som uppstatt under och efter den senaste istiden
samt skillnader mellan ut- och instromningsomraden for grundvatten.

Forhallanden som vanligtvis rader i utstromningsomraden for grundvatten 6ver hogsta
kustlinjen presenteras i Figur 1. Vanligt forekommande &ar vatmarksomrdden med
vitmossetorv som kan std i god hydraulisk férbindelse med en underliggande
svaghetszon i berggrunden. Nar en undermarksanlaggning byggs i narheten kan vatten
floda fran vatmarken och koncentrationen av organiskt material 06ka,
redoxforandringar i bade berg och jord kan ske. | vatmarken kan detta paverka
svaveldynamik och kvavesystem.

[:] Peat
[ clacial il

X Bedrock surface

Figur 1. Vanliga geologiska férhdllanden vid ett utstrdémningsomrade
fo6r grundvatten beldget Over hogsta kustlinjen sedan den
senaste glaciationen.

Figure 1. Common geological conditions 1in a groundwater discharge

area that has not been subjected to marine or lacustrine
transgressions following the most recent glaciation period.
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| observerade fall beldagna Over hogsta kustlinjen har sulfidmineral oxiderats och
sulfatkoncentrationerna i yt- och grundvatten 6kat med minskad alkalinitet och pH
som fo6ljd. Detta ar en typmiljd som bl.a. studerats under faltforsok vid Gardsjon
(Mossmark, 2008) och i foreliggande studie representeras av de hydrogeologiska
forhallandena vid Hallandsas.

Vid forhallanden som vanligtvis rader i utstromningsomraden under hégsta kustlinjen
forekommer sediment av finmaterial som silt och lera. Dessa kan fungera som en
barriar mellan t.ex. en vatmark och spricksystem i berggrunden. Marint avsatta leror
har normalt héga klorid- och svavelkoncentrationer. | tilldgg har marint vatten genom
sin hogre densitet dn sott grundvatten kunnat paverka berggrundvattnet. | tidigare
studier inom projektgruppen har forsok med grundvattenuttag i ett omrade som har
forhallanden som liknar dessa genomférts p& norra delen av Aspd (Knape, 2002;
Mossmark, 2010). Inom forliggande projekt representerar Kattleberg namnda
geologiska forhallanden.

[::] Peat
[ cay
[ ] clacialtit

XX Bedrock surface

Figur 2. Vanligt forekommande geologiska forhdllanden vid ett

utstromningsomrade for grundvatten under hdgsta kustlinjen.

Figure 2. Common geological conditions 1in a groundwater discharge
area that has been subjected to marine or lacustrine
transgressions following the most recent glaciation period.
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2.2 Bedodmning av vattenkemisk aggressivitet

Trafikverket och dess féregangare (Banverket/Vagverket) har beslutat om foreskrifter
som bestammer hur grundvattnets kemiska egenskaper ska beddémas for att gora
materialval i tunnlar. Fére ar 2012 fanns vattenkemiska kriterier med haltangivelser for
nar kompletterande skydd av stalmaterial skulle vara obligatoriskt i Trafikverkets
tunnlar. Dessa kriterier har dock avlagsnats i de nu gallande foreskrifterna
Trafikverkets tekniska krav/rad Tunnel (TrVK/TrVR). Emellertid fanns vattenkemiska
kriterier i de tidigare foreskrifterna BV Tunnel (ursprungligen utgiven av Banverket) och
ATB Tunnel (Vagverket). De tidigare kriterierna bedomde vattnet som aggressivt om:

-pH<6,5.

- Totalhérdhet < 20 mg/L (Ca**+Mg**).

- Alkalinitet < 1 mEq/I (motsvarande 61 mg/| HCO5 ).

- Elektrisk konduktivitet > 100 mS/m.

| de nu géllande féreskrifterna fran Trafikverket saknas kriterier med haltangivelser for
att bedéma aggressivitet mot stalmaterial. Materialval efter korrosionsklass gors

istallet efter kvalitativa bedémningar om vattnet ar aggressivt, utifran bergkvalitet,
genomford forinjektering och om det ar sott, salt eller brackt vatten.

For att anpassa sammansattning pa cementbaserade material hanvisar TrVK till
standarden SS-EN 206-1. De delar av standarden som berdr vattenkemiska
forhallanden anger tre nivaer pa forhojd exponering, XA1-XA3, se tabell 1.

Table 1. Exposure index for cementitous materials in compliance with the

SSEN206-1 standard.

Tabell 1. Exponeringsklasser fér cementbaserade material enligt SS EN 206-
1.

Parameter Ej forhojd XAl XA2 XA3

S04~ mg/I <200 200-600 600-3000 3000-6000

pH >6.5 6.5-5.5 5.5-4.5 4.5-4.0

CO, mg/l <15 15-40 40-100 > 100

aggressive

NH;" mg/I <15 15-30 30-60 60-100

Mg mg/I <300 300-1000 1000-3000 > 3000
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3 Avgransingar

De tva faltstudierna har genomférts i tydligt avgransade delomraden av de tva
undermarksanldggningarna. | Hallandsas har det ej funnits mojlighet att Gvervaka
grundvattenkemi i tunnelvdgg. Enbart begransade okuldra matningar av
avrinningsfloden fran de tva objekten har genomfoérts. Numerisk modellering har gjorts
enbart baserat pa tidigare genomférda foérsok med grundvattenuttag vid Gardsjon.

4 GENOMFORANDE

Faltstudierna har gjorts under genomforandefas av tva jarnvagstunnlar, Hallandsas och
Kattleberg (Banavag i Vast), studierna pagick mellan ar 2010 och 2012. Inom ramen for
faltstudierna Overvakades yt- och grundvattenkemiska foérhallanden samt
grundvattennivaer. Hydrologiska och meteorologiska data inhamtades. Vid bada
objekten férdes en nara dialog med Trafikverket. Vid Hallandsds genomfordes dven
undersékningar och utvdrdering i aktivt samarbete med Trafikverket. | Kattleberg
bedrevs undersdkningarna dven genom ndra dialog med entreprendren Veidekke
entreprenad. Modelleringsarbete har genomférts i ndra samarbete med Marcus
Laaksoharju (SKB/Geopint).

4.1 FALTSTUDIER

4.1.1 Kattleberg

Den studerade jarnvagstunneln i Kattleberg utgor en del av BanaVag i Vast, ett
kombinerat projekt for att bygga 75 km fyrféltsvdg och dubbelsparig jarnvag mellan
Goteborg och Trollhittan. Tunneln, som ar beldgen mellan Alvingen och Alvhem i Ale
kommun, ar 1.8 km lang och &r byggd for dubbelsparig trafik med en parallell
servicetunnel langs en delstracka. Inom foreliggande projekt har ett delomrade pa
norra delen av Kattleberg studerats. Sprangningsarbeten pabérjades sommaren 2010
och avslutades under varen 2011.

Kattleberg &r beldget ndgon kilometer 6ster om Gota Alv-zonen. Berggrunden i
Kattleberg bestar i huvudsak av granodiorit som utsatts fér varierande grad av
metamorfos. Intrusioner av metabasit forekommer och representeras av gangar i
granodioriten. Inom studieomradet dominerar gnejs av granistisk eller granodioritiskt
ursprung, vid borrhalskartering har kalcit, klorit och jarnhydroxid identifierats i
spricksystem.

Omradet ar beldget under hogsta kustlinjen efter den senaste istiden med marina
transgressioner som paverkat jordlagerfoljd och grundvattenkemi. Glacidren avsatte
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moran i tunna lager direkt Overlagrande berggrunden. Under paféljande marina
transgressioner avsattes leror, bade som glaciala och post-glaciala leror. |
utstromningsomraden forekommer vatmarker med vitmossetorv.

| studieomradet finns en svaghetszon i berggrunden som topografiskt representeras av
ett laglant langstrakt omrade. Detta delomrade fungerar hydrogeologiskt som ett
utstromningsomrade, har férekommer marint avsatta leror som Overlagras av
vitmossetorv. Svaghetszonen stupar med en svag lutning och en nordlig strykning.
Dérigenom korsar den tunneln norr om vatmarksomradet, se Figur 3.

| Kattleberg installerade projektet fem filterbrunnar for att 6vervaka nivaforandringar
och for att provta grundvatten for kemisk analys, se Figur 3. Filterbrunnarna férlades i
anslutning till ett topografiskt lagt belaget vatmarksomrdde, men vatten i olika
jordarter och instromningsomrade for grundvatten Overvakades. Tva bergborrhal
installerades i tunnelvdggen, varav det ena installerades norr om svaghetszonen
medan det andra installerades i svaghetszonen, se Figur 3. Ett bergborrhal borrat fran
markniva fanns sedan tidigare i omradet for Trafikverkets overvakning av
berggrundvatten (BH1001).

:"?ﬁnn(é:\ldrivning
- I 2010/06-07

-

Figur 3. Studieomradet pa norra delen av Kattleberg, fem
filterbrunnar installerades i anslutning till ett
vatmarksomrade, tva borrhal installerades 1 tunneln, ett
borrhal fér overvakning av berggrundvatten fanns sedan
tidigare (BH1001).
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Figure 3. Study area 1in the northern part of the Kattleberg Hill.
Five monitoring filter wells were installed in the vicinity
of a wetland and two boreholes were drilled in the bedrock
from inside the tunnel. A bedrock borehole that had
previously been drilled from the surface (BH1001) was also
monitored.

Under perioden oktober 2010 till december 2011 genomfdrdes provtagning och

matning av grundvattennivaer varannan vecka. | flera av punkterna har provtagning

skett glesare till foljd av tekniska svarigheter i falt.

4.1.2 Hallandsas jarnvagstunnel

Tunnlarna genom Hallandsas utgér en del av Vastkustbanan som &r en
jarnvagsforbindelse mellan Goteborg och Lund. Tunnlarna ar 8.6 km langa och bestar
av tva parallella huvudtunnlar dar varje tunnel ar avsedd for enkelsparig jarnvag.
Byggskedet inleddes 1992 och har sedan dess avbrutits vid tva tillfallen. Tunneldrivning
inom ramen for den sista entreprenaden inleddes 2005 och bedrivs med
tunnelborrmaskin. Tidigare entreprenader har i huvudsak anvant konventionell borra-
sprangteknik. Genomslag pa den 6stra huvudtunneln erhélls 2010, medan genomslag
pa den vastra huvudtunneln planeras att ske under 2013.

Hallandsas ar en urbergshorst beldgen i norra Skane, c:a 80 km lang och 5-10 km bred
och har en nordvastlig-sydostlig utbredning. Hogsta punkten ar beldagen 226 m.6.h..
Hallandsas avgrdnsas i nord respektive syd av sluttningar som utgbrs av
forkastningslinjer i vilka horsten forskjutits till att ligga topografiskt hogre &n
omgivningen. | de laglandsomraden som omger horsten i norr respektive soéder
Overlagras urberget av sedimentédra bergarter. Den dominerande bergarten i horsten
ar gnejs, men diabasgangar som intruderat har en viktig hydrogeologisk betydelse.
Gangarna éar i huvudsak orienterade langs horstens utbredningsriktning i en sydostlig-
nordvastlig riktning. Gangarna har en nastan vertikal stupning och ar mellan nagon
decimeter till nagra tiotals meter breda. Den bergmassa som omger gangarna,
bestaende av gnejs, ar ofta ganska uppsprucken i nérheten av bergartsévergangen.
Detta innebar att det ofta finns vattenférande vertikala zoner pa var sin sida om en
diabasgang. Diabasgangarna har, férutom ytnara, ganska fa vattenférande sprickor och
ar darmed ganska vattentdta och fungerar genom sin vertikala utbredning som
negativa hydrauliska grénser. VYtligt ar berggrunden ganska uppsprucken med
vattenférande sprickor (Annertz, 2010).

Moran finns avlagrat direkt ovanpa berggrunden 6ver storre delen av Hallandsasen.
Under isavsmaltning har glacifluviala sediment sedimenterat i framforallt Sinarpsdalen,
men &dven i Axeltorpsbackens dalgang. Den hogsta kustlinjen efter senaste istiden ar i
omradet c:a 60 m.6.h.. Bdde norra och sédra randzonerna (sluttningarna) har utsatts
for svallningsprocesser under den gradvisa landhdjningen. Sviamsediment finns i
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Vadebackens, Axeltorpsbackens och Lyabadckens dalgangar. Vatmarker ar relativt
vanligt forekommande pa Hallandsas (Ringberg, 2000).

Studieomradet ligger i sodra delen av Hallandsas och avvattnas av vattendraget
Vadebacken med bifléden som rinner fran Hallandsasens sodra delar, nerfor sédra
randzonen (dsens sodra sluttning) och sedan genom tatorten Forslov. Omradets
utbredning och beldgenhet visas i Figur 4. De vastliga delarna av avrinningsomradet
domineras av akermark, medan barrskog och vatmarker dominerar i de Ostliga
topografiskt hogre beldgna delarna vilka ingar i studieomradet. Ur ett
grundvattenperspektiv utgor generellt vatmarkerna lokala utstrémningsomraden
medan barrskogen utgér instromningsomraden. Dessa system med instrémnings- och
utstromningsomraden ar kansliga for yttre paverkan, som exempelvis nar hydrologiska
forhallanden férandras genom att ett fléde skapas mot en uttagsbrunn for grundvatten
eller, som i detta fall, mot en ldckande tunnel.

' mas?® i

S & -----6-1\"\. - W W Beraknat influensomrade

i = \Q// /’“ 2 i j/ L2 (@ Hydrauliska granser
Figur 4. Forsoksomradets beldgenhet, hydrauliska grdnser och

placering av undersdkta bergborrhdl pa Hallandsas
(Bjorkman, 2010).

Figure 4. The study area on the Hallandsds Ridge. The hydraulic
boundaries and the location of the monitoring boreholes 1in
the bedrock are shown.
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Enligt Bjorkman (2010) ar den svaghetszon som utgor Hallandsasens sodra slanter in-
situvittrad och genom leromvandling hydrauliskt relativt tat. Studieomradet
genomkorsas vid Flintalycke av en diabasgang som strdacker sig i Hallandsasens
langdriktning och ar nastan vertikal. Gangen, som pa tunnelniva ar nastan tat, omges
av vittrad gnejs som ar relativt vattenférande (Gynnemo, personlig kommunikation).
Fran sodra randzonen till vatmarkerna vid i studieomradet foljer Vadebacken en
tektonisk zon. Denna zon har genom leromvandling av berg blivit relativt tat.
Ytterligare en tektonisk zon finns mellan Vadebacken och tunnelstrackningen. Berget
overlagras i nastan hela studieomradet enbart av morédn, men vatmarker forekommer i
lagomraden.

Datadvervakningen i studieomradet genomférdes som komplettering till Trafikverkets
kontrollprogram. | kontrollprogrammet ingar framst 6évervakning av grundvattennivaer
och provtagning av ytvatten. | tilldgg till detta provtogs tre bergborrhal i samarbete
med Trafikverket varannan vecka fran april till december 2011 och darefter en gang
per manad till juni 2012. Projektet genomforde ocksd upprepade vattenkemiska
borrhalsloggningar.

4.2 Vattenkemisk modellering

| ett inledande steg i utvecklandet av prognosmodeller genomférdes vattenkemisk
modellering av data insamlade vid ett tidigare forsok vid Gardsjon. Malsattning var att
aterskapa uppmatta resultat fran paverkansperiod i berggrundvattnet genom att
blanda olika vattentyper och genom inverkan fran vattenkemiska processer.

4.2.1 Forhallanden vid Gardsjon

Tva avrinningsomraden vid Gardsjon utanfor Stenungsund Overvakades under
perioden 1997 till 2008 genom vattenkemisk provtagning av ytvatten, ytligt
grundvatten och berggrundvatten, matning av grundvattennivaer, klimatologiska
forhallanden och avrinningsvolym.

Omradet ar kvartargeologiskt beldget vid eller strax 6ver hogsta kustlinjen vilket
innebar att finsediment kan férekomma i sankor, men detta har bara i mycket liten
omfattning noterats i studieomradena. Berggrunden utgors fraimst av granodiorit med
flera tydliga tektoniska zoner, vilka paverkar landskapet. Des tektoniska zoner
framtrader som svaghetszoner som utgdr topografiska sankor, vattenférande zoner
med lag bergkvalitet.

Eftersom omrdadet utsatts for glaciation Overlagrar generellt mordn berggrundens
Overyta. | sankor som hydrogeologiskt utgér utstromningsomraden férekommer torv.
Eftersom omradet ar naringsfattigt domineras dessa av vitmossetorv.
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| ett av de tva O6vervakade omradena gjordes ett grundvattenuttag fran tva olika
bergborrhal under perioden 2000 till 2005. Paverkan i omradet som anvandes for uttag
jamfordes med observationer i det andra Overvakade omradet som anvandes som
referens.

4.2.2 Tillgangliga data

Faltundersokningen vid Gardsjon har skapat ett underlag som har anvants som indata
for modellering. Data inkluderar manatliga varden for vattenkemiska parametrar i
avrinningsvatten, ytligt grundvatten och berggrundvatten. Vidare har geologisk
kartering okulart och vid borrning i bade jordlager och i berggrunden utgjort underlag
for kunskap om méjliga vattenkemiska processer och kallor.

4.2.3 Numerisk modellering

For modellering anvdndes Phreeqc (U.S.G.S., 2013), vilket &r ett numeriskt
modelleringsverktyg. Phreeqc har ofta anvants i vetenskapliga tillampningar, 6ver 600
kollegialt granskade publikationer redovisar resultat fran modellering med denna
programvara. Indata till modelleringarna utgjordes av kemiska analysdata fran forséket
vid Gardsjon.

Inversmodellering gjordes for att bedéma inverkan fran sprickmineral och mineral i
omgivande berg pa vattenkemiska forhallanden i berggrundvattnet. Enligt kartering
och observationer vid borrning etc. bedéms féljande mineral vara relevanta (Hultberg,
2008):

kalcit(sprickmineral)

Kvarts (omgivande berg, granodiorit)
Biotit (omgivande berg)

Plagioklas (omgivande berg)
K-feldspar (omgivande berg)

Pyrit (sprickmineral)

Denna modellering gjordes for att studera om det opaverkade berggrundvattnet fore
det att grundvattenuttag paboérjades var i jamvikt med nagot/nagra av de tillgdngliga
mineralerna.

For att pa ett grundliggande satt bedoma berggrundvattnets ursprung under
paverkansperioden i forsoksomradet upprattades en blandningsmodell. Modellering
gjordes dar vatten av olika ursprung blandades i varierande férhallanden och resultatet
jamférdes med uppmaétta resultat fran vattenkemisk analys av det paverkade
berggrundvattnet. De ingdende vattentyperna som blandades var opaverkat
berggrundvatten (fére grundvattenuttaget) med paverkat ytligt grundvatten. Detta
med syfte att aterskapa sammansattningen pa paverkat berggrundvatten (under
uttagsperioden).

BeFo Rapport 126



11

Vidare ansattes en reaktiv modell med endimensionellt flode i tio steg. | det forsta
steget flodade vatten fran vatmarken och berggrundvatten fran opaverkade
forhallanden tillsattes. Vattenkemiska processer simulerades varefter nastkommande
modelleringssteg tog vid med ytterligare tillférsel av opaverkat berggrundvatten samt
paverkan fran vattenkemiska processer. De vattenkemiska processerna som
simulerades i varje steg var jamvikt mot kalcit, justering av koldioxidtryck och
jonbytesprocesser. Figur 5 presenterar oversiktligt vattenkemiska processer och den
endimensionella flodesmodellen.

Well for groundwater
extration

X

Wetland — increased aeration

Bedrock —increased\T‘qcharge’-’, - E Peat
Influence of shallow viy\a‘ter EI Lo
Higher sulphate concer‘l‘trati%lower pH, seasonal Glacial till

variations of alkalinity \ A
% E=3 cray

Surface of the bedrock

/
S i Fracture zone

Figur 5. Konceptuell modell som beskriver observerade vattenkemiska
férandringar och angreppssatt f6r modellering.

Figure 5. Conceptual model of the hydrochemical processes and
hydrological changes during groundwater extraction from a
borehole drilled 1in the bedrock at Lake Gardsjén. The
arrows represent flow paths used as calculation steps in
the hydrochemical modelling.
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5 DISKUSSIONER OCH RESULTAT

Ett urval av observerade vattenkemiska fordndringar vid de tva studieobjekten
presenteras i detta kapitel. For en mer utférlig beskrivning hanvisas till de tva bifogade
artikelmanuskripten (se bilagor 2 och 3).

5.1 Kattleberg

De vattenkemiska forhallandena vid Kattleberg paverkades under
genomfdrandeskedet av jarnvagstunneln. De viktigaste observationerna som var direkt
kopplade till tunneldrivningen gjordes i tunnelns ndrhet, medan matningar i ytliga
system framst paverkades av entreprenadarbeten som utfordes i markytan.

Figur 6 visar alkalinitet, pH och sulfatkoncentrationer i avrinningsvatten fran
vatmarken. Den tydligaste paverkan skedde i samband med kalhuggning och fylining av
sprangmassor inom studieomradet under sommaren 2011. Férandringarna i ytliga
system med en tillfallig pH-sdnkning och en 10-faldig hdjning av kloridkoncentrationer
belyser dels omgivningspaverkan fran skogsbruk, men dessa férandringar kan ocksa
anvandas for att beddma hydraulisk kontakt mellan vytliga system och
berggrundvatten.

| Figur 7 visas jonbalans for bergborrhalet 3/896 vars vattenkemiska sammansattning
bedéms som tydligt paverkad av hydratationsprocesser i vattentatande injektering.
Enligt Dellming (personlig kommunikation) frigjordes kalcium under den initiella
hydratationen. Senare under processen kom kalcium, kalium och magnesium att
forbrukas. Under matningsperioden sjonk pH fran c:a 11.5 till 10.0, medan
natriumkoncentrationerna var stabilt héga i forhallande till klorid. En studie av
forhallanden i narheten av genomford injekteringsskarm som presenterades av Soler
m.fl. (2011) visar hur natrium frigérs och kalcium binds under hydratationsprocessen
samtidigt som pH gradvis sjunker. | Kattleberg rader lokalt hoga halter natrium i
forhallande till klorid. Detta kan vara orsakat till foljd av att grundvatten av marint
ursprung ersatts med grundvatten av meteoriskt ursprung.
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Figur 6. Alkalinitet, pH och sulfatkoncentrationer i
avrinningsvatten fran vdtmarken 1 studieomrddet Kattleberg.
Figure 6. Alkalinity, pH and sulphate concentrations in the runoff

water in the stream dewatering the wetland in the study
area on Kattleberg Hill.

Figur 8 visar berdknat korrosionsindex for berggrundvatten. Tva av provpunkterna ar
borrade fran tunnelvdaggen och ett ar borrat fran markytan (BH1001). Resultaten visar
pa hur geologisk heterogenitet skapar platsberoende viktiga skillnader. De tva
provpunkten 3/896 och 3/999, som bada borrats fran tunnelvaggen, skiljer sig tydligt
at. I borrhal 3/999 4r Langeliers index runt eller strax under noll, medan grundvattnet i
3/896 indikeras ha en mindre aggressiv sammansattning. Sammansattningen i borrhal
3/999 har en vattenkemisk sammansattning som liknar den i borrhalet som borrats
fran markniva, medan borrhal 3/896 ar tydligt paverkat av injekteringmedel.
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Figur 7. Jonbalans for grundvatten i Dborrhdal 3/896. Initiellt héga
i kalciumkoncentrationer som sedan minskar patagligt, men
med en relativt hog alkalinitet &r beroende av
hydratationsprocesser i injekteringsbruket.

Figure 7. Major ions in the groundwater in borehole 3/896 (drilled
from within the tunnel). During the post-grouting period,
high calcium concentrations were found that declined
gradually. However, the alkalinity remained high during the
monitoring period.
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Figure 8.

Langeliers korrosionsindex fOr berggrundvatten.

groundwater sampling locations in the bedrock.
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Aven fér de redoxkinsliga amnena jarn och mangan skiljde sig resultaten &t mellan de
tva borrhalen i tunneln. Generellt férekom |6st jarn och mangan i borrhal 3/999 meden
koncentrationen var under detekteringsgransen i borrhal 3/896. Troligen beror det pa
att cementinjekteringen orsakat en alkalisk miljé i 3/896 dar jarn och mangan bildade
fallningar i berget i tunnelns narhet. | detta fall kan ett tatande lerlager i vatmarken
genom att motverka en oxidation ha férhindrat att jarn och mangan fallts ut i berget
och istdllet kunnat floda in i tunneln som vid 3/999. Dessa tva parametrar ar av
betydelse da utfdllningar som uppstar i draneringssystem orsakar igensattning med
stora underhallskostnader som féljd.

5.2 Hallandsas

| studieomradet pa Hallandsas paverkades bade ytliga system och berggrundvatten av
drivningen av den véastra huvudtunneln. Eftersom omradet ar beldget 6ver hogsta
kustlinjen efter den senaste glaciationen avsaknas vattenavsatta finsediment som
begransar hydraulisk kontakt mellan berggrundvatten och ytliga system. | omraden
som paverkats av tunneldrivningen genom avsankning av berggrundvattennivaer har
detta inneburit att ytvattensystemen direkt paverkats. Detta har exempelvis utgjorts
av att basflode i backar har férsvunnit och att vatmarker fatt minskat tillflode av
utstrommande grundvatten. Ytliga vatten i omraden som under opaverkade
forhallanden utgér utstromningsomraden har ocksa fatt dndrad flédesriktning och
kunnat bilda berggrundvatten och floda mot tunneln.

Figur 9 visar grundvattennivaer i de tre 6vervakade borrhdlen inom studieomradet.
MK56, som ar beldgen i den sydliga akviferen paverkades forst nar tunnelfromten
narmade sig soderifran. Nar tunnelnfronten passerat diabasgangen som genomkorsar
omradet (se Figur 4) skedde en aterhamtning av nivaer i MK56 medan nivaerna i
borrhalen beldgna i den nordliga akviferen (BPO8 och MK60) sjonk.
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Figur 9. Berggrundvattennivader, det sydliga borrhalet MK56 paverkas
fore de mer nordliga borrhalen BP08 och MK60.

Figure 9. Groundwater levels in the bedrock. The southernmost
borehole was affected by an earlier lowering of the

groundwater level compared to the more northerly boreholes,
BP08 and MK60.

Figur 10 visar hur pH, alkalinitet och sulfatkoncentrationer varierar i en
provtagningspunkt for ytvatten i studieomradet. Under hosten 2011, orsakade
tunneldrivningen genom omradet att vattendraget torrlades, se hdndelse 1 i Figur 10.
Aterhamtning skedde under varen 2012, men sulfatpuls och paféljande alkalinitet- och
pH-minskning. Under sommar 2012 aterhamtades d&dven de vattenkemiska
parametrarna.
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Figur 10. Alkalinitet, pH och sulfatkoncentrationer vid
yvtvattenprovtagningspunkten P03. Bdcken blev torr och
provtagning var ej genomférbar (1). Aterhdmtning av fléden
vdren 2012, sulfatpuls, pH-sdnkning och minskad alkalnitet
(2). Vattenkemisk dterhdmtning sommaren 2012 (3).

Figure 10. Alkalinity, pH and sulphate concentrations at the P03
surface water sampling location. The stream became dry and
sampling was not possible during the autumn and winter of
2011/2012 (1). Recovery of stream flows during spring 2012,
sulphate surge, lowering of pH and decreasing alkalinity
(2) . Hydrochemical recovery during summer 2012 (3).

Fordndrade redoxforhallanden paverkar flera vattenkemiska parametrar och kan ge
upphov till sulfidoxidation som i sin tur orsakar sulfatpulser och pH-sdankningar med
minskning av alkalinitet som foljd. Vidare ar redoxférhallanden viktiga for I6sligheten
av jarn och mangan, dessa parametrar ar den vanligaste orsaken till problem med
igensattning av drdneringssystem i tunnlar. Figur 11 visar resultat av
borrhalsloggningar i MK60. Fore det att tunnelfronten paverkade omradet radde
reducerande forhallanden (méatningarna 110420 och 110706). Under hosten 2012
paverkade tunnelfronten den norra akviferen i studieomradet, dar MK60 &r borrad,
och en mer oxiderad grundvattenkemisk miljé orsakades.

Figur 12 exemplifierar vattenkemiska forandringar i bergborrhal BP08. Paverkan fran
tunneldrivning orsakade bl.a. att pyrit (svavelkis) oxiderade, vilket resulterade i
forhojda sulfatkoncentrationer och lagre pH. Paverkan dr som mest pataglig i samband
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med att grundvattennivaerna stiger efter att tunnelfronten passerat omradet.
Forandringarna innebar att vattnet blev mer aggressivtc mot bade cement- och
stalbaserade konstruktionsmaterial.

X X X X

+ 110420
= 110706
x 110831

111017
x 111206
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Figur 11. Redoxpotential pd olika djup i bergborrhalet MK60 enligt
loggningar som genomforts vid olika tillfdllen.

Figure 11. Redox potential (mV)  for depth profiles (levels are
presented as m a.s.1. (m.6.h.)) in the MK60 borehole based
on loggings conducted on five occasions during 2011.
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Figur 12. Grundvattennivader, pH och sulfatkoncentrationer i

bergborrhal BPO0S.

Figure 12. Groundwater levels, pH and sulphate concentrations in the
BP08 bedrock borehole. The results for pH and sulphate are
compared to standards for steel and cementitious
construction materials.

Den 6kade grundvattenbildningen och flédet mot den ldackande tunneln bidrar till att
omsattnings- och uppehallstider for grundvatten minskar. En viktig férandring ar som
namnts att grundvattnet blir mer syresatt. Vid opaverkade férhallanden forekommer
ofta langa omsattningstider for berggrundvatten, ibland 1000-tals ar. Detta innebar att
processer som ar langsamma kan ha storre betydelse vid opaverkade tillstand, men bli
irrelevanta till foljd av paverkan av en undermarksanldaggning. | svensk kristallin
berggrund ar ofta silikatvittring av betydelse for att ge grundvattnet ett relativt hogt
pH och buffringskapacitet mot férsurning, alkalinitet. Genom att skapa korta
uppehalistider far denna process en mindre viktig betydelse. Detta ar troligtvis en
bidragande orsak till de tydliga pH-sdankningar som observerats vid Hallandsas.

Korrosionsindex berdknades for berggrundvattnet for att bedéma aggressivitet mot
stalbaserade konstruktionsmaterial. Figur 13 visar tidsserier fér berdknat Larson-Skold
Index och belyser platsspecifika skillnader. Detta index berdknar en kvot mellan sulfat-
och kloridkoncentrationer respektive alkalinitet. Enligt Larson-Skold bedéms vatten
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vars berdknade index ar <0.8 som ej aggressivt, medan vatten med index >1.2 bedéms
som aggressivt. | borrhal MK56, som omges av relativt homogen gnejs skedde sma
foréandringar under tunneldrivningen och grundvattnet kunde utifran index bedémas
som ej aggressivt (<0.8). De tva borrhalen i den norra akviferen, BP0O8 och MK60
uppvisade storre variation. Index i MK60 stiger fran <1 till 5.5 och 6vergar saledes fran
att bedomas som ej aggressivt till att bedémas som aggressivt. Fér dessa borrhal
forekommer pyrit som sprickmineral och i BPOS8 finns troligtvis hydraulisk kontakt med
narliggande vatmarker.
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Figur 13. Korrosionsindex Larson-Skold for grundvatten i de tre
overvakade bergborrhdlen. Vattnet i BP08 och MK60 blev mer
aggressivt, en aterhamtning med minskad aggressivitet pagar
sedan varen 2012.

Figure 13. Larson-Skold corrosion index calculated for groundwater in
the three monitored boreholes 1in the bedrock. The
groundwater 1in the boreholes BP08 and MK60 became more

aggressive and a gradual recovery has been observed since
spring 2012.

5.3 Vattenkemisk modellering

Modelleringens tre delar visar pa blandningsférhallanden, vattenkemiska processer
och vilka tillgédngliga mineral som ar av betydelse for de vattenkemiska forhallandena
under grundvattenuttaget. Av mineralerna &r det enbart kalcit som enligt
simuleringarna star i jamvikt med berggrundvattnet under opaverkade férhallanden.
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Enligt Appelo och Postma (2005) sker proceser i kalk-kolsyra systemet ofta snabbt
medan processer som involverar silikatmineral dr langsamma. Férekomsten av pyrit i
berggrunden ar osaker, men det beddms vara ett vanligt férekommande mineral i
vatmarken.

I blandningsmodellen blandades ytligt grundvatten som paverkats av forsoket med
grundvattenuttaget med opaverkat berggrundvatten i olika blandningsférhallanden.
Utifran resultat fran denna modellering bedéms c.a 5-10% av berggrundvattnet under
perioden ha sitt ursprung fran ytligt grundvatten. Under opaverkade forhallanden
utgor vatmarken ett utstromningsomrade och dess grundvatten bildar darfor normalt
inte berggrundvatten.

Resultaten fran den endimensionella flodesmodellen visar att om det i varje
modelleringssteg blandas in c:a 25% opaverkat berggrundvatten till vattnet fran
foregadende steg, aterskapas den uppmatta vattenkemin under férséken med uttag.
Utifrdn modelleringsresultaten &r grundvattnet i jamvikt med atmosfaren avseende
koldioxid.

Modelleringarna visar pa maojligheter att kunna férutse vattenkemiska férandringar till
foljd av undermarksbyggande. Det ar dock nédvandigt att modellera vattenkemiska
forandringar aven i ytliga system for att fullt ut skapa en prediktionsmodell.
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6 SLUTSATSER

Undersokningarna i foreliggande projekt bekraftar resultat fran tidigare studier att
platsspecifika geologiska forhallanden ar avgoérande for hur den vattenkemiska
paverkan fran ett undermarksprojekt blir.

e Vattenkemiska forhallanden i narheten av en tunnel kan variera betydligt lokalt
beroende pa heterogenitet i geologiska forhallanden.

o | de tva undersokta borrhalen i tunnelviaggen i Kattleberg noterades
skiljaktiga resultat dar det ena uppvisade tydlig paverkan av injektering
medan deta andra hade berggrundvattenkaraktar.”

o Cementbaserad injektering kan bidra till 6kad vattenkemisk
heterogenitet.

e Finsediment under vatmarken i studieomradet pa Kattleberg bidrog till att
begransa kommunikation mellan ytliga system och berggrundvatten.

o Vattenkemiska forandringar motverkades, vilket ocksa bidrog till att l6st
jarn och mangan férekom i tunnelns narhet.

o Resultat skiljer sig &t fran tidigare studier pd Aspd, beldgen under hogsta
kustlinjen, dar det finns kommunikation mellan ytliga system och
berggrundvatten.

e Oxidation av mineralet pyrit (jarnsulfid, bade som sprickmineral och i vatmark)
hade en avgérande paverkan da vattenkemiska forhallanden i ett par av
borrhalen pa Hallandsas. Vattnet blev mer aggressivt mot bade cement- och
stalbaserade material i tva av borrhalen.

o | ett av borrhalen pa Hallandsas dar mer homogena foérhallanden rader
erholls enbart paverkan for 16slighet av jarn och mangan.

o Eftersom studieomradet pa Hallandsas ar beldget 6ver hogsta kustlinjen
forekommer ej finsediment i lagomraden och direkt hydraulisk kontakt
uppstar mellan spricksystem och vatmarker/ytvatten. Detta innebér
storre sarbarhet an i omraden under hogsta kustlinjen.

e Uppehallstiderna for grundvatten minskade. Detta har betydelse for under
opaverkade forhallanden betydande men langsamma vattenkemiska processer.
Silikatvittring ar i kristallin berggrund ofta den viktigaste processen for att skapa
ett valbuffrat vatten med relativt hogt pH. Denna process far minskad
betydelse vid korta uppehallstider, vilket bidrar till att berggrundvattnets
buffrande egenskaper (mot forsurning) forsamras.

e Vattenkemisk modellering av data fran Gardsjon visar pa mdjligheten att
forutse forandringar tillféljd av undermarksbyggande och grundvattenuttag.
Resultaten belyser behovet av god forstaelse av geologiska férhallanden som
indata till modellen for att kunna ansatta jamviktsekvationer m.m..
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