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Sammanfattning

Malsittningen med foreliggande utredning ar att redovisa grundvattenforhallandena i anslutning till
Gladhammars gruvor (Holldndarfaltet). Utredningen baseras pa en rad undersékningar som bl a
omfattar kartering av yt- och grundvattenfloden, métning av vattenflodet frén gruvan och hydrauliska
tester i jordlager och berggrund. Olika atgardsforslag har studerats hydrauliskt med numerisk
modellering och 6versiktliga berdkningar.

Genom kartering av yt- och grundvattenfloden har kvalitativa och kvantitativa data insamlats. Syftet var
att fa en Oversiktlig forstielse for vad som styr grundvattennivaer och vattenavrinningen i omradet.
Genomford undersokning visar att omradet karakteriseras av brant topografi och relativt tunna
jordlager. P4 hojderna dominerar kalt berg och i sdnkorna forekommer metertjocka jordlager, i
huvudsak morén. Narmare Tjursbosjon okar jordlagrens maktighet, dir mordnen &verlagras av leriga
och sandiga sediment.

Avrinningen sker mot Tjursbosjon i véster, dels som ytavrinning pa berg, dels som
grundvattenavrinning framst via tva jordfyllda sdnkor samt via berggrund. En betydande del av
ytavrinningen pé berg sker genom varphogar. Berggrunden dréneras i huvudsak av gruvan och dess
stollgédng. Tva jordfyllda sdnkor omsluter i princip hela det studerade gruvomradet och
grundvattennivan styrs hir av bergytans niva.

Vid Tjursbosjon finns relativt miktiga sedimentlager av varierande karaktir. Vattenforande sandiga och
grusiga lager och morén forekommer, dtskilda av titare lager med lera och silt. I omradet sker en
betydande grundvattenbildning till i férsta hand de ytliga sedimenten. I samband med omfattande regn
sker ytavrinning som skapat ett antal utpréglade erosionsfaror.

Mitningar av grundvattennivan har utforts i 25 grundvattenrdr i jord, tva bergborrade brunnar och ett
dldre kdrnborrhal. For att faststdlla den vattenférande formégan har hydrauliska tester utforts i rér och
brunnar.

For bestimning av utflodet fran gruvan har méitning utforts via méterdverfall vid stollgangens utlopp.
Syftet med métningen var att klarldgga basflodet samt dokumentera flodesdkning i samband med neder-
bord. Basflodet, som representerar utflodet av grundvatten, uppgéar enligt méitningarna till drygt 20
1/min. I samband med nederbdérd uppkommer en kraftig men kortvarig flodesdkning som i huvudsak kan
forklaras av nederbord direkt over schaktoppningar samt ytavrinning pa berget mot schaktdppningarna.
I samband med ett storre regn sommaren 2005 uppmattes kortvarigt flodet i stollgangen till hela 600
1/min.

Genom modellberdkningar har gruvans vattenomséttning studerats och resultatet har anvints for
virdering av olika atgérder med syfte att minska fororeningsspridningen till omgivningen. De atgirder
som studerats dr 1) tdtning av schaktoppningar, 2) sdnkt vattenniva i gruvan genom pumpning samt 3)
titning av stollgadngen.

1) Tétning av schaktdppningar minskar enligt berfkningarna utflodet via stollgdngen med ca 30%,
frén ca 18 400 m*/ar (35 /min) till 12 300 m*/ar (23 1/min). Minskningen av flodet avser
ytavrinning pé berg.

2) Sénkning av vattennivan i gruvan genom pumpning, gor det mojligt att kontrollera
vattenkvaliteten innan utslédpp till recipient. Berdkningar visar att man vid en pumpning pa i

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:06



medeltal 25 1/min erhéller en sdnkning med ca 5 meter fran nuvarande niva. Kortare perioder i
samband med regn och t6, krivs betydligt hdgre pumpfloden for att vidmakthalla avsiankt niva.

3) Tétning av stollgdngen reducerar flodet och hojer vattennivan i gruvan. En hojning av nivan
med 20 meter till nivan +70, beréknas minska utflodet via stollgdngen med ca 90% till drygt 2
/min. En hojd vattenniva okar sannolikt utflddet via berg (lickage). Vid en hojning av nivan
over +70 riskeras ett okontrollerat utfléde via dalsénkorna i norr och sdder.
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Inledning

Visterviks kommun genomfér med bidragsmedel fran Naturvérdsverkets anslag till Lénsstyrelsen i
Kalmar lén “Projekt Gladhammars gruvor” en huvudstudie enligt Naturvardsverkets kvalitetsmanual for
efterbehandling av fororenade omraden. Gladhammars gruvor har nyttjats for brytning av jarn, koppar
och kobolt i olika perioder fran 1500-talet till 1800-talets slut. Gjorda undersokningar visar att det fran
upplagda varphogar och frén gruvgéngar sprids vatten med mycket hoga halter av koppar och kobolt,
vilket paverkar savil Tjursbosjon och nedstroms liggande vattendrag som grundvattnet i omréadet.

I foreliggande utredning har omradets hydrogeologiska forutsittningar utretts, detta har legat till
underlag for att prognostisera effekter av olika atgérder syftande till att minska fororeningsspridning till
recipienten.

Deluppdraget har utforts av Envipro Miljoteknik i samarbete med Aqualog. Virpi Nomtak, Envipro

Milj6teknik, har varit uppdragsledare. Huvuddelen av arbetet har utforts av Ulf Sundqvist och Otto
Graftner, Aqualog AB.

1 Omfattning

Foreliggande hydrogeologiska utredning har omfattat f6ljande moment:

Kartering och tester
e Kartldggning av yt- och grundvattenfloden

e Hydrauliska tester och observationer i grundvattenrdr i jord och i bergbrunnar

e Sammanstdllning av befintlig geologisk/hydrogeologisk/hydrologisk information

e Byggnation av mitdverfall vid stollgangen samt installation av matutrustning

e Sammanstillning av grundvattennivamétningar och flodesméatningar
Vattenbalans

e Nederbord och avrinningsomréade

Grundvattnets stromning i jordlager och gruvavfall pa berg (strdmningsvéagar, nivéer)
Jordlagrens vattenbalans (flodesfordelning 6ver tid)

Gruvsystemets paverkan pa grundvattennivan i berg (influensomrade)

Gruvsystemets vattenbalans (grundvattenflode via berget, infléde via schakt)

Upprittande av hydraulisk/hydrogeologisk modell/bedomning av atgirdsforslag
Upprittande av konceptuell modell

Beskrivning av hydrauliska parametrar och randvillkor

Upprittande av vertikal 2D-modell

Modellering av olika scenarier, kanslighetsanalys
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2  Omradesbeskrivning

2.1 Gladhammars gruvomréade

Gladhammars gruvfilt ligger cirka 12 km sydvdst om Vistervik, eller cirka 2 km véster om
Gladhammar och Lunds by. Stérre delen av gruvorna ligger pa en hojd, Kéringryggen, cirka 100-200 m
fran Tjursbosjon. Storre delen av gruvfiltet (frimst Holldndareféltet), se Figur 1, stracker sig ldngs en
stor bergrygg som kallas Kéringryggen. Gladhammars gruvfilt &r uppdelat pé tre olika filt, i nordvist
Ryssgruvefiltet, 250 m ldngre sydost Holldndarefdltet med Svenskgruvan och ldngst i sydost
Sohlbergsfiltet. Hela gruvfiltet 4r ca 1,5 km langt och det storsta djupet man har brutit pé &r cirka 120
m. Den mest betydande brytningen har skett inom Holléndareféltet. Dérifran har ocksé spréangts ett ca
150 meter langt nira horisontellt schakt — den s. k stollgangen, avsett att drénera gruvan. Stollgdngen
kallas Sankte Pers nyckel och mynnar ca 100 m fran Tjursbosjon dar sedan en back leder vattnet till
sjon.

Legend
—— Kraftledning

Solbergsgruvan

)

= —

Figur 1 Plankarta éver Gladhammars gruvomrdde. Kartan visar de olika gruvorna lings
Karingryggen; Hollindarefdltet med bl. a Knuts schakt och Svenskgruvan samt
Ryssgruvorna och Solbergsgruvan .Copyright Lantmdteriet 2000-05-08. Ur
SverigeBilden™.
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Figur 2 Tvdrsnitt av Holldndarfiltets gruvschakt fran olika vinklar.

2.2 Geologiska forhillanden

Omrédet vid Gladhammars gruvor ingar i Visterviksformationen som har sin utbredning frén Véster-
viks skérgérd till nordvdast om Gamleby. Formationen bestar av fridmst kvartsit som ar en omvandlad
sandsten. Den ar kraftigt veckad och olika former av ren kvartsit till faltspatsrika och leriga sandstenar
forekommer. Kvartsiten i omradet har dven inlagringar av amfiboliska bergarter, sannolikt dldre basiska
lavor och gingar. Den malmférande zonen i byggs till storsta delen upp av grovkornig kvartsit som
lokalt har sin utbredning frén nordvést om Farhult mot ostsydost forbi Gladhammar kyrka. Strykning
och stupning pa ortokvartsiten i det f d gruvomradet har uppmiéitts till VNV/vertikal. Mineraliseringen
bestar av jarn-, koppar- och koboltmalm.

Enligt den geologiska kartan, SGU Ser Ba, nr 32, 16per en tektonisk zon léngs Tjursbosjons véstra sida
och soderut i nord-sydling riktning. Oster om gruvomradet 16per en nordvéstlig-sydostlig tektonisk zon
genom Gladhammars samhélle och vidare mot Farhult.

Jordarterna vid Gladhammars gruvor domineras av en isédlvsavlagring bestdende av frimst sand, grus
och sten. Isdlvavlagringen stracker sig i nordvést-sydostlig riktning, fran Sundsholm i sydost till Farhult
i nordvist. Langs isdlvsavlagringens Ostra sida patraffas svallad morén, svallgrus. I omradet runt Smed-
jemala bestar jorden huvudsakligen av sandig mordn. Norr om Tjursbosjon utgors jorden av sand.
Mellan Tjursbosjon och Ekendssjon dominerar ytligt berg (granit), lera och morén.
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2.3 Topografi och markforhallanden

Omrédet 6ster om Tjursbosjon och norr om Ekendssjon karaktiriseras av hojdomradet Kéringryggen
som medfér en kuperad och sluttande terring ned mot bdda sjéarna. De hdgsta partierna pa
Kaéringryggen ligger cirka 94 m.6.h. Mot Tjursbosjon stupar berget brant fran Kéringryggen, medan
sluttningen mot Ekenssjon #dr mer flack. Aven norr om Tjursbosjon sluttar terringen relativt brant ned

mot Tjursbosjon, vars vattenyta ligger kring 51,4 m 6 h. Omgivningarna runt Ekenéssjon &r flacka och
hallar vaxlar med mordnmark.

2.4 Hydrometeorologiska uppgifter

Arsnormalvirdet for nederborden under perioden 1961-1990 uppgick till 601 mm vid SMHI:s station
Gladhammar A (SMHI, 2001). Nederbordens fordelning Gver aret visas i Figur 3. Den storsta neder-
bordsmingden faller normalt under sommar och host. Mest nederbord faller normalt under juli.
Arsmedeltemperaturen for perioden 1961-1990 var +6,5°C och varmaste manaden ir dven den normalt

juli. Under perioden december-februari ligger normalt temperaturen under 0°C och nederbord faller
séledes som sno.

80 20

- o
£ °
E g
° 2 | s nederbord
:0 3
2 ® | —e—temperatur
3 5
e =
3
jan feb mar apr maj jun juli aug sep okt nov dec
Figur 3 Nederbord och temperatur enligt SMHI for perioden 1961-1990 (SMHI, 2001)

2.5 Avrinning och grundvattenbildning

Tjursbosjon ligger Gverst i det vattensystem som é&r recipient for utsldppen fran gruvomradet. Sjon har
en yta pa cirka 120 ha och ett avrinningsomride pa cirka 9,7 km® (Myrica AB, Virnamo, 2004).
Medeldjupet &r, enligt sjométningar utférda av Myrica, ca 10 m och maxdjupet 26 m. Inom avrinnings-

omradet ligger storre delen av alla gruvhal och avfall. Nedanforliggande sjoar i vattensystemet &r
Ekenissjon och Kyrksjon, se Figur 4.

Arsmedelavrinningen av yt- och grundvatten i omradet (kartblad 06GNO) uppgar enligt SMHI till 152
mm vilket motsvarar ett flode pa 4,8 Us per km®. Angivet flode ér ett beriknat medelvirde inom

kartbladet och den faktiska avrinningen i ett speciellt omradde beror pé lokala forutsittningar och
varierar mellan olika ar.
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Avrinningen sker frdn yt- och grundvattendelare i hogre liggande omréden ner mot det aktuella sjo-
systemet. Gladhammars gruvfélt paverkar avrinningen ner mot Tjursbosjon, vilket beskrivs i detalj i
Kapitel 4.1.2.

Ekendssjon

: Norrk@ttilsdof, . R
u] 200 400 B00 800 1000 Meters

Figur 4 Tjursbosjons vattensystem. Roda markeringar utgor olika gruvomrdden i
Gladhammarfiltet. Copyright Lantmditeriet 2001-04-23. Ur Din Karta™.

Jordlagren &r generellt permeabla och grundvattenbildningen till jord beddms vara relativt stor,
sannolikt i nivd med den totala avrinningen. Grundvattenbildning till berg sker frimst i hogre liggande
relativt plana bergomraden. Grundvattenbildningen diskuteras vidare i Kapitel 5.
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3 Resultat fran utforda hydrogeologiska undersokningar

For beskrivning av avrinningsforhédllandena i omrddet, savél kvalitativt som kvantitativt, har
hydrogeologiska undersdkningar utforts. Dessa undersdkningar har syftat till att 6ka forstaelsen nér det
géller yt- och grundvattenavrinning, gruvans betydelse for avrinningen samt omradets vattenbalans. |
avsnitten nedan redovisas omfattning och resultat frin genomforda undersokningar.

3.1 Hydrogeologisk kartering, inventering
Malséttningen med den hydrogeologiska karteringen var att insamla kvalitativa och kvantitativa data for

att fa en Oversiktlig forstielse av grundvattennivaer och avrinningsforhallanden.

3.1.1 Inventering av befintliga brunnar, grundvattenror och gruvschakt

Genom inventering har tva bergborrade brunnar, tva gravda brunnar och ett kirnborrhal lokaliserats. De
borrade brunnarna anvinds som vattentdkter och en av de gridvda brunnarna anvidnds sommartid.
Kérnborrhalet utférdes sannolikt i samband med prospektering i omrédet. Brunnarnas och
kérnborrhalets placering visas i Figur 5.

Tabell 1 Brunnsdata (fran SGU:s brunnsarkiv)

Brunnsid Fastighet Borrdatum Agare (2004)  Vattenmangd Brunnsdjup
66400024 Torsfall 3:1 1977 Teracom 300 I/tim 106 m
66400072 Torsfall 3:3 1976 Ring 300 I/tim 108 m

De tva borrade brunnarna har anvénts for hydrauliska tester, se Kapitel 4.3.

Inom omradet har tva grdvda brunnar lokaliserats. Brunnen sdder om Teracom anvinds f.n. inte, medan
brunnen i sydvéstra delen av undersdkningsomradet anvdnds sommartid.

Ett kdrnborrhal finns sydost om Holldndarféltet. Trots eftersokningar i flera arkiv har inga uppgifter
hittats om halet. Halet & mer dn 80 m langt och lutar 50° &t sydvést (frdn horisontalplanet).
Grundvattennivan patraffades 25,14 m ner i borrhalet (12/10-04), dvs pa ett djup av ca 16,2 meter under
marknivan.

Inom ramen for Projekt Gladhammar har 25 grundvattenrér installerats i jord, varav 16 ror &r placerade
i jordlagren ner mot Tjursbosjon och i tvd sénkor sdder och norr om Hollédndarefdltet. Uppgifter om
jordlagerforhdllanden, djup till berg mm &r redovisade i ett separat dokument. Uppmiétta
grundvattennivaer redovisas i Kapitel 4.2. Grundvattenrérens hydrauliska funktion redovisas i Kapitel
44.

Genom sammanstillning av dldre dokumentation har gruvans utstrackning visualiserats i en 3-dimensio-
nell Figur 2. Digitalisering och visualisering har utforts av GeoSigma. Vattennivan i Knutsschaktet har
matts med datalogger.
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3.1.2  Hydrogeologisk kartering — Avrinningsménster

For att klarldgga avrinningsbilden och forekomsten av méktigare jordlager genomfordes en hydrogeo-
logisk ytkartering. Vattendelare, bade i dversiktlig och detaljerad skala, identifierades pa karta och
verifierades i félt. Ytvattendrag karterades, samt bedomdes om det sker en grundvattendranering eller
grundvatteninfiltration via vattendragen. Jordlagren karterades med hjélp av stickspjut.

Resultatet fran den hydrogeologiska karteringen har sammanstéllts i en hydrogeologisk karta, Figur 5.
Kartan visar omradden med berg i dagen, jordtickta omraden, grusavlagringar, vatmarker, tolkade
vattendelare, brunnar och grundvattenroér samt tolkade grundvattennivéer.
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Figur 5 Hydrogeologisk karta. Copyright Lantmditeriet 2000-05-08. Ur SverigeBilden™.

Omradet vid Gladhammars gruvor (Holldndarféltet) karakteriseras av brant topografi och relativt tunna
jordlager. En Oversiktlig bild av avrinningen visas i Figur 6 med ytvattendelare markerade med gron
linje. P4 hojderna med huvudsakligen kalt berg, &r ytavrinningen omfattande. Avrinningen sker mot
Tjursbosjon i véster som ytavrinning samt som grundvattenavrinning via tva jordfyllda dalsdankor och
via berggrunden. Berggrunden dridneras i huvudsak av gruvan och dess stollgang.
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Tva jordfyllda sidnkor omsluter i princip hela Kéringryggen; Norra sdinkan samt den Sédra sdnkan, se
Figur 6. Avrinningen frin Norra sdnkan gér frén ett bergomride i nordvist (Ryssgruvfiltet), via ett
lagldnt omrade och ett brant avsnitt ner till Tjursbosjons Strandomrdde. Avrinningen fran den Sédra
sdnkan gar 1 en bage soder om Kiringryggen ner till Tjursbosjons Strandomrdde. Langst 1 sdder finns
en separat avrinningsgren fran Sédra sdnkan. Avrinningen frén Kéringryggen sydvist om gruvschakten,
sker till stor del genom varphdgar. Materialet i dessa hogar &r grovt och avrinningen kan antas folja
bergytan mot jordlagren vid bergets fot och dérefter vidare ner mot Strandomrddet.
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Figur 6 Avrinningsmonster. Copyright Lantmdteriet 2000-05-08. Ur SverigeBilden™.

I Strandomprddet finns relativt méktiga sedimentlager av varierande karaktér. Vattenférande sandiga-
grusiga lager och morén forekommer, skilda at av tdtare lager med silt och lera. Har sker en betydande
grundvattenbildning till i forsta hand de ytliga sedimenten. I samband med omfattande regn sker dven
ytavrinning som liksom for omradet i 6vrigt dven skapat ett antal utpraglade erosionsfaror.
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3.2  Grundvattenniviméitningar

3.2.1 Jord

Inom omradet finns totalt 25 grundvattenror installerade. Viasterviks kommun har, under perioden 2004-
02 — 2004-10, utfort grundvattennividmatningar en gang per vecka i samtliga grundvattenrér. I omradet
mellan Tjursbosjon och Knutsschaktet har 16 grundvattenrér anvénts for registrering av grund-
vattennivén i jordlagren. Métningarna redovisas i Tabell 2 och Bilaga 1. Rorens lidge visas i Figur S5
och uppmatta nivéer i Figur 7. Som forvintat aterfinns de hogsta grundvattennivaerna pa storre avstdnd
fran Tjursbosjon medan nivderna ndrmast sjon ligger néra sjons vattenyta. Grundvattennivaer i hogre
liggande omrdden varierar beroende pa arstid och nederbord, medan nivéer nidrmast sjon ligger
forhéllandevis stabila. Variationerna i grundvattennivaerna i jord uppvisar allmént god samstdmmighet
med nederbordstillfallen. Grundvattennivéerna i olika delomrdden kommenteras i féljande text.

85.0 —
80.0 — \/\/\/\
Grundvatten-
nivaer
GV10
75.0 — GV1
GV20
GV17
E 700 — GVe
z GV18
2 GV9
C
2 — GV8
S 650 — ———— GV
GV7
GV3
GV2
60.0 Gva
— GV5
\ N\ [ U
N/ \ I\
55.0
50-0*\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
Feb-04 Mar-04 Apr-04 May-04 Jun-04 Jul-04 Aug-04 Sep-04 Oct-04
Figur 7 Uppmadtta grundvattennivder i GVI-11, GVI17-18 och GV20 for perioden feb-okt 2004. Mdtpunkt

TU representerar Tjursbosjons vattenyta. Nivaerna i ror GVI19 och GV20 redovisas inte.
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Norra sinkan

I norra delen av undersokningsomradet finns en jordfylld sdnka med en huvudsaklig sydvistlig
flodesriktning ner mot Tjursbosjon. Avrinningsomradet avgrinsas av bergomraden och i dess dvre del
forekommer grusiga till sandiga avlagringar, som till stor del har brutits ut. I den centrala delen finns ett
vatmarksomradde som uppkommit genom ddmning av hog bergnivd. Inom vatmarksomradet har det
pagatt uttag av sand och grus samt annan verksamhet vars syfte inte dr kédnd. Vister om fastigheten
Torsfall 3:3 finns undersdkningspunkt GV10, samt nagot 14ngre norrut fastighetens avloppsanlédggning.
Grundvattnets viloniva i bergbrunnen pa Torsfall 3:3 lag pé ca +78 meter vid métningen i februari 2004.

Grundvattennivan i GV10 har under perioden varierat mellan +79 och +81. I hdjd med ddmmet, vid
vatmarkens sddra dnde, ligger grundvattennivan kring +70. Berget faller av brant mot sydvést ner mot
Tjursbosjon. Jordlagren dr tunna i den 6vre delen av sdnkan och bestér till stor del av relativt grova
sediment. Grundvattennivan i roren GV6, GV17-18 ldg mellan +55,5 och +59 under perioden, jamfort
med Tjursbosjons niva péa ca +51.7, se Figur 8. | samband med regn steg nivaerna i grundvattenréren
nagot. Grundvattennivaerna mellan vatmarken och omradet ndrmast Tjursbosjon styrs i huvudsak av
bergytans niva.

Sddra sinkan

I sddra delen av undersokningsomradet finns en sdnka med relativt tunna jordlager. Sinkans
avrinningsomrade stracker sig i en sydlig bage runt Kéringryggen. Den branta topografin och de tunna
jordlagren i 6vre delen av sdnkan medfor att grundvattennivan i jord styrs av bergytans niva. Nérmare
Tjursbosjon okar jorddjupet.

I sénkan finns tre grundvattenrér, GV1-3, ddr GV2-3 kan ur hydrauliskt perspektiv anses tillhora
Strandomrddet. Nivan 1 GV 1 styrs till stor del av bergytans niva.

Kiringryggens fot

Nedanfor Kiringryggens fot finns relativt kraftiga sedimentavlagringar. Hir sker en betydande
grundvattenbildning till jord. I samband med hoga fléden sker lokalt stor ytavrinning, vilken gett
upphov till kraftiga erosionsfaror. Omradet representeras av fyra grundvattenrér; GV7-9 och GV11,
Figur 9. Grundvattennivéerna i réren visar en tydlig pdverkan av nederbord, speciellt ror GVO.

Strandomrade
Langs Tjursbosjons Ostra strandkant finns tre grundvattenrér; GV2, GV4-5, Figur 10. Under
matperioden har nivan i roren legat mellan +51,4 och +51,8. Anmérkningsvirt ér att nivan i Tjursbosjon
tidvis ligger betydligt hogre an 1 GV5. I samband med stor nederbord i mitten av juli 1&g nivéan i
Tjursbosjon dver grundvattennivén i flera ror. Detta kan innebéra ett omriktat flode fran sjon in mot
strandomrédet.
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Figur 10 Grundvattennivder vid Tjursbosjons strandomrdde samt nederbord
3.2.2 Berg

I tva befintliga bergborrade brunnar har grundvattennivaer matts med datalogger under en begransad tid.
Syftet med dessa mitningar var att studera nivavariationer Over tid beroende av vattenuttag for att
dirmed f& en uppfattning om typiska nivaer samt underlag for att berdkna bergets vattenforande
forméaga.

Registreringar i brunnen pa Torsfall 3:1 , Figur 11, visar en viloniva pa ca +83 som vid typiska uttags-
maéngder pa 100-120 1/dygn sjunker till nivan +80. Vid storre uttagsméngder sjunker nivan ytterligare.

Motsvarande registrering i brunn pa Torsfall 3:3, Figur 12, visar en viloniva pa ca +78 som vid typiska
uttagsmangder pa 70-90 1/dygn sjunker 1-2 meter under vilonivan.
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Figur 11 Borrad brunn, Torsfall 3:1. Uppmditt vattenniva och berdknat flode och dygnsuttag.
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Figur 12 Borrad brunn, Torsfall 3:3. Uppmditt vattennivd och berdknat flode och dygnsuttag.
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I Knutsschaktet har, med hjilp av logger, grundvattennivan métts fran april till december 2004. Nivan
under perioden lag forhallandevis stabilt vid ca +55, med nédgot ldgre virden under de sena
sommarmanaderna p.g.a. liten grundvattenbildning, Figur 13. I samband med nederbord steg nivaerna,
for att efter en tdmligen kort tid dter sjunka undan.
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Figur 13 Vattennivder i Knutsschaktet samt nederbordsdata.

Vattennivan i kdrnborrhalet har mitts vid ett tillfalle, den 12 oktober 2004. Vattenytan lag da ca 16,2
meter under markytan. Detta motsvarar en nivd pd ca +67, vilket kan jimféras med nivén i
Knutsschaktet pa +55 meter.

3.3 Hydrauliska tester i berg

I de tva befintliga bergborrade brunnarna pa Torsfall 3:1 och Torsfall 3:3 har hydrauliska tester genom-
forts 1 syfte att klarldgga den vattenférande formégan i det ndrmast omgivande berget. Berdkningar har
utforts som analys av pulstest. Resultat fran utvirderingen visas i Figur 14.

For brunnen pa Torsfall 3:1 har transmissiviteten beréknats till 2 x 10® m*/s och for brunnen pa Torsfall
3:3 en transmissivitet pd 2 x 10 m%s. Det #r inte kéint vilken eller vilka nivéer i respektive brunn som
utgdr dominerande vattenférande avsnitt. De bada brunnarna dr borrade till drygt 100 meter med
forhallandevis ldg beddmd uttagskapacitet pa 300 I/h. Normalt borras inte brunnar for dricksvatten-
utvinnning djupare dn att tillrédcklig kapacitet uppnéas. Under forutséttning att brunnarna ar borrade for
vattenutvinning ar det déarfor troligt att de mest vattenforande partierna ligger pa ett djup av ca 100
meter. Det beddoms dven troligt att det ror sig om ett enskilt avsnitt i varje brunn och att berdknade
transmissivitetsvérden géller for dessa avsnitt.

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:06
17



— + o+ + +
1 N O S ad
8 +
= R
8 HitH
o FHHE T -
0.8 — 08
O
(0le] %m
- ISe i
= %, ﬁ%
-~ | -HH--
» 0.6 HHHH-
3
CE e
o i,
5 04 —| w
2 m
!
_| -
L'
0.2 —| %
gy
+|IIH+F
0 I \\\HH‘ I \\\HH‘ \HHH‘ I \\\HH‘ Hi %I
+
1 10 100 1000 10000 100000

Tid (s)

Figur 14 Tre pulstester genomforda i borrad brunn pa Torsfall 3:1 (till héger), och tvd i borrad
brunn pd Torsfall 3:3 (till vinster)

3.4 Hydrauliska tester i grundvattenror i jord

Hydraulisk testning har utforts genom pulstester i tio grundvattenrdr, installerade i olika jordlager, i
syfte att bedoma och kvantifiera de hydrauliska egenskaperna i jord. Framtagna vérden har anvénts vid
berdkning av vattenomséttningen i jordlagren.

Pulstester i grundvattenroren (filterbrunnarna) dr genomforda som bailtester. Detta innebdr att ett
momentanuttag av vatten gjorts vilket resulterar i avsénkt niva. Efterfoljande aterhdmtning av vatten-
nivd har registrerats och forloppet analyserats. Avgorande for aterhdmtningsforloppets karaktir och
langd &dr den flodesregim som brunnens filter dr installerad i, samt permeabiliteten for omgivande
jordlager.

Filterbrunnar som ér testade och analyserade dr redovisade i Tabell 2.
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Tabell 2 Filterbrunnar i vilka bailtester dr genomforda och grundvattennivder mdtta.
Bailtest Grundvattennivaer, feb-okt 2004
Filterbrunn T Anmirkning Jordart Amplitud Max Min

(m) (m.6.h) (m.8.h)
GVl Ej utford Sandig morén 0,74 +68,96 +68,22
GV2 - Ej analyserbar Torv 0,17 +51,75 +51,58
GV3 9x10” Finsand 0,48 +52,74 | +52,26
GV4 2x10™ Sand 0,19 +51,82 | +51,63
GV5 2x10™ Sand/lera 0,26 +51,65 | +51,39
GV6 4x10° Sandig morin 0,75 +57,06 | +56,31
GV7 Ej utford Sand/lera 0,69 +54,77 +54,08
GVS - Ej analyserbar Grovt material 2,07 +56,38 +54,31
GV9 Ej utford Grov morén 3,30 +58,34 +55,04
GV10 Ej utford Sandig morén 2,10 +81,33 +79,23
GVI1 1x10™ Grovt material 1,24 +55,58 | +54,34
GV14 3x10™ Sandig/grusig morén 0,46 +61,64 +61,18
GV17 2x107 Sandig/grusig morin 0,44 +58,17 +57,73
GVI18 - Ej analyserbar Sand 0,33 +55,37 +55,04
GV20 Ej utford Sand 2,00 +66,99 +64,99

Fran resultat av sonderingar och hydraultester kan lager av olika materialsammanséttning identifieras.
Jordprofilen bedoms generellt vara uppbyggd av sand, lera och morén, ovanpa berget. Miktigheten for
de olika lagren varierar. Det ar troligt att stor del av grundvattenflodet i jordlagren sker ganska ytligt i
sand, ovanpa leran. Transmissivitet for sandlagret ér fran Tabell 2 berdknad till 2x10™* m*/s och for
morénen till 4x10° m?/s.

3.5 Flodesmiitning i stollging

Manuella flodesmétningar har utforts en gang i ménaden av Visterviks kommun under perioden
februari till oktober 2004. Under perioden 21 april 2004 — 7 januari 2005 har métning utforts via
matoverfall och datoriserad utrustning med registrering var 10:e minut. Syftet med de tétare
métningarna var frimst att insamla data som aterspeglar 6kad avrinning i samband med regn.

Maitutrustningen bestar av ett V-format méatoverfall av rostfri plat som fésts i en gjuten konstruktion.
Botten har tétats for att forhindra lickage under konstruktionen, se Figur 15 nedan. Flodet har berdknats
frén vattennivan i mitoverfallet. Nivan har mitts med tryckgivare ansluten till mitlogger med GSM-
overforing av métdata. For kontroll har manuell métning f6r huvuddelen av tiden utforts ca fyra ganger
per ménad (Figur 16).

Mitningarna pévisar att flodet i stollgangen okar kraftigt i samband med nederbord. Tiden mellan
nederbdrdsmaxima och flddesmaxima ar kortare &n sex timmar och innebér ett néra forhallande mellan
regn och fléde utan fordrojande magasin. Under en period av sex dygn i borjan av juli 2004, f611 140
mm nederbord vilket resulterade i ett kraftigt 6kat flode under period samt i ytterligare fem dygn.

Resultatet fran flodesmitningarna har anvénts vid berdkning av vattenbalansen for gruvan och
omgivande berg, se vidare kapitel 5.
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Figur 15 V-format mdtoverfall for flode, installerat i stollgdngens utlopp.
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Figur 16 Vattenforingsmdtningar i stollgdangen, tillsammans med dygnsnederbord.
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4 Vattenbalansberikningar

For att klarldgga hur vattenomsittning i gruvomradet sker, har métningar och berékningar av olika
vattenfloden gjorts. Vattenbalansberékningarna avsdg primért att kvantifiera ytvattenavrinningen i om-
radet, grundvattenflddet i jord, inflédet av berggrundvatten i gruvan samt inflodet av ytvatten i gruvan.
Med utgangspunkt fran dessa métningar har en kemisk massbalans upprittas, vilken redovisas i
huvuddokumentet (Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:01 — Sammanfattande huvudstudie).

4.1 Jord

Avrinningsomréadet for jordlagren fran gruvschakten ldngs bergsluttningen ned mot Tjursbosjon ér i
Figur 17 avgrinsat med gron streckad linje, och utgér ett omrade av 250 000 m*. Nederborden dver
detta omréde fordelar sig mellan vatten som avdunstar och vatten som bildar yt- eller grundvatten. Yt-
och grundvattenavrinningen frdn en kvadratmeter brukar bendmnas ’specifik avrinning’, och for
omradet, som omfattas av kartblad 6G NO, har SMHI berédknat en specifik avrinning av 152 mm/ar.

P4 hojderna sker avrinningen i huvudsak som ytavrinning (inom ca 53 000 m?). Har 4r avdunstningen
mindre pa grund av kortare uppehallstid for vattnet och avsaknad av vixtlighet. En beddmning ar att
denna ytavrinning motsvarar ca 400 mm/ar. Resulterande avrinning fran hdjdomradet uppgar dirmed
till ca 21 000 m*/4r.

Strandomradet utgdr en yta om ca 13 000 m* med en bedomd specifik avrinning av 152 mm/r. Detta
motsvarar ett sammanlagt tillskott pa ca 2 000 m*/r.

Vid sidan av hojd- och strandomradet omfattar avrinningsomradet ca 186 000 m”. Fran omradet, som &r

tackt av jord och delvis av vixtlighet, bedoms en avrinning av 152 mm/ar ske, vilket motsvarar 28 000
3/0

m’/ar.

De mer hoglénta delarna av avrinningsomradet utgdr dven instromningsomrade for grundvatten till

berget, vilket inom hela avrinningsomradet omfattar ca 3 000 m’*/r (se vidare avsnitt 5.2).

Sammanlagd avrinning till strandomrédet, via jordlagren eller som ytavrinning, uppgar till ca 46 000
m’/ar. Detta, tillsammans med grundvattenbildning inom strandomréadet (2 000 m’/ar), innebir att ca
48 000 m*/ar avrinner till Tjursbosjon vid sidan av flodet frén stollgangen.
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Figur 17 Avrinningsomrdde, vattendelare och bedomda grundvattennivder vid gruvomrddet.
Copyright Lantmditeriet 2000-05-08. Ur SverigeBilden™.

Fran strandomréadet nedanfor Holldndareféltet nar avrinnande vatten Tjursbosjon 6ver en strandlinje av
ca 300 meter. Detta flode fordelar sig mellan den underliggande morénen, ytligare sandigare lager och
ytavrinning.

Ett bedomt medeljorddjup for mordnen vid strandlinjen dr 3-4 meter med en hydraulisk gradient for
morédngrundvattnet pa ca 6 procent (fran GV 11 till Tjursbosjon). Morénens vattengenomslépplighet vid
hydrauliska tester #r bestdmd till 4x10° m%/s, vilket sammanlagt motsvarar en beriiknad flodeskapacitet
pé ca 2 300 m¥/ar.

Transmissivitetsbestimningar fran det sandigare jordlagret har gett femtio ganger hogre virden (2x10™
m?/s) 4n de fran morinen. Det &r samtidigt troligt att dessa virden motsvarar de djupare delarna av
lagret och hogre virden kan forvintas nira markytan. Kapacitetsberdkningar for sanden med en
hydraulisk gradient pa ca 4,5 procent (fran GV3 till Tjursbosjon) ger vid hand att denna betydligt
overstiger berdknad avrinning.

Aven om den berdknade flodeskapaciteten i jordlagren dr storre &n avrinningen pa &rsbasis, visar
erfarenheter fran féltobservationer att ytavrinning forekommer. Detta sker frimst i samband med storre
nederbordstillfiallen vilka omfattar forhéllandevis stor andel av arsnederborden. Ytavrinningen inom
strandomradet bedoms vara ca 15 procent av avrinningen, eller 7 000 m’/4r.

Fldet i mordnen bedéms vara forhallandevis stabilt under aret och uppskattas till ca 2 000 m’*/ar. Till
detta flode kan ytterligare vatten tillféras fran utstrommande berggrundvatten, men for strandomradet
uppskattas detta till mindre dn 300 m’/ar. Detta innebér att huvuddelen av avrinningen sker genom
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ovanliggande jordlager och da frimst i de ytligare delarna. En rimlig beddmning ar att 80 procent av
flodet sker i den Gvre hilften (31 000 m’/ar) och 20 procent i den nedre hilften (7 700 m’/ar).
Ovanstdende resultat &r sammanfattade i Tabell 3 nedan.

Tabell 3 Bedomd avrinningsfordelning inom strandomrdde, drsmedelvirden.
Flodesavsnitt Aflde.l av Avrinningsmiangd
avrinningen
Ytavrinning 15 % 7 000 m*/ar
Ytlig grundvattenavrinning i sand 65 % 31 000 m’/ar
Djupare grundvattenavrinning i sand 16 % 2300 m’/ar
Grundvattenavrinning i morén 4% 2 000 m’/ar (+ ev. utstromning fran berg)
Sammanlagd avrinning 100 % 48 000 m*/ir

4.2 Berg/gruva

Regionalt i omradet géller att huvuddelen av sprickorna i berget dr vertikala eller subvertikala i nord-
vést-sydostlig riktning. Denna riktning &r parallell med den &vergripande bergspénningsriktningen (Ask
et al., 2001), vilket kan innebéra att sprickorna &r 6ppna och didrmed vattenféorande. Resonemanget
bekriftas av Rhén er al. (1997) som undersokt vattengenomsldppligheten i Smélandsgranit norr om
Oskarshamn, med resultatet att genomsléppligheten &r upp emot hundra génger storre i nordvést-
sydostlig riktning jamfort med vinkelrdtt denna.

Stollgangens drénering av gruvan innebér att gruvans vattenniva dr avsiankt jamfort med omgivningen.
Denna avsdnkning minskar med avstdndet fran gruvan och storst gradient bedoms ligga i nordost-syd-
vastlig riktning. Resultatet blir en ellipsformad avsdnkningstratt med utstrdckning i nordvést-sydostlig
riktning.

Fran flodesmétningar i stollgangen har ett basflode (baseflow) identifierats och kvantifierats. Detta flode
uppgar till ca 1400 I/h. Under avsankta forhallanden bedéms grundvattenbildningen i berg inom det
avsinkta omradet uppga till ca 25 mm/ar, vilket innebér ett grundvattenbildningsomréde for berg pé ca
490 000 m?, avgrinsat i Figur 18 nedan.
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Figur 18 Omvrdde for grundvattenbildning i berg och tillrinningsomrdde for ytavrinning till
schakten. Copyright Lantmditeriet 2000-05-08. Ur SverigeBilden™.

I samband med nederbordstillfallen sker en kraftig men kortvarig 6kning av vattenforingen i stollgdngen
(Figur 16). Forloppet kan forklaras av nederbord direkt Over schaktGppningar samt ytavrinning pé
berget mot schaktdppningarna. Avsaknad av egentliga jordlager omkring schakten innebér att uppe-
hallstiden for tillrinnande vatten &r mycket kort. Vid ett tillfille den 9 juli 2004 med 57 mm regn under
12 timmar, steg vattennivan i gruvan med 112 mm och vattenforingen i stollgangen frén 2 200 I/h till
34 400 1/h (Figur 19). Detta volymtillskott till gruvan motsvarar nederbdrden dver 560 m” vilket kan
motsvara ytan pd de 0ppna schakten. Frdn massbalansberdkningar 6ver foljande niodagarsperiod med
nederbord och avbordning via stollgangen har berdknats en sammanlagd tillrinningsyta, inklusive
schakten, pa ca 10 000 m”.

Over en ldngre period (april-december 2004) &r proportionerna i stollgingen mellan baseflow (fran
grundvattenbildning via bergets spricksystem) och event flow (fran nederbordstillféllen via schakten) ca
2:1 (Figur 20).
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Figur 19 Berdkning av flodesproportioner i stollgangen vid ett nederbordstillfille i juli 2004
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Figur 20 Konceptuell beskrivning av flodesvigarna och flodesmdingder som ndr Tjursbosjons

vattensystem fran Holldndarfiltet. 220 I/h motsvarar grundvattenbildning o6ver
strandomrddet och 5200 I/h motsvarar ytavrinning och avrinning i jord fran uppstroms

strandomrddet. Den geologiska redovisningen dr schematisk.
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4.3 Tidvatteneffekter

Fran registrering av flode i stollgangen fran Gladhammars gruvor identifierades en dygnsvariation.
Variationen gick inte att héirleda till variation i luft-/vattentemperatur eller lufttryck, vilket kunde
indikerat felmétning. Effekten kunde déremot hérledas till tidvatten, den variation som t.ex. manens
dragningskraft utovar pa jorden.

016 Stollgadngen 07

E 012 /\ ;o Ostersion 0.65
S 0.08 A ‘/\ D
N 0.55
5 0.04 N N\ _
0 — | \ | \ | \ | \ | \ | — 0.45

04-07-27 04-07-28 04-07-29 04-07-30 04-07-31 04-08-01

iva-

variation
o
o

o
(&)}

Stollgangens
vattenforing (I/s)

Ostersjons n

Figur 21 Samvariation mellan stollgdangens flode och Ostersjons vattennivd.

Orsaken till tidvatteneffektens genomslag i stollgangens vattenforing ar redogjort for i Bilaga 4.

5 Hydrogeologisk matematisk modell/bedomning av atgirdsforslag

I avseende att berdkna vattenomsittningen i berget och gruvan, samt for att utgdra underlag for
beddmning av atgirder, dr bergets och gruvans hydrogeologi matematiskt modellerad. Modellen é&r
uppbyggd som en sektion vinkelrdt gruvans utbredning i nordvést-sydost. Sektionens geometri och
egenskaper dr valda sd att god representation fas for hela grundvattenbildningsomradet for berg.
Dérmed anses berdkningar genomforda for sektionen kunna dverforas till hela omradet.

5.1 Forutsittningar

Modelleringsunderlaget utgérs av resultat fran genomforda métningar och utredningar redovisade i
tidigare kapitel. Detta underlag ar begransat varfor det har varit tvunget att géra generaliseringar och i
nagra fall bedomningar avseende t.ex. bergets egenskaper.

I kapitel 5 ar beriknat och sammanstéllt fordelningen av vattenfloden till och fran Hollandarfaltet.
Huvuddelen av flodet till gruvan sker enligt denna sammanstéllning frdn omgivande berg, och det enda
kinda franflodet sker via den s.k. stollgdngen, vars drineringsniva ocksd anses vara bestimmande for
vattennivén i gruvan.

Ovanstaende berdkningar och flodesmitningar i stollgdngen har redovisat ett basflode fran gruvan pa
1400 1/h. Detta flode ér tdmligen stabilt och beddms motsvara tillflodet till gruvan under stationéra
forhallanden. Okat flode intriaffar i samband med nederbordstillfillen, men dr da orsakat av i forsta hand
direkt tillrinning av ytvatten till gruvan via schakten.

Med en bedomd grundvattenbildning av 25 mm/ar till berget (under avsidnkta forhallanden) motsvarar
1400 1/h ett grundvattenbildningsomrade pa 490 000 m’. Detta omrade &r avgrinsat i Figur 22 och
bestar i sin centrala del av den s.k. Kéringryggen och utgérs av kala berghéllar, delvis med hogar av
varp och slagg. Ryggen omges i ytterkanterna av omraden med tunna jordticken pa berg. I strandnéra
omraden har jordlagren storre méktighet.

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:06
26



Grundvattenbildningsomrade
i berg 430 000 m2

750 Meter

Figur 22 Oversiktbild éver gruvomrddet med linjedragning for liget for modellsektionen. Streckat
omrdde utgor bedomt grundvattenbildningsomrdde for berget/gruvan. Copyright
Lantmdteriet 2000-05-08. Ur SverigeBilden™.

Ungefar 170 meter fran schakten ligger en bergbrunn pa fastigheten Torsfall 3:1, associerad till
Teracoms master (Figur 11). Denna brunn ar 106 meter djup med en grundvattenniva i vila pa nivén ca
+83. Péa fastigheten Torsfall 3:3 finns en 108 meter djup bergbrunn, ca 110 meter nordost om schakten,
med en grundvattenniva i vila pa nivan ca +78 (Figur 12).

5.2 Modellgeometri och egenskaper

Modelleringen &r genomford som en 750 meter lang och en meter bred sektion, parallell med
stollgdngen. Sektionens hogsta markniva ar +90, och en nedre avgransning &r satt vid niva -40. Gruvans
djup ar uppskattad till 120 meter riknat fran schaktens markniva (+90). Modellen bestar av 100 lika
breda kolumner i femton lager av varierande miktighet. Modellvolymen utgdrs i huvudsak av berg.
Jordlagren inom strandomradet i sydvést dr representerade i de dversta fyra lagren. Langre i nordost
representeras dven de dvre lagren av berg.

Egenskaper i sektionen bedoms representera de typiska for omgivande tillrinningsomréade. Det naturliga
berget ar sprickigt med flode enbart i vattenforande strukturer (sprickor och zoner). Utan kunskap om
lagen for dessa strukturer &r berget modellerat som ett homogent kontinuum. Gruvans volym ar ansatt
med en hog konduktivitet for att skilja den fran berget i 6vrigt.
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Tabell 4 Hydraulisk konduktivitet fordelat pa jordarter och berg. Filtfirgerna hdnvisar till

Figur 23.
Material Hydr. kond. (m/s) Materialférg
Sand 10° =1
Lera 10”7 1
Morén 10° 1
Berg 10°® 1
Gruva 0,1 [
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Figur 23 Modellgeometri med fordelning av hydraulisk konduktivitet enligt Tabell 4. Observera

53

att héjdskalan dr 6verdriven tva ganger jamfort med lingdskalan.

Randyvillkor

Den numeriska losningen av differentialekvationerna kréver randvillkor som styr berdkningarna till en
16sning. Dessa randvillkor dr valda med resultat fran utférda undersékningar som underlag.

5.4

Ansatt grundvattenbildning till jordlagren dr 152 mm/ar (4,8x10” m/s).

Ansatt grundvattenbildning till berg dr 25 mm/ar (7,92x10™"° m/s).

Stollgangens drdneringsniva (i modellen ansatt till +55) &r i modellen satt som ett randvillkor
med drinerande niva med/utan instrémningsmotstand.

Tjursbosjons vattenniva ar satt till +51,4 som en bestimmande tryckniva.

I nordvist (hoger) sluttar topografin och i modellens avgriansning dr ansatt en bestimmande
tryckniva under markyta pa +80.

Kalibrering

Kalibrering av modellen gjordes genom dndring av hydraulisk konduktivitet for berget och
grundvattenbildning till berget. I forsta hand kalibrerades modellen mot registrerade grundvattennivaer i
nirbeliigna brunnar. Overensstimmelse 4stadkoms mellan beriknade grundvattennivaer och registrerade
nivéer, och grundvattendelare erhdlls som avgrinsar tillrinningsomradet till gruvan. Tillrinningsomradet
beriknades for modellsektionen vara 422 m’. I 6verforingen av modellresultatet fran sektionen till hela
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grundvattenbildningsomrédet, motsvarar denna tillrinningsyta knappt 1 promille av det totala
grundvattenbildningsomradet for berg (490 000 m?®). Denna proportionalitet skall gilla dven for
berdknad flodesméngd i stollgdngen. Kalibreringsmaélet for flodet i sektionen var darfor 1,2 I/h.
Grundvattenbildningen till berg kalibrerades for detta flode i syfte att uppnéd Sverensstémmelse mellan
berédknat flode och registrerat flodet i stollgdngen.

Kalibreringsobjekt i modellen: Grundvattenniva i brunn pé Torsfall 3:1
Grundvattenniva i brunn pé Torsfall 3:3
Stollgangens flode

Grundvattenbildning och hydraulisk konduktivitet for jordlagren ar inte dndrade fran antagna vérden.

5.5 Resultat

Vattenomsittningen i modellsektionen ér berdknad till 27 m’/ar, och innefattar forutom omséttningen i
gruvan dven vattenomsédttningen i jordlagren i sydvést. Massbalans mellan tillfort och avlett vatten och
erholls med mindre &n 0,2 procent fel, eller 42 1/ar. Resulterande tryckbild med stromningsriktningar ar
presenterad i Figur 24.
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Figur 24 Modelleringsresultat av aktuell situation med drdneringsnivd for stollgangen pd +55.
Roda flodespilar anger nedatriktat flode och bla uppatriktat. Isolinjer dr presenterade
for resulterande trycknivder och grundvattennivan dr representerad av en bld linje. Roda
falt innebdr resulterande torra celler, bla filt motsvarar randvillkor med bestimd
trycknivd och gront filt randvillkor for drinerande nivd utan instromningsmotstand.
Observera att hojdskalan dr overdriven tva ganger jamfort med lingdskalan.

Tryckforhallanden i ldgena for brunnarna pé Torsfall 3:1 och Torsfall 3:3 &r inte hydrostatiska. Detta
skulle i teorin innebidra ett vertikalflode frdn hogre tryck i borrhélets 6vre del, ned till lagre tryck i
borrhalets nedre del. Det dr osédkert vilket avsnitt i brunnarna som ar avgorande for grundvattenytans
lage 1 borrhalen. Framkalibrerad tryckniva av +83,1 for Torsfall 3:1 och +77,0 for Torsfall 3:3, &r i
modellen framtagen frén en hdjdniva av +80.

Resulterande flode i stollgangen, berdknat for hela tillrinningsomradet pa 490 000 m?, blev 0,388 /s,
eller 1396 1/h.

Framkalibrerad konduktivitet for berget blev 8,87 x 10” m/s, och grundvattenbildningen till berget blev
28 mm/ar (8,89 x 107" m/s).
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5.6 Kinslighetsanalys

Kénslighetsanalys har genomforts for att utreda stabilitet och rimlighet i modellresultatet. Analysen
bestar av att variera indatavirden inom ett begrinsat intervall, vilket alltjaimt skall ge numeriska
16sningar som é&r rimliga med hénsyn till &ndringen.

Grundvattenbildningen och den hydrauliska konduktiviteten for berg har varierats inom ett intervall
motsvarande -20 till +20 procent av virdena. Detta har inneburit 24 nya losningar vilka, avseende
grundvattennivé och fldde, anses rimliga med hénsyn till férdndrade vérden och ligga i néra nivad med
erhallet modellresultat.

I Figur 25 visas resulterande trycknivéer i ldge motsvarande brunnen pa Torsfall 3:1 och i Figur 26
visas resulterande floden i stollgdngen. Respektive cellhdrn motsvarar resultatet frdn en I8sning.
Variationerna i trycknivd och fléde anses rimliga med hénsyn till fordndringarna. Dartill bedoms
modellen vara numeriskt stabil.

+100
m 0,50 1/s

o3
iy
S on %)
g = )
£g £z
= =8
Z = g
-20%
+20%
+70m Rch 0,30 /s
G +20%
Hydraulisk -20% +20% rundvatten-
konduktivitet, K~ T20% -20%  bildning i berg, Rch
Figur 25 Resulterande trycknivd i ldge Figur 26 Resulterande flode i
motsvarande brunn pa Torsfall 3:1, vid stollgangen, vid variation av grundvatten-
variation av grundvattenbildning till berget bildning till berget (20-30 mm/dr) och
(20-30 mm/dr) och hydraulisk konduktivitet i hydraulisk konduktivitet i berget (0,71 x 107 —
berget (0,71 x 10° — 1,06 x 107 m/s) 1,06 x 10° m/s)

5.7 Resultatanalys

God dverensstammelse erholls mellan in- och utstrémmande vatten i modellen. Omsittning uppgér till
3,1 1/h, varav 39 procent omsattes genom gruvan. Kalibreringsresultatet for stollgangens flode far
anses godtagbart och resulterande hydrauliska konduktivitet for berget ligger nira det som erhallits
fran hydrauliska tester i brunnen pa Torsfall 3:1 (T=1,5 x 10® m?/s). Brunnen pa Torsfall 3:3 (T=1,5 x
10* m%/s) har en betydligt hogre transmissivitet.
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5.8 Modellscenarier / bedomning av atgirdsforslag

Flera étgirder &r foreslagna for att minska vattenomséttningen i gruvan for att ddrmed reducera bl.a.
uttransporten av fororening via stollgangen. Av dessa kan ndmnas att:

= tdta schaktoppningarna,
= sédnka vattennivan i gruvan genom pumpning och leda in ytavrinningen fran bergssidorna, och
= tita stollgangen.

Att tita schaktoppningarna for att hindra direkt nederbdrd och ytavrinnande vatten att na ned i gruvan,
bedoms ge en positiv effekt. Mot bakgrund av vattenbalansberdkningarna i Kkapitel 5 skulle
resulterande fldde i stollgangen minska med ca 30 procent, fran 18 400 m*/ar till 12 300 m’/ar.

En sidnkning av vattennivén i gruvan under dréneringsnivan for stollgdngen, skulle hindra ett lickage
av fororenat vatten till Tjursbosjons vattensystem via stollgangen. Berdkningar visar att en sdnkning
av vattenytan med fem meter, kréver ett bortledande av 1 500 I/h, och ytterligare tio meter med 1 700
I/h. Resultaten indikerar att ca 20-25 l/h krivs ytterligare for varje meter avsidnkning (Figur 27).
Resultatet anses rimligt inom ett begrinsat avsdnkningsintervall. Till detta kommer ett tillfalligt 6kat
kapacitetsbehov i samband med att vattennivan initialt skall fordndras och i samband med nederbord.
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Figur 27 Modelleringsresultat vid ytterligare avsdnkning i gruvan genom pumpning till en
vattenniva pd +40 (15 meters avsdnkning jamfort med dagens ldge). Roda flodespilar
visar nedatriktat flode och bld uppdtriktat flode. Isolinjer dr presenterade for
resulterande trycknivder och grundvattennivdan dr representerad av en bld linje. Roda
falt innebdr resulterande torra celler, bla filt motsvarar randvillkor med bestdmd
trycknivda och grona fdlt randvillkor for drinerande nivd utan instromningsmotstdand.
Observera att hojdskalan dr overdriven tvd ganger jamfort med lingdskalan.

I samband med att pumpning av gruvan sker, finns ett forslag pa att leda in ytavrinnande vatten fran
bergsidorna till gruvan. I forsta hand omfattar detta avrinning fran varphdgarna vilket utgor ett omrade
pa ca 53 000 m’. For omréadet 4r tidigare angivet en specifik avrinning pd 400 mm/ar, och méngden
som skulle tillforas gruvan uppskattas darfor till ca 21 200 m’/ar.

Genom en titning av stollgdngen kan flode via denna begrdnsas. I modellen &r flodet i stollgangen
minskat med 90 procent. Resultatet blir att nivan i gruvan stiger ca 20 meter till ca +70 (Figur 28).
Som en effekt av att avsdnkningen runt gruvan minskar, minskar dven grundvattenbildningen till
berget/gruvan. Detta sker genom en kombination av minskat tillrinningsomrdde och minskad
infiltration. For erhallet berdkningsresultat (Figur 28) ar en rimlig grundvattenbildning ansatt till 10
mm/ar vilket medfor ett grundvattenbildningsomrade pa ca 130 000 m?.
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Figur 28 Modelleringsresultat vid borttdtning av 90 procent av flodet genom stollgangen. Réda
flodespilar visar neddtriktat flode och bla for uppdtriktat flode. Isolinjer dr
presenterade for resulterande trycknivder och grundvattennivdn dr representerad av en
bld linje. Roda fdlt innebdr resulterande torra celler, bld filt motsvarar randvillkor
med bestimd trycknivda och grona falt randvillkor for drinerande niva med
instromningsmotstand. Observera att hdjdskalan dr overdriven tvda ganger jamfort med
ldngdskalan.

Vattenomsittningen i gruvan skulle i detta scenario vara mindre 4n i dagsldget. Gruvan skulle alltjimt
huvudsakligen drineras via stollgangen med ett flode av ca 1200 m*/ar, men det dr under dessa nya
forutsattningar mojligt att andra flodesvégar fran gruvan far okad betydelse. Detta kan innefatta t.ex.
vattenforande sprickor fran gruvans djupare delar, som stir i hydraulisk kontakt med morinen i
strandomrédet eller 1 Tjursbosjon. Dartill finns det en mdjlighet att 6ppna sprickor mellan gruva och
branten mot strandomradet i vister och sydvist, kan avleda vatten fran gruvan. Det dr osdkert om
dessa vattenvigar Overhuvudtaget finns. Om tétning sker vid stollgdngens mynning i véster, bedoms
det sannolikt att nya drdneringsvigar uppkommer via ytnira sprickor i berget. En tillfredsstéllande
tatning kraver darfor sannolikt omfattande riddinjektering i anslutning till en tit plugg i stollgéngen.

Genom att gruvan hydrauliskt kortsluter ett storre omridde, medfér en hojd vattennivd att nya
utflodesvégar kan skapas via dalsdnkorna norr och séder om Kéringryggen. En hjning av vattennivan
i gruvan till ca +70 medfor dock sannolikt inget storre utldckage till sinkorna. Ytterligare hdjning bor
dock undvikas.

En hojning av vattennivan till +70 paverkar sannolikt inte vattenkvaliteten i de borrade brunnarna pa
Torsfall 3:3 och 1:5.

Sydost om Holladndarefiltet aterfinns Sohlbergsfiltet vars schakt redan i dagsldget &r vattenfyllda och
breddar till omgivande jordlager och ytvattendrag. Uppskattad vattennivé i dessa schakt dr ca +78,
vilket dr ca 23 meter 6ver befintlig vattenniva i t.ex. Knutsschaktet. Det dr darfor inte troligt att dessa
gruvor har ndgon hydraulisk kontakt av betydelse. Sohlbergsgruvans schakt fungerar kortslutande
mellan vattensystemen i jord och berg.
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Bilaga 1

Grundvattennivaméatningar

Datum GV1 GVv2 GV3 Gv4 GV5 GV6 Gv7 Gv8 GV9 | GV10 | GV11 | GV12 | GV13
2004-02-25 | 68,90 | 51,69 | 52,53 | frost | frost | 56,85 | 54,44 | 54,83 | 57,50 | 81,04 | 54,87 | 54,46 | 53,33
2004-03-05 | 68,88 | 51,66 | 52,48 | frost rost | 56,58 | 54,33 | 54,31 | 55,31 | 80,84 | 54,77 | 54,31 | 53,32
2004-03-12 | 68,93 | 51,65 | 52,41 | frost | frost | 56,73 | 54,31 | 54,66 | 55,30 | 80,76 | 54,66 | 54,26 | 53,45
2004-03-16 | 68,94 | 51,66 | 52,49 | frost | frost | 56,86 | 54,30 | 54,65 | 55,32 | 80,72 | 54,65 | 54,30 | 53,48
2004-03-22 | 68,22 | 51,67 | 52,50 | 51,80 | frost | 56,84 | 54,28 | 54,65 | 55,36 | 80,68 | 54,65 | 54,40 | 53,49
2004-04-01 | 68,73 | 51,68 | 52,46 | 51,82 | 51,64 | 56,69 | 54,26 | 54,74 | 57,30 | 80,86 | 54,72 | 54,43 | 53,47
2004-04-08 | 68,89 | 51,70 | 52,65 | 51,75 | 51,64 | 56,93 | 54,30 | 54,92 | 57,98 | 81,18 | 54,83 | 54,64 | 53,82
2004-04-16 | 68,96 | 51,68 | 52,48 | 51,73 | 51,65 | 56,63 | 54,40 | 54,86 | 57,70 | 80,95 | 54,83 | 54,47 | 54,47
2004-04-20 | 68,96 | 51,69 | 52,48 | 51,72 | 51,63 | 56,70 | 54,37 | 54,99 | 57,99 | 81,06 | 54,93 | 54,61 | 53,37
2004-04-26 | 68,96 | 51,67 | 52,42 | 51,71 | 51,64 | 56,65 | 54,36 | 54,69 | 56,08 | 80,79 | 54,65 | 54,35 | 53,47
2004-05-07 | 68,93 | 51,65 | 52,35 | 51,68 | 51,52 | 56,52 | 54,29 | 54,54 | 55,25 | 80,52 | 54,52 | 54,16 | 53,46
2004-05-14 | 68,88 | 51,64 | 52,31 | 51,68 | 51,562 | 56,46 | 54,26 | 54,48 | 55,19 | 80,27 | 54,46 | 54,04 | 53,46
2004-05-19 | 68,87 | 51,64 | 52,29 | 51,68 | 51,47 | 56,43 | 54,24 | 54,45 | 55,16 | 80,18 | 54,43 | 53,97 | 53,45
2004-05-25 | 68,85 | 51,63 | 52,31 | 51,67 | 51,55 | 56,51 | 54,20 | 54,43 | 55,14 | 80,05 | 54,42 | 53,88 | 53,46
2004-06-02 | 68,29 | 51,63 | 52,28 | 51,67 | 51,46 | 56,51 | 54,17 | 54,43 | 55,15 | 79,85 | 54,42 | 53,74 | 53,46
2004-06-10 | 68,55 | 51,61 | 52,26 | 51,66 | 51,41 | 56,31 | 54,10 | 54,38 | 55,04 | 79,69 | 54,35 | 53,62 | 53,45
2004-06-15 | 68,66 | 51,62 | 52,30 | 51,66 | 51,48 | 56,69 | 54,13 | 54,46 | 55,29 | 79,62 | 54,45 | 53,54 | 53,45
2004-06-24 | 68,28 | 51,61 | 52,31 | 51,68 | 51,54 | 56,71 | 54,09 | 54,48 | 55,24 | 79,47 | 54,48 | 53,41 | 53,44
2004-07-02 | 68,58 | 51,62 | 52,31 | 51,66 | 51,48 | 56,73 | 54,12 | 54,50 | 55,26 | 79,34 | 54,49 | 53,33 | 53,45
2004-07-08 | 68,69 | 51,61 | 52,29 | 51,65 | 51,44 | 56,65 | 54,08 | 54,53 | 55,29 | 79,23 | 54,50 | 53,26 | 53,44
2004-07-13 | 68,78 | 51,75 | 52,74 | 51,79 | 51,64 | 57,06 | 54,33 | 56,38 | 58,34 | 79,57 | 55,58 | 53,44 | 53,63
2004-07-21 | 68,91 | 51,75 | 52,64 | 51,76 | 51,64 | 56,96 | 54,77 | 55,73 | 57,88 | 81,33 | 55,39 | 54,47 | 53,48
2004-07-28 | 68,94 | 51,70 | 52,46 | 51,72 | 51,62 | 56,81 | 54,58 | 55,16 | 58,05 | 81,08 | 55,04 | 54,37 | 53,38
2004-08-05 | 68,93 | 51,68 | 52,57 | 51,72 | 51,63 | 56,86 | 54,43 | 54,98 | 57,96 | 81,15 | 54,89 | 54,40 | 53,45
2004-08-12 | 68,93 | 51,65 | 52,39 | 51,69 | 51,563 | 56,66 | 54,36 | 54,86 | 57,44 | 80,88 | 54,81 | 54,24 | 53,45
2004-08-17 | 68,22 | 51,64 | 52,38 | 51,69 | 51,563 | 56,57 | 54,35 | 54,73 | 55,33 | 80,63 | 54,69 | 54,07 | 54,45
2004-09-01 | 68,69 | 51,62 | 52,33 | 51,66 | 51,51 | 56,66 | 54,27 | 54,57 | 55,28 | 80,11 | 54,56 | 53,74 | 53,46
2004-09-07 | 68,75 | 51,62 | 52,33 | 51,66 | 51,47 | 56,66 | 54,25 | 54,59 | 55,36 | 79,99 | 54,57 | 53,66 | 53,45
2004-10-01 | 68,38 | 51,58 | 52,26 | 51,63 | 51,39 | 56,36 | 54,15 | 54,39 | 55,04 | 79,37 | 54,34 | 53,28 | 53,46
Datum GV14 | GV15 | GV16 | GV17 | GV18 | GV19 | GV20 | GV21 | GV22 | GV23 | GV24 | GV25 TU
2004-02-25 | 61,41 | 66,15 | 71,21 | 59,18 | 55,68 torr 66,98 | 63,81 | 67,91 | 27,50 | 27,34 | 30,47 | 51,62
2004-03-05 | 61,40 | 66,11 | 71,12 | 59,16 | 55,71 torr 66,82 | 63,63 | 67,74 | 27,53 | 27,33 | 30,41 | 51,60
2004-03-12 | 61,38 | 66,04 | 71,12 | 59,17 | 55,77 torr 66,77 | 63,62 | 67,67 | 27,48 | 27,32 | 30,55 | 51,60
2004-03-16 | 61,39 | 66,09 | 71,11 | 59,15 | 55,81 torr 66,74 | 63,58 | 67,69 | 27,50 | 27,34 | 30,72 | 51,61
2004-03-22 | 61,40 | 66,15 | 71,17 | 59,19 | 55,84 torr 66,70 | 63,51 | 67,61 | 27,53 | 27,36 | 30,68 | 51,61
2004-04-01 | 61,40 | 66,11 | 71,19 | 59,18 | 55,76 torr 67,09 | 63,61 | 67,61 | 27,50 | 27,34 | 30,63 | 51,62
2004-04-08 | 61,49 | 66,24 | 71,36 | 59,20 | 55,85 | 62,78 | 67,59 | 63,81 | 67,89 | 27,58 | 27,32 | 30,70 | 51,64
2004-04-16 | 61,39 | 66,08 | 71,18 | 59,19 | 55,75 torr 66,87 | 63,82 | 67,79 | 27,50 | 27,34 | 30,60 | 51,62
2004-04-20 | 61,39 | 66,13 | 71,22 | 59,19 | 55,74 torr 67,06 | 63,89 | 67,91 | 27,51 | 27,34 | 30,61 | 51,63
2004-04-26 | 61,38 | 66,04 | 71,11 | 59,18 | 55,73 torr 66,68 | 63,70 | 67,70 | 27,49 | 27,34 | 30,59 | 51,60
2004-05-07 | 61,34 | 65,94 | 70,86 | 59,08 | 55,74 torr 65,77 | 63,44 | 67,42 | 27,48 | 27,32 | 30,55 | 51,57
2004-05-14 | 61,33 | 65,89 | 70,74 | 59,03 | 55,67 torr 65,77 | 63,30 | 67,31 | 27,48 | 27,32 | 30,54 | 51,55
2004-05-19 | 61,32 | 65,85 | 70,69 | 58,86 | 55,72 torr 65,76 | 64,22 | 67,25 | 27,49 | 27,33 | 30,54 | 51,52
2004-05-25 | 61,42 | 65,84 | 70,68 | 59,03 | 55,72 torr 65,77 | 63,10 | 67,12 | 27,47 | 27,33 | 30,56 | 51,52
2004-06-02 | 61,30 | 65,81 | 70,61 | 59,03 | 55,72 torr 65,76 | 62,97 | 66,97 | 27,48 | 27,32 | 30,57 | 51,52
2004-06-10 | 61,27 | 65,72 | 70,55 | 58,91 | 55,70 torr torr 62,88 | 66,85 | 27,47 | 27,29 | 30,52 | 51,51
2004-06-15 | 61,18 | 65,76 | 70,75 | 59,17 | 55,71 torr torr 62,88 | 66,82 | 27,46 | 27,28 | 30,54 | 51,51
2004-06-24 | 61,25 | 65,70 | 70,42 | 59,16 | 55,70 torr torr 62,80 | 66,67 | 27,47 | 27,29 | 30,57 | 51,52
2004-07-02 | 61,22 | 65,69 | 70,55 | 59,14 | 55,71 torr torr 62,72 | 66,51 | 27,47 | 27,30 | 30,58 | 51,52
2004-07-08 | 61,19 | 65,71 | 70,81 | 59,10 | 55,67 torr torr 62,65 | 66,38 | 27,47 | 27,32 | 30,59 | 51,52
2004-07-13 | 61,64 | 66,35 | 71,45 | 59,23 | 55,95 | 63,20 | 67,76 | 63,59 | 66,84 | 27,56 | 27,42 | 30,69 | 51,63
2004-07-21 | 61,50 | 66,24 | 71,40 | 59,21 | 55,73 | 61,93 | 67,45 | 63,97 | 68,14 | 27,55 | 27,39 | 30,68 | 51,67
2004-07-28 | 61,40 | 66,13 | 71,26 | 59,20 | 55,70 torr 67,10 | 63,88 | 67,95 | 27,50 | 27,34 | 30,63 | 51,65
2004-08-05 | 61,38 | 66,16 | 71,28 | 59,21 | 55,72 torr 67,47 | 63,87 | 68,00 | 27,50 | 27,34 | 30,63 | 51,64
2004-08-12 | 61,36 | 65,99 | 71,00 | 59,17 | 55,70 torr 66,89 | 63,76 | 67,72 | 27,48 | 27,32 | 30,59 | 51,59
2004-08-17 | 61,36 | 65,94 | 70,59 | 59,12 | 55,71 torr 66,63 | 63,63 | 67,50 | 27,48 | 27,32 | 30,57 | 51,58
2004-09-01 | 61,34 | 65,87 | 70,72 | 59,09 | 55,72 torr torr 63,25 | 67,08 | 27,48 | 27,32 | 30,61 | 51,55
2004-09-07 | 61,34 | 65,92 | 70,75 | 59,10 | 55,71 torr torr 63,17 | 67,00 | 27,48 | 27,33 | 30,63 | 51,55
2004-10-01 | 61,29 | 65,68 | 70,44 | 58,79 | 55,62 torr torr 62,74 | 66,24 | 27,48 | 27,30 | 30,60 | 51,50
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Bilaga 2 Resultat fran hydraultester i grundvattenror
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Bilaga 3

Vattenforing i stollgdngen och vattenniva i Knutsschaktet
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Bilaga 4 Effekter av tidvatten i flodet fran stollgdngen

Hydrodynamik

Vattenforingen i stollgidngen samvarierar med Ostersjons dygnsniva, med hogre fldden vid flod och
lagre floden vid ebb. Diarmed flodar mer vatten frén gruvan nér manens dragningskraft ar stor och
bergets totalvolym didrmed éar stor. Detta kan kdnnas motsédgelsefullt men kan forklaras dels av
stupningen pa bergets vattenférande sprickor, dels av transmissivitetsvariationer under dygnet.
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Pumpning av vatten

I samband med ebb sjunker berget ihop och horisontella sprickor sluter sig. Bergets elasticitet medfor
da att bergets vertikala och brantstdende sprickor 6ppnar sig och vattenfylls och magasinerar vatten.
Vid flod sker det omvinda och horisontella eller flacka sprickor vattenfylls. Resulterande effekt blir att
vatten ‘pumpas’ mellan sprickorna mot gruvan. Sprickornas orientering och dess kontakt med gruvan
styr flodesforloppet.

Transmissivitetsfordndring

Det ar ocksé mojligt att forklara effekten med en transmissivitetsvariation for de horisontella och
flacka sprickor som leder vatten till gruvan. Vid flod ’reser sig’ berget och sprickvidden hos 6ppna
sprickor okar. Relationen mellan fléde och sprickvidd beskrivs av ”den kubiska lagen”, vilken
uttrycks:

p.gb’ oh
— w b e
Q 12u ( W)éL

b

dar Q ar fléde, py, ér vattnets densitet, g dr gravitationen, p ar vattnets viskositet, b ar sprickvidd, w ar
sprickans bredd vinkelrétt mot flodet och dh/SL &r gradienten i flodesriktningen.

Flodet och transmissiviteten dr med andra ord mycket kénslig for variationer i sprickvidd, eftersom

QT och’.
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