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1 Inledning

Information om berggrundens vattenférande formaga anvénds i olika berdkningar och modeller i arbetet med
tillstdndsprovningen av Vistlanken. Berdkningar som utfors avser bland annat bedomningar av inldckage till
bergtunnlar samt hydraulisk paverkan fran bortledning av inldckande grundvatten.

En stor méangd data har insamlats med olika metoder i syfte att studera berggrundens vattenforande
egenskaper. Dessa data utgor grunden for en 6vergripande karakterisering av bergets hydrauliska egenskaper
inom Vistldnkens influensomrade med huvudsaklig fokus pa de omraden dér bergtunnlarna ska byggas.

Informationen kommer framf6rallt frin de undersékningar och inventeringar som utforts inom ramen for
AKF-uppdragen (Anlidggningskrav och forutsattningar) for Vistlinken under perioden 2012-2015, som tog
fram forutsattningar for projekteringen. Kompletteringar har utforts inom miljéprévningsuppdraget for
Vastlanken (MPU) under 2015. En betydande mingd information om bergforhéllanden, framfo6rallt forekomst
av svaghetszoner, inom Viastlankens influensomréde kommer dock fran projektering och byggande av éldre
tunnlar och berganldggningar.

Som en del i arbetet med detaljprojektering av Vastlankens bergtunnlar utfordes under hosten 2015 ett 10-tal
karnborrhil med tillhorande vattenforlustméatningar. Forutom preliminéra uppgifter frdn borrningen om
forekomst av svaghetszoner ingar ingen information fran dessa borrhél. Resultaten kommer eventuellt att
inarbetas som en senare komplettering.

2 Syfte

Syftet med denna PM ér att redovisa en sammanstéllning och tolkning av kind information om de
hydrogeologiska forhallandena i berg inom Vistlankens influensomrade. Denna PM utgor en
underlagsrapport till PM Hydrogeologi for tillstindsansokan till Mark- och miljodomstolen.

3 Hydrogeologiska kartor

Figur 1 visar den teckenforklaring som ar giltig for alla kartor i foreliggande PM. En gemensam
teckenforklaring har gjorts for att skapa ett enhetligt utseende och for att spara utrymme i de figurer som
presenteras. Teckenforklaringen innehéaller symboler som ar ofta forekommande i detta PM. Symboler som &ar
specifika for enskilda figurer redovisas i respektive figurs teckenforklaring.

Teckenférklaring PM Hydrogeologi Berg
1 influensomrade grundvatten : % % % Inventerad fylining
- Vastlanken och Olskroken planskildhet Fylining
Vistldnken och Olskroken planskildhet Torv
- konstruktionsdelar Kohesionsjord
I Bergtunnel Friktionsjord
- Betongtunnel Urberg

Ytspar Vatten

Figur 1. Gemensam teckenforklaring for kartor i foreliggande PM.

4 Omradesbeskrivning

4.1 Allmant

Goteborgs topografi varierar relativt kraftigt med generellt 1agldnta omraden langs Géta dlv och andra
vattendrag, och mer kuperade bergsomraden séder om centrala staden och 6ster om Mo6lndalséns dalgang.
Bergsryggarna i soder omges av mellanliggande dalgangar i nordnordvast-sydsydostlig riktning.
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Nivaskillnaderna mellan de ldglinta omradena kring Gota dlv och de hogre bergsomradena i séder ar ungefar
40 m.

Berggrunden som Goteborg vilar pa bestér till storsta del av gnejs. I h6jdomradena i soder gér berget i dagen
medan berget ir tackt lera med stor méaktighet i de 1dglanta omradena kring vattendragen och i dalgdngarna.
Generellt utgors jordlagren 6verst av fyllning, vilken vilar pa ett relativt méktigt lager av lera. Under leran
finns normalt ett lager med friktionsjord innan berget tar vid.

Fyllningen har normalt en méktighet av cirka 1 till 3 m, men lokalt kring Station Centralen, vid Lilla Bommen,
Packhuskajen och Rosenlundskanalen uppgéar den till cirka 5 till 7 meter. Lerans méaktighet varierar kraftigt. I
omrddena kring Partihallarna, delar av Olskroken, Goteborgs Central, Lilla Bommen och Rosenlund/Haga
forekommer stora lerdjup med maktigheter mellan 40 och 100 meter. Kring Korsvagen och i omradet kring
Molndalsins dalgéng séder om Orgrytevigen ir lerdjupen mellan 20 och 40 meter. Friktionsjorden bestér
vanligen av sand och grus och dess maktighet ar i allménhet ett par meter.

Figur 2 visar jordartskartan for centrala Géteborg soder om Géta dlv. I kartan visas ocksé det framtagna
influensomrade for grundvatten som galler under anldggningsskedet av Vastlanken.
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Figur 2. Jordartskarta for centrala Goteborg séder om Géta alv.

4.2 Berggrund och tektonik

4.2.1 Goteborgsomradet

Berggrunden i Goteborgsomradet utgor en del av den sydvistsvenska gnejsregionen. De dldsta bergarterna
utgors av gnejser av sedimentirt ursprung (metagravackor). Gnejserna, som forekommer som ett nord-sydligt
strdk inom Goteborgsomréadets vistra del, ar utbildade som &dergnejser eller som starkt migmatiserade
gnejser. I den Ostra delen av GGteborgsomréadet dominerar granitiska till tonalitiska adergnejser av
magmatiskt ursprung med inlagringar av metabasiter och amfiboliter. I den mellersta delen av
Goteborgsomradet forekommer tva nord-sydliga strak av 6gongraniter. Pegmatitgdngar forekommer inom
hela omradet men ar nagot vanligare inom den véstra delen. De yngsta pegmatitgidngarna, som stryker i
vastnordvastlig riktning, klipper rakt igenom forekommande ildre bergarter.
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Ett antal brantstdende diabasgangar med vastnordvast-ostsydostlig riktning, férekommer i omradets vastra
och mellersta del. Gdngarna skir med skarpa kontakter genom de dldre bergarterna.

I brantstdende sprickor med vistnordvast-ostsydostlig strykning forekommer decimeterbred sprickfyllnad
med kvarts. Aven kalcitfyllda och lerforande sprickor (hydrotermalomvandling) #r vanliga i denna riktning.
Sprickor i viastnordvast-ostsydost, som €j har sprickfyllnad, ar vanligen mer 6ppna och vattenférande dn
ovriga sprickor, baserat pd information frin utférda vattenbrunnar och observationer i befintliga tunnlar.

Tektoniken inom omradet domineras av uthalliga 6verskjutningszoner med strykning inom ett intervall runt
nord-syd. Zonerna stupar ofta medelbrant mot vister. Brantstiende skjuvzoner av varierande storlek
forekommer med strykningar inom intervall kring nordvast-sydost respektive nordost-sydvast.

Den rupturella 6verskjutningstektonik som ar karakteristisk for Goteborgsomradet har vid sin tillkomst haft
en storsta huvudspéanningsriktning ungefar vinkelratt mot 6verskjutningszonernas strykning och en mindre
huvudspéanningsriktning parallell med zonerna. Den minsta huvudspanningen har varit vertikal. Vid beskrivna
forutsattningar kan brantstdende skjuvzoner forvantas uppkomma med riktningar i spetsig vinkel till
deformationsriktningen. Vidare kan 6ppna sprickor parallella med deformationsriktningen forvintas.

De spanningsforhéllanden som radde vid utbildningen av beskriven tektonik har fram till vara dagar
genomgatt ett antal fordandringar vad avser savil magnituder som huvudspanningsriktningar. Geologisk
information indikerar bland annat att den stérsta huvudspanningen under en period haft en néara nord-sydlig
riktning. I forsta hand har de existerande svaghetszonerna paverkats men dven nya zoner har utbildats.

Det kan konstateras att idag forekommande 6ppna sprickor, liksom diabas- och pegmatitgdngar med skarpa
kontakter mot omgivande aldre bergarter, forekommer med strykningsriktning viastnordvast-ostsydost. Denna
riktning ligger val inom intervallet for redovisade riktningar for den stérsta huvudspanningen i véstra
Fennoskandia (Heidbach et al, 2008). Utforda bergspanningsmétningar vid Réda Sten (Dahlstrém & He,
1992) ger en likartad bild som den spanningsbild som harletts frén geologiska och tektoniska férhallanden
inom Goéteborgsomrédet.

4.2.2 Inom influensomréadet

Berggrunden inom influensomradet bestér av granitiska till tonalitiska gnejser. Dessa gnejser utgor vistra
delen av ett storre nord-sydligt stridk med gnejser, som striacker sig fran vastra Viarmland, ner langs Goéta alv
och genom centrala Goteborg. De dr av magmatiskt ursprung men har darefter deformerats och omvandlats
under senare bergskedjebildningar. Gnejserna har generellt kraftig foliation, men svagt folierade eller
massformiga partier forekommer ocksa. De ar rodgra till gra i fargen och ar ibland 4drade och tektoniskt
bandade. Det forekommer dven smala, upp till decimeterbreda strdk som ar mylonitiserade. gangar, linser
eller skivor av metabasit. Pegmatitgédngar forekommer allmint i omradet. Gnejsernas forskiffring (foliation)
stryker generellt i nordvist-sydostlig till nordést-sydvastlig riktning och stupar medelbrant mot véster.

Inom ramen for Vistlanken har en detaljerad tolkning av omradets dominerande svaghetszoner genomforts.
Tolkningen utgér fran en konceptuell berggrundsgeologisk modell och baseras pa SGUs tektoniska karta,
inventerat arkivmaterial samt pa inom Vastlanken utférda undersékningar. Insamlad information fran
befintliga berganlaggningar omfattar karteringar under bygg- och driftskede, identifierade delstrackor med
storre inldackage samt delstrackor dar mer omfattande berginjektering och/eller forstarkning utforts. Ingen
bedomning av svaghetszonernas bredd eller bergkvalitet inom zonerna har gjorts eftersom syftet i denna PM
enbart ar att beskrivningen ska utgora underlag for hydrogeologiska bedomningar. I Figur 3 redovisas en
tolkning av férmodade storre svaghetszoner inom influensomradet. Svaghetszonernas utritade 1agen och
riktningar pé kartan ska tolkas som storskaliga och ungefarliga lagen vid bergoverytan.

Dominerande tektoniska strukturer inom omrédet utgors av uthalliga 6verskjutningszoner med riktningar
runt nord-syd. Dessa zoner stupar ofta medelbrant mot vaster. Ut6ver 6verskjutningszonerna forekommer
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brantstaende skjuvzoner av varierande storlek med riktningar huvudsakligen inom intervall mellan
nordnorddst och Ost. Svaghetszoner dr i varierande grad verifierade genom borrning och kartering.

Teckenférklaring

= = Fgrmodade brantstiende svaghetszoner

= == F&rmodade vastligt lutande svaghetszoner

Figur 3. Storskalig redovisning av férmodade svaghetszoner inom influensomradet for Vastlanken.

Information om dominerande sprickriktningar och svaghetszoner inom olika delomréden redovisas i kapitel
8. Denna har hamtats fran den ingenjorsgeologiska prognosen tillhérande systemhandlingen for Vastlanken
(Trafikverket, 2013) samt frdn motsvarande PM for servicetunnlarna (Trafikverket 2014a-d).
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I den ingenjorsgeologiska prognosen framtagen inom Viastldnkens jairnvagsplans-/systemhandlingsskede
(Trafikverket, 2013 och Trafikverket 2014a-d) omfattar bergartsbeskrivningen sju olika bergarter; tva typer av
gnejs, metabasit, en bergart som utgors av mingling mellan gnejs - typ 1 och metabasit, pegmatit, breccia samt
mylonit. Breccia och mylonit férekommer enbart i undersokningsomradet for servicetunnel Haga
(Trafikverket, 2014d). Vastlankens korridor for spartunneln har delats in i bergartsdomaéner,
strukturgeologiska dominer och bergkvalitetsdoméner. Uppdelningen dr baserad pa bergundersokningar
utforda i projekt Vastlanken samt arkivmaterial fran tidigare utforda undersokningar.

Det har inte bedomts relevant att folja dessa doméanindelningar vid beskrivningen av hydrogeologiska
forhallanden i berg.

4.3 Befintliga tunnlar och berganlaggningar

Kring Vistlankens planerade strickning finns ett antal befintliga undermarksanldggningar i berg till vilka
grundvatten lacker in. Det inldckande grundvattnet leds bort vilket paverkar den rddande vattenbalansen i
grundvattenmagasinen. For vissa av anlaggningarna kompenseras detta genom infiltration av vatten.

Information om pagaende vattenbortledning fran olika berganldggningar utgor ett visentligt underlag for
vattenbalansberdkningar. Vidare utgor information om befintliga potentiellt vattenférande geologiska
svaghetszoner/strukturer i anldggningarna ett underlag for bedémning av det hydrogeologiska
influensomradet och lokal grundvattenpéverkan inom enskilda delomréden.

En sammanstillning av all insamlad information om befintliga undermarksanldggningar med avseende pé
faktorer som paverkar bedomningar av berggrundens hydrogeologiska forhallanden finns i PM AKF 06 - 102
(Trafikverket, 2014e). I foreliggande PM har visentlig information for den integrerade tolkningen atergivits,
dock utan att beskriva annat underlag for informationen 4n vad som funnits nédvandigt for sasmmanhanget.
For detaljerade uppgifter fran inventeringen hianvisas till ovan namnda inventerings-PM.

Tabell 1 redovisar de berganldggningar som har identifierats inom Véstlidnkens influensomréde. Ett antal av
dessa anldaggningar ar sekretess- eller hemligklassade varfor deras anviandning och exakta lagen inte kan
redovisas pa kartor och i textbeskrivning. Bendmningarna som anviands i denna PM ar de som anvands
generellt inom projekt Vistlanken. I Figur 4 visas l4gen i plan for de berganldaggningar som inte omfattas av
sekretess.
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Tabell 1. Inventerade befintliga berganlaggningar inom influensomradet.

@w
1y TRAFIKVERKET

Berganlaggning Delomrade eller Beskrivning Anvandning
dylikt
Bergrum under Skansen Gullberget Bergrum Tidigare
Lejonet ledningscentral for
Banverket

Gotatunneln

Bergtunnlar mellan
Rosenlund och Lilla
Bommen

Tva cirka 1000 m
langa tunnelror i
berg samt tva
arbetstunnlar
benamnda B2 och
B3, dppnad for trafik
2006

Vagtunnel E45

Befolkningsskyddsrummet | Kvarnberget Fyra separata Skyddsrum
Kvarnberget bergrumsskepp
med tvartunnlar,
byggt i slutet av
1950.talet
Stadsarkivets bergrum NV delen av Oklart byggnadsar, | Arkiv
Otterhallan men ombyggt pa
1970-talet
Befolkningsskyddsrummet | Otterhallan Byggd i slutet av Parkeringsgarage,
Otterhallan 1950-talet biltvatt, skyddsrum,
arkiv
Skyddsrum Nedre Nedre Tva bergrum Cykelrum, soprum
Fogelbergsgatan Fogelbergsgatan 9, (skyddsrum)
Vasastan
Universitetsbibliotekets Nackrosdammen, SV Skyddsrum/Arkiv
skyddsrum/arkiv om Korsvagen
Chalmerstunneln, Kringen | Fran Sodra Vagen till | Tva bergtunnelréra | Sparvagstunnel
Aschebergsgatan vid | 1080 m, 6ppnad for
Chalmers entré trafik 2002
Gardatunneln Cirka 400 m sdder 2200 m lang Jarnvagstunnel
om Olskroksmotet till | dubbelsparstunnel,
cirka 400 m norr om byggd i slutet av
Kallebacksmotet 1960-talet
Gardatunneln, Lisebergs Strax N om Utbyggd del av Pendeltagstation
station Orgrytemotet Gardatunneln i
bdrjan av 1990-talet
Anlaggning 206 Vastra delen av Flera bergrum, total | Sekretess
influensomradet langd cirka 60 m
Anlaggning 509 SV delen av Bergrum cirka 120 x | Sekretess
influensomradet 40 m (max)
Anlaggning 105 Sddra delen av Bergtunnel Sekretess
influensomradet
Anlaggning 314 Sddra delen av Bergtunnel Sekretess
influensomradet
Anlaggning 601 Hemlig
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Teckenférklaring

1 Bergrum under Skansen Lejonet

2 Gotatunneln

3 Befolkningsskyddsrummet
Kvarnberget

4 Stadsarkivets bergrum

5 Befolkningsskyddsrummet
Otterhallan

6 Gardatunneln

7 Lisebergs station

8 Skyddsrum Nedre Fogelbergsgatan

9 Universitetsbibliotekets skyddsrum/arkiv
10 Chalmerstunneln

Figur 4. Befintliga ej sekretessbelagda berganlaggningar inom influensomradet.
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5 Hydrogeologiska undersokningar

De hydrogeologiska undersokningarna for berggrunden langs Vistlanken omfattar hammarborrningar,
karnborrningar samt hydrogeologiska tester och provpumpning i utférda borrhal.

Geografiska delomraden har tagits fram utifrdn stationsldgen och omréden mellan stationer. Borrhal har
namngetts med prefix frin det delomrade de tillhér. Delomradena redovisas i Figur 5.
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Teckenférklaring

Delomraden

Figur 5. Omradesindelning med prefixbeteckning for borrhalens namngivning.
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5.1 Hammarborrningar inom projekt Vastlanken

Hammarborrningarna i form av 4,5” bergborrning med 6” Odex-ror har utforts i olika faltkampanjer under
2012-2014:

e Borrningar vid planerade tunnelpéaslag

e Borrningar lings planerad tunnelstriacka mellan Station Haga och Station Korsvigen
e Borrningar for arbets-/servicetunnlar

e Borrningar i berget 6ster om E6, i denna PM kallat Almedalsberget

Hammarborrningarna vid tunnelpaslagen hade som syfte dels att formedla en bild av genomborrade jordarter
och provta dessa, dels att studera de hydrogeologiska forhéllandena i det undre friktionsjordlagret och
ytberget. Dessa borrningar ger ingen exklusiv information om bergets egenskaper, eftersom foderroren inte
fastgots och tdtades mot berget. Borrhélen utfordes med olika lutning frén horisontalplanet ner till vanligtvis
cirka 5 meter under planerad tunnelbotten. Sammanlagt har 15 hammarborrhél av detta slag utforts vid
ldgena for planerade bergtunnelpéslag. Eftersom informationen om grundvattenforhallanden inte utgor
representativ information om berget har resultaten inte inkluderats i sammanstallningen av hydrogeologiska
data for hammarborrhélen.

Mellan Station Haga och Station Korsvagen har 12 borrhéal utforts i syfte att hydrauliskt undersoka formodade
svaghetszoner baserat pa geologisk ytkartering samt information fran SGUs berggrundskarta och kartering av
befintliga berganlaggningar. I de flesta fall ar jordlagren tunna, vilket innebar att hydraulisk data
representerar berget. Foderror har dock inte titats i jord/berg-kontakten, vilket innebir att ett visst inflode
fran jordlagren inte helt kan uteslutas.

Inom ramen for undersokningar for arbets-/servicetunnlar har sammanlagt 11 hammarborrhél utforts.
Placering av borrhal gjordes baserat pd SGU:s karta 6ver svaghetszoner. Borrhélen utfordes till en niva lagre
an planerad tunnelbotten i respektive omrade. Inom Almedalsberget har ytterligare tre hammarborrhal utforts
for att undersoka de hydrogeologiska forhallandena.

Sommaren 2015 utfordes ytterligare ett hammarborrhal i Landala vars syfte var att fungera som pumpbrunn
vid en provpumpning.

Lagena for hammarborrhélen visas i Figur 6. Tabell 2 summerar data frdn utférda hammarborrhél. Mer
detaljerade beskrivningar av respektive borrhal aterfinns i borrningsrapporter framtagna i
systemhandlingsskedet for Vastlanken. I samband med borrning av hammarborrhélen gjordes
kapacitetstester genom blasning av halen.

Vidare diskussion av hydrauliska data frain hammarborrhal presenteras i avsnitt 7.3.

15 (58)



PM Hydrogeologi berg, MPU02-50GT-025-00-0004, Version _

Scandinavium

Svenska
méssan

HH4003H! | KK4004H
HK4010H \ 3

HK4009H!1
HK4016H

Chalmers

HK4011H

0 0,5 1
[ s s comss—

® Lantmateriet, Geodatasamverkan

@w
0 TRAFIKVERKET

| KA4007H

AA4QO5H

Teckenférklaring

B Hammarborrhal

Figur 6. Utforda hammarborrhal inom projekt Vastlanken, exklusive borrhdl utférda vid planerade tunnelpaslag.
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Tabell 2. Utforda hammarborrhdl inom projekt Vastlanken. Borrhal vid paslag dar hydrauliska data tydligt representerar jord/berg-
kontakten har inte tagits med. Aven nedanstéende varden pa specifik kapacitet Q/s kan dock fér vissa av borrhélen vara nagot
paverkade av jordlagren.

Borrhals- Syfte Lutning fran Riktning (°) Total Borrlangd i Q/s (m?/s)
beteckning horisontalen borrlangd | berg (m)
) (m)

HH4002H Férmodad 70 145 52 51,5 1,2- 108
svaghetszon

HH4003H Férmodad 90 - 52 51 1,0- 106
svaghetszon

HK4001H Férmodad 70 80 72 67,5 5,2: 10
svaghetszon

HK4002H Férmodad 70 70 64 63 8,7- 10°
svaghetszon

HK4003H Férmodad 70 70 61 54,2 2,7-107
svaghetszon

HK4004H Férmodad 90 - 52 50,5 8,2- 108
svaghetszon

HK4005H Férmodad 70 145 76 65,5 7,1-10°
svaghetszon

HK4007H Férmodad 80 50 58 56,5 4,6- 107
svaghetszon

HK4008H Férmodad 80 320 52 48 1,9- 106
svaghetszon

KK4004H Férmodad 65 65 42 32 8,5-10°
svaghetszon

KK4005H Férmodad 65 45 42 40,5 4,4-107
svaghetszon

KK4006H Férmodad 70 40 42 32,7 5,0- 107
svaghetszon

HK4009H Servicetunnel 90 - 58 54,5 1,2- 108
Haga

HK4010H Servicetunnel 90 - 40 39,5 1,6- 10°
Haga

KK4007H Servicetunnel 90 - 46 44,5 1,0- 10
Korsvagen

KK4008H Servicetunnel 90 - 40 38,5 6,7- 107
Korsvagen

AA4005H Servicetunnel 70 180 40 33,8 6,8- 10°
Skar

HK4011H Servicetunnel 90 - 45 41,6 <1- 10
Haga

HK4012H Servicetunnel 75 120 45 41,7 6,8- 106
Haga

HK4013H Servicetunnel 70 193 51 43,6 2,8-10°
Haga

HK4014H Servicetunnel 70 245 51 48 2,0- 107
Haga

HK4015H Servicetunnel 75 10 88 86,3 6,0- 107
Haga

HK4016H Servicetunnel 90 - 82 81,6 2,0- 108
Haga
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Borrhals- Syfte Lutning fran Riktning (°) Total Borrlangd i Q/s (m?/s)
beteckning horisontalen borrlangd | berg (m)
) (m)

HK4215H Provpumpning 60 89 100 97 2,8- 107

KA4006H Hydrogeologiska 70 110 39 38 -
férhallanden

KA4007H Hydrogeologiska 70 270 39 38 -
férhallanden

KA4008H Hydrogeologiska 90 - 30 30 -
férhallanden

5.2 Karnborrningar inom projekt Vastlanken

Kéarnborrningar (656 mm) har utforts i olika kampanjer under perioden 2012-2015. Syftet med borrningarna
har varit att undersoka bergférhdllanden som underlag for framtagandet av systemhandlingen. Detaljerad
kirnkartering, BIPS-filmning och bergmekanisk laboratorietestning har utforts. Detta arbete och resultaten
darav redovisas inte har. For detaljerad information hénvisas till PM F 06-001 med bilagor (Trafikverket

2014f).

En sammanstillning av kirnborrningarna redovisas i Tabell 3, dar ocksé syftet utéver undersékning av
bergkvaliteten for respektive borrhal redovisas principiellt. Lagen for karnborrhélen redovisas i Figur 7.

Kéarnborrhélen har i samband med borrningen vattenforlustmaétts i 3 m-sektioner samt som hel- och
halvhélstester. I ett senare skede har kompletterande vattenforlustméatningar utforts i tva utav borrhélen
(CH605KBH och KA611KBH) da tidigare utférda matningar uppvisade avvikelse mellan halvhalsmitningen
och sektionsmaitningarna. Analyser av dessa mitningar presenteras i avsnitt 7.4. I senare skede har dven
trycknivamatning utforts i ett av kirnborrhalen (HH602KBH) i samband med att trycknivdmétningar utférdes
i hammarborrhél, se vidare avsnitt 7.1.
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Figur 7. Utforda karnborrhal inom projekt Vastlanken.

Tabell 3. Utforda karnborrhal inom projekt Vastlanken.Hydraulisk transmissivitet utvarderad fran vattenforlustmatning med

enkelmanschett satt cirka 10-20 meter under bergdveryta.

Borrhals- Syfte Lutning fran Riktning | Total Borrlangd | Hydraulisk | Mat-
beteckning horisontalen | (°) borrlangd | i berg (m) | trans- stracka
(®) (m) missivitet | (m)
(m?/s)
HH601KBH Tunnelpaslag 70 132 31,3 28,7 3,8E-06 13,3
HH602KBH Tunnelpaslag 61 183 33 25,6 5,7E-08 10,0
HH603KBH Geologisk 78 295 34 22,5 8,4E-08 12,0
struktur
CH604KBH Tunnelpaslag 48 334 34,1 17,6 3,7E-07 9,1
CH605KBH Tunnel/ 58 101 17,1 16,2 2,2E-07 10,1
omgivande
konstruktioner
KK606KBH Geologisk 58 50 48,9 38,9 2,1E-06 249
struktur/
stationsutrym
me
KK607KBH Tunnelpaslag 58 94 411 40,3 1,5E-06 221
CH608KBH Tunnelpaslag 59 92 32,2 31,3 2,4E-06 30,2
CH609KBH Tunnelpaslag 64 187 27 15,5 2,5E-07 13,0
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Borrhals- Syfte Lutning fran Riktning | Total Borrlangd | Hydraulisk | Mat-
beteckning horisontalen | (°) borrlangd | i berg (m) | trans- stracka
(°) (m) missivitet | (m)
(m?/s)
KK610KBH Geologisk 58 222 38,1 16,9 5,2E-05 13,1
struktur
KA611KBH Tunnelpaslag 64 93 31 25,3 1,2E-08 16,0
KA612KBH Tunnelpaslag | 59 146 45,9 43,8 4,4E-05 15,9
KA613KBH Tunnelpaslag 54 319 35,9 34,6 1,5E-05 33,9
KA614KBH Tunnelpaslag | 45 300 31,9 28,1 1,8E-05 274
KK615KBH Tunnelpaslag/ | 90 - 27,9 6,5 - -
geologisk
struktur
CH616KBH Geologisk 13 164 90,5 89,7 1,4E-06 88,2
struktur
KK617KBH Stationsutrym | 8 250 185,4 185,4 6,8E-05 182,4
me
HH618KBH Stationsutrym | 10 150 152,6 146,1 1,4E-05 139,6
me
KK619KBH Geologisk 25 278 101,9 84,5 4,6E-06 80,9
struktur/
stationsutrym
me
KK620KBH Geologisk 27 273 100,8 96,2 1,8E-06 92,8
struktur/
stationsutrym
me
HH621KBH Geologisk 44 192 53,6 51,4 1,0E-06 33,6
struktur
CH622KBH Geologisk 90 - 22,7 22,7 1,6E-06 8,0
struktur
CH623KBH Geologisk 89 166 22,8 22,8 2,3E-07 13,5
struktur
KA624KBH Servicetunnel | 4 277 101 86,2 4,7E-05 84,4
KK625KBH Servicetunnel | 6 46 100,8 100,8 2,9E-06 90,8
KK626KBH Servicetunnel | 23 166 91,8 88,4 9,3E-06 85,8
KK627KBH Servicetunnel 10 71 84,7 76,8 5,7E-05 76,7
HK628KBH Servicetunnel | 40 204 65 50,0 4,9E-07 39,0
HK629KBH Servicetunnel | 44 49 75,3 73,0 4,7E-05 70,3
HK630KBH Servicetunnel | 29 89 42,5 42,5 1,3E-05 41,5
HK631KBH Geologisk 30 67 123,0 117,0 1,3E-04 115,3
struktur
HK632KBH Geologisk 40 88 90,8 89,6 2,0E-06 81,8
struktur
HK633KBH Geologisk 39 74 110,0 109,3 1,9E-04 97,0
struktur

5.3 Utforda hydrauliska tester i hammarborrhal

I en del hammarborrhal har kompletterande undersokningar och analyser utforts, forutom kapacitetstester i
samband med borrning.
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5.3.1 Provpumpning Almedalsberget

En provpumpning har utforts i borrhal AA4005H beliget vid Lundgrens trappor i Orgryte. Flodet var konstant
20 L/min under pumpningen som varade i 2 timmar. Aterhimtningen mittes under 13 timmar. En transient
utviardering av pumpningen resulterade i en transmissivitet 8,3-105 m2/s, det vill sdga T~1,2:(Q/s) frin
kapacitetsbedomningen efter borrningen.

Magasinskoefficienten S kan fran den transienta utvarderingen uppskattas till cirka 2,6-105, men véardet
bedoms som osdkert. Hammarborrhélet uppvisar en negativ skinfaktor, det vill sdga har en hydraulisk radie
som &r storre dn den nominella.

5.3.2 Provpumpning Landala

En provpumpning har utforts i hammarborrhalen HK4001H och HK4215H sydoster om Fjaderborgen i
Landala under tre veckor histen 2015. Pumpflédet var totalt cirka 35 L/min under de forsta tva veckorna.
Den sista provpumpningsveckan anvindes endast en av brunnarna, HK4215H, och flédet var da cirka 20
L/min. Syftet med provpumpningen var att studera paverkan pa grundvatten i jord, resultaten redovisas
darfor mer utforligt i MPU02-50GT-025-00-0005. Pumpbrunnarnas transmissivitet har beraknats till
omkring 1-10-5 m2/s frén de transienta avsiankningsférloppen och en avstdnds-avsdnkningsanalys av de
bergborrade observationspunkterna ger en hydraulisk transmissivitet pa omkring 3-105 m2/s.

5.3.3 Provpumpning Orgryte

En provpumpning har utforts i hammarborrhalet KA4006H vid ryska konsulatet vid Sankt Sigfrids plan
under tre veckor hosten 2015. Det genomsnittliga pumpflodet under provpumpningen var cirka 35 L/min.
Grundvattennivamaitningar gjordes i 35 observationsror, varav 27 ror satt i det undre magasinet, 2 i det 6vre
och resten i berg. Syftet med provpumpningen var att studera paverkan pa grundvatten i jord, resultaten av
provpumpningen redovisas darfor mer utforligt i MPU02-50GT-025-00-0005. Pumpbrunnens specifika
kapacitet berdknades till cirka 3-105 m2/s.

5.3.4 Kapacitetstest vid servicetunnel Korsvagen

For KK4007H utviarderades det transienta dterhamtningsforloppet efter ett kapacitetstest och gav en
transmissivitet 2,6-10° m2/s, det vill saga T=2,6-(Q/s) frén kapacitetsbedomningen efter borrningen.

Motsvarande utvardering av dterhdmtningsforloppet for KK4008H gav en transmissivitet 2:10-8 m2/s, det vill
saga T=0,02:(Q/s) fran kapacitetsbedomningen efter borrningen.

5.3.5 Kapacitetstest vid servicetunnel Haga

Borrhilen HK4009H och HK4010H ar extremt ldgtransmissiva. For HK4009H uppskattas den specifika
kapaciteten till cirka 1,2-108 m2/s och for HK4010H uppskattas den specifika kapaciteten till cirka 1,6-10°9
m2/s. Vardena bedoms vara osdkra.

5.3.6 Korttidspumpningar efter hydraulisk simulering

Flertalet hammarborrhal utforda pa strackan mellan Station Haga och Station Korsviagen uppvisade mycket
laga hydrauliska kapaciteter. I syfte att om mojligt erhélla hydraulisk kommunikation med vattenférande
strukturer i den omgivande berggrunden utfordes hydraulisk stimulering av borrhalen. Manschettplacering i
borrhélen och maxtryck beslutades individuellt f6r varje borrhal med hénsyn till bedémda geologiska
forhéllanden.

Fo6ljande hammarborrhal stimulerades; HK4001H, HK4002H, HK4003H, HK4004H, HK4005H, HK4007H,
HK4008H.
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Korttidspumpning utfordes efter utférda stimuleringar i samtliga sju hammarborrhél, med pumpen
installerad 3-10 m 6ver borrhélsbotten. Pumpflédena reglerades med hiansyn till lamplig avsankningstakt i
respektive borrhal. Avsdnkningen och dterhdmtningen registrerades.

I foljande borrhal bedomdes stimuleringen, vid jaimforelse med transmissiviteter baserade pa kapacitetstester
efter borrning, som lyckad; HK4002H, HK4004H, HK4005H. I ytterligare tvd hal, HK4001H och HK4008H
trycktes vatten in, men resulterande transmissivitet var i princip oférandrad mot tidigare. I de bada 6vriga
borrhalen gick det inte att trycka in négot vatten i berget vid ansatta maxtryck.

Data fran pumpforsoken framgér av Tabell 4.

Tabell 4. Resultat av korttidspumpningar i hammarborrhal efter stimulering.

Borrhal Pumpfléde | Pumptid Max avsankning | Hydraulisk transmissivitet
(L/min) (min) (m) (m?/s)

HK4001H | 18 125 20 510

HK4002H | 4,4 106 40 2:107

HK4003H | 5,5 68 28 6-107

HK4004H | 4,7 125 18 8:107

HK4005H | 7,0 140 19 1-106

HK4007H | 4,0 118 40 3107

HK4008H | 6,0 120 11 3-10°6

5.3.7 Vattenfoérlustmatningar

Vattenforlustmatningar har i huvudsak utforts i kirnborrhal, men for att fa ett béattre dataunderlag i
Almedalsberget utfordes dven vattenforlustmitningar i fyra hammarborrhal, se Tabell 5. I KA4006H var
vattenforlusterna hogre an tillgdnglig pumpkapacitet, vilket innebér att utvarderad hydraulisk
transmissivitet anger ett ldgsta varde och den verkliga transmissiviteten dr hogre.

Tabell 5. Utforda vattenforlustméatningar i hammarborrhal i Alimedalsberget.

Borrhalsbeteckning Hydraulisk transmissivitet (m?/s) Matstracka (m)
AA4005H 8,6E-06 15
KA4006H >8,8E-05 11
KA4007H 6,7E-08 22
KA4008H 1,7E-09 25

5.4 Tidigare hydrogeologiska utredningar

Hydrogeologiska undersokningar av berget inom omradet kring Vastlanken har utforts i samband med ett
antal tidigare utférda undermarksprojekt. Dessutom finns en del information fran utférda kapacitetstester och
provpumpningar i bland annat enskilda brunnar i skyddsrum etc. Undersckningarnas lagen redovisas i Figur
8 och Figur 9.
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Figur 8. Lagen for bergborrhal inom Vallgraven, i vilka hydrogeologiska undersokningar har utforts inom tidigare utredningar. Projekten
redovisas med farg och borrhalstyp med symbol.

I befolkningsskyddsrummet i Kvarnberget har det funnits fyra bergbrunnar, varav tre nu ar igensatta.
Brunnarna har provpumpats vid flera tillfallen (VBB VIAK, 1991; Sweco VIAK, 2006) vilket gett samstammiga
resultat. Utvarderade transmissiviteter ar 3-4 -10°°m2/s och skinfaktorn -5 till -6. Grundvattennivin i
brunnarna har legat pa cirka +o m.
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Under arbetet med Gotatunneln gjordes vattenforlustmitningar i kdrnborrhél i 3 m-sektioner, se Tabell 6.
Hydrauliska tester utfordes dven i hammarborrhal och resultatet redovisas i Tabell 7. En
korttidsprovpumpning i ett hammarborrhal vid Magasinsgatan indikerade en transmissivitet 3-10° m2/s
(Sweco VIAK, 1995). Vid en provpumpning vid Otterhillan 2005 kunde den hydrauliska transmissiviteten
utvarderas till 1,3-10° m2/s. Provpumpningen utfordes i ett borrhal som var 79 m djup. 1991 gjordes en
provpumpning i samma borrhél, men brunnen var dé pluggad med en manschett pé cirka 35 m djup. Liten
skillnad i specifik kapacitet (4,0-10° och 4,7-10°® m2/s fér pumpning 1991 respektive 2001) indikerar att
merparten av transmissiviteten bor hanforas till bergets Gversta 35 m.

Tabell 6. Sammanstéllning av resultat av vattenforlustméatningar fran arbetet med Gotatunneln (data fran Sweco VIAK, 1995).

Antal tester 15 st.
Mediankonduktivitet (m/s) | 1,3- 108 m/s
Minsta vérde 1-10° m/s
Storsta varde 1,1-10° m/s
Mediantestskala 3m

Tabell 7. Hydrauliska resultat fran hammarborrhal for Gétatunneln (data fran Sweco VIAK, 1995).

Antal borrhal 15 st.
Mediankapacitet 0,6 L/h
Minsta kapacitet 0,002 L/h
Storsta kapacitet 180 L/h
Uppskattad mediankonduktivitet | 0,8-10° m/s
Mediantestskala 26 m

I Otterhéllans skyddsrum finns tre bergbrunnar vilka provpumpats vid flera tillfdllen (VIAK, 1987; Sweco
VIAK, 2006). Transmissiviteten har utvirderats till 1-2-10°® m2/s och skinfaktorn till-5 till -7.
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Figur 9. Lagen for bergborrhal langs Chalmerstunneln, i vilka hydrogeologiska undersokningar har utforts inom tidigare utredningar.
Projekten redovisas med farg och borrhalstyp med symbol.

I arbetet for Chalmerstunneln utfordes hydrogeologiska undersokningar av berget i nigra borrhal, se Figur 9.
Ett 60 m djupt hammarborrhal utfort NV om tunnelpaslaget vid Chalmers gav ett flode pa 440 L/h.
Transmissiviteten bestdmdes till 4-10® m2/s (Bergab, 1999a). Ett annat hammarborrhél vid Chalmers kérhus
gav efter sprickning en transmissivitet pa 4-8-10-° m2/s (Bergab, 1999b). Aven vid Carlanderska sjukhuset
gjordes undersokningar. Ett bergborrhal rapporterades ha en transmissivitet pa 3-10® m2/s (Bergab, 1999b).
Vattenforlustmatningar i karnborrhél i dalgéngen vister om Carlanderska visade en transmissivitet pa

2-10° m2/s (Bergab, 1999b).

6 Ovrigt hydrogeologiskt underlag

6.1 Brunnsinventering

En brunnsinventering har genomférts som omfattar SGUs Brunnsarkiv samt Miljéforvaltningens arkiv for
energibrunnar. Brunnarna utgor riskobjekt avseende grundvattenpéverkan fran Vastlanken.
Brunnsinventeringen beskrivs utforligare i MPU02-50GT-025-00-0003.
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I denna PM redogors endast for brunnarna som identifierats i SGU:s Brunnsarkiv, da Miljoforvaltningens
arkiv saknar den data som behdvs for vidare analys. For att fa ett storre statistiskt underlag utokades
inventeringen i SGU:s Brunnsarkiv till utredningsomradet, se Figur 10, vilket ar nagot storre an
influensomradet. I Brunnsarkivet identifierades i juni 2015 totalt 1255 brunnar inom utredningsomradet,
varav 1212 ar energibrunnar och 43 har annan anviandning.

I SGUs brunnsarkiv finns uppgifter om bland annat brunnarnas kapacitet, borrningsdjup, jorddjup och lage.
De totala borrdjupen varierar mellan 20 m och 300 m. Brunnarnas ligen inom influensomradet visas i Figur
10.
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Figur 10. Brunnar fran SGU:s databas inom utredningsomradet.

26 (58)



PM Hydrogeologi berg, MPU02-50GT-025-00-0004, Version _

@w
1y TRAFIKVERKET

Bergbrunnarnas rapporterade kapacitet varierar mellan 0 och 50 000 L/h och ar en uppskattning av flode fran
brunnsborraren. Kapaciteten i SGU-brunnar har enligt utférda studier (exv. Wladis et al, 1997) visat ha en god
korrelation med data frén manschettméatningar frén motsvarande omrade.

I aktuell databas har ett flertal brunnar kapaciteten noll angivet. Det dr oklart om virdet noll betyder att
brunnen inte har nagon kapacitet eller om inget kapacitetstest har utforts. Dessa brunnar tas darfor inte med i
vidare bedémning. En 6versiktlig analys av eventuella skillnader i kapacitet redovisas i Tabell 8, dar
brunnarna delats in i olika delomréden.

Tabell 8. Kapaciteter och djup for inventerade brunnar inom olika delomraden.

Omrade Antal brunnar | Djup (m) Kapacitet (L/h)

Lunden 9 120 - 220 100 - 12000
Olskroken 6 89 -210 1200 - 10800
Skar 117 40 - 220 10 - 35000
Overas 172 49 - 250 10 - 50000
Kalleback 95 108 - 220 50 - 8000
Krokslatt 109 55 - 240 10 - 12000
Anggérden 51 30 - 220 50 - 15000
Guldheden 17 44 - 200 10 - 2400
Annedal 6 150 - 210 60 - 500
Redbergslid 2 160 - 200 50 - 1000
Lorensberg 4 201 - 250 200 - 700
Heden 32 38,5-210 50 - 15000
Masthugget 1 150 1190
Inom Vallgraven 2 105,3 - 190 50 - 150
Olivedal 4 216 - 264 5000 - 10000
Johanneberg 19 140 - 300 100 - 3000
MélIndal 137 90 - 230 1-20000

En statistisk analys av brunnskapaciteter och berdkningar av transmissivitet och hydraulisk konduktivitet
baserat pa informationen frin Brunnsarkivet redovisas i avsnitt 7.2.

7 Hydrogeologiska analyser

7.1 Grundvattennivaer

Grundvattennivamatningar har utforts i bergborrhél borrade inom ramen for undersékningarna for
Vistlanken sedan 2012. I ett antal av dessa mits grundvattennivan fortlopande inom ramen for
kontrollprogrammet. Lings Vastlankens korridor finns det dessutom méatdata for grundvattennivaer i dldre
bergborrhal utforda inom andra projekt. All mitdata lagras i Trafikverkets matdatabas for
omgivningspaverkan, TMO.

I syfte att undersoka eventuella kortslutningseffekter pa grundvattennivéer i isolerade sprickor i berg, vilka
kan maskera avsdnkta grundvattentryck pa djupet, har tryckméitningar utforts 6ver respektive under
manschett i totalt 26 hammarborrhal och 1 kdrnborrhal.

Manschetterna installerades normalt 10 m ner i halet. I de borrhal dar grundvattenytan stod lagre dn 10 m,
sattes manschetten 2 m under grundvattenytan. I varje borrhal pagick matningarna under/6ver manschett i
minst 8 timmar.
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Tabell 9 redovisar en sammanstillning av erhallna resultat. Som framgar uppvisade mitningarna generellt
sma skillnader, i medeltal cirka 1 m och som mest cirka 3 m. Slutsatsen ar att méatta grundvattennivéer i de
undersokta bergborrhélen relativt vil representerar forhallandena i berget, utan storre paverkan fran
jordlager.

Tabell 9. Sammanfattning 6ver trycknivdmatningar. Ett positivt varde innebdr att trycket under manschett &r storre &n trycket ovanfor
manschett.

Borrhal Differens (trycksver — tryCkunder) (m)
AA4002H -0,5
AA4005H +0
HH4002H 1,5
HH4003H 1,1
HH602KBH 0,2
HK4001H 2,4
HK4002H 0,8
HK4003H 1,5
HK4004H 2,9
HK4005H 0,5
HK4007H 1,4
HK4008H 1,3
HK4009H 0,8
HK4010H -0.1
HK4012H -0,5
HK4013H -1,9
HK4014H +0
HK4015H 0,8
KA4004H -0,1
KA4005H 1,9
KA4006H 0,5
KA4007H 2,1
KA4008H +0
KK4003H -0,1
KK4005H 3,0
KK4007H 0,9
KK4008H 0,5

7.2 Analys brunnsinventering

Frén SGU:s brunnsarkiv har 1028 bergbrunnar, for vilka det finns kapacitetsdata, identifierats inom
influensomrédet. Av dessa brunnar har dock i databasen virdet o angivits for vattenméangden for 231
brunnar. For denna analys gors antagandet att det inte gjorts nagot kapacitetstest i dessa brunnar, varfor
dessa brunnar har exkluderats i den statistiska berdkningen.

I brunnsarkivets databas finns uppgifter om bland annat brunnarnas kapacitet, borrningsdjup, jorddjup och
lage. Dessa uppgifter kan anvindas for att uppskatta transmissiviteten. Brunnarnas kapacitet (Q) méts vid
borrningen, d& brunnen oftast toms helt, det vill sdga full avsdnkning uppnds. Avsiankningen, sw, kan d4 anses
motsvara ungefiar brunnsdjupet, d. Brunnens specifika hydrauliska kapacitet kan definieras som Q/sw. I
genomford dataanalys har d ansatts som borrhélets totala djup minus foderrorets lingd for respektive brunn.

Enligt Gustafson (2009) giller T~Q/sw<Q/d
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En uppskattning av bergmassans hydrauliska konduktivitet i borrhalsskala erhalls genom division med
brunnsdjupet, d, definierat enligt ovan.

Djupen pa brunnarna varierar, vilket framforallt beror pa syftet med utférda borrningar. Vid borrning av
energibrunnar ar malet att &stadkomma en 6nskad borrhalslangd med hénsyn till hur stor termisk effekt som
efterstravas. Den hydrauliska kapaciteten for brunnen har i detta sammanhang ingen betydelse. Vid borrning
av vattenbrunnar dr mélet med borrningen diremot att erhalla en tillracklig vattenméangd for ett specifikt
behov. Borrningen avslutas da oftast nir detta bedoms uppfyllas.

Ett stort antal av brunnarna inom influensomradet ar koncentrerade till ett omrade 6ster om Mélndalsén, se
Figur 11. Norr om Delsjobicken visar brunnarna pa mycket hog vattenforing, vilket dterspeglas i en hog
hydraulisk konduktivitet. I den statistiska analysen delas data darfor in i tre omraden, se Figur 12, i syfte att se
om det foreligger nagra statistiska skillnader i vattenforande férméga.
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Figur 11. Hydraulisk konduktivitet, approximerad genom specifik kapacitet och brunnsdjup, for brunnar i SGUs brunnsarkiv.
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Figur 12. Omradesindelning for brunnar i SGUs brunnsarkiv.

Figur 13 redovisar ett diagram 6ver specifik kapacitet som funktion av brunnsdjupet, d. Av diagrammet
framgar att det finns en tyngdpunkt pa djupare brunnar inom det vistra omradet. Endast ett fatal av
brunnarna (6 st) ar vattenbrunnar och synbara skillnader i diagrammet speglar darfor inte olika syften med
borrningarna. Olika borrdjup f6r energibrunnar motsvarar darfor troligen vilket energiutbyte man

dimensionerat for.
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Figur 13. Transmissivitet, approximerat som specifik kapacitet, som funktion av brunnsdjupet, med omradesindelning enligt Figur 12.

Flera undersokningar visar att det finns ett samband mellan djup och hydraulisk konduktivitet, d& den
hydrauliska konduktiviteten minskar med djupet (Gustafson, 2009) Detta innebér att det ar sannolikt att anta
att huvuddelen av uppmatt kapacitet harror fran de 6vre delarna av borrhélet. For att inte underskatta den
hydrauliska konduktiviteten gors darfor ett konservativt antagande om att de 6vre 40-50 m av borrhélet
bidrar med huvuddelen av vattenmingden. I Figur 14 och Figur 15 redovisas den berdaknade hydrauliska
transmissiviteten och konduktiviteten i kumulativa fordelningsdiagram f6r de tre omradena.
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Figur 14. Kumulativt férdelningsdiagram (CDF) 6ver hydraulisk transmissivitet, approximerat som specifik kapacitet, med
omrédesindelning enligt Figur 12.
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Figur 15. Kumulativt fordelningsdiagram (CDF) 6ver hydraulisk konduktivitet, med omradesindelning enligt Figur 12.

For att gora bedomningar av representativa effektiva konduktiviteter for hela omradet och for de tre studerade
delomréadena kan f6ljande formel anviandas for ett tredimensionellt flodesproblem (Gustafson, 2009):

0.2
Ksp = K; x €6

dir K; ar det geometriska medelvirdet for K i aktuell matskala och ¢ dr gy, i, det vill sdga standardavvikelsen
for logaritmen av K. Kg, 0, x och Ksp redovisas i Tabell 10. Métskalan ar i detta fall brunnsdjupet.

Tabell 10. Statistiska parametrar for hydraulisk konduktivitet (m/s) for brunnsinventeringen.

Parameter Hela omradet | Vaster om Norr om Soder om
MoIndalsan Delsjébacken | Delsjébacken
Geometriskt medelvarde, Kg | 9,2E-09 3,2E-09 5,9E-08 1,2E-08
Aritmetriskt medelvarde, Ka 1,3E-07 8,8E-08 2,3E-07 1,2E-07
Matherons formodan, Ksp 2,1E-08 5,1E-09 1,2E-07 2,2E-08
Standardavvikelse, ok 1,2E-06 1,5E-06 4,8E-07 8,7E-07
Standardavvikelse, oink 2,19 1,67 2,03 1,95

7.3 Analys av hammarborrhal

Hammarborrhél har pé striackan mellan Station Haga och Station Korsvigen, se Figur 6, utforts
huvudsakligen i syfte att underscka forekomst av prognostiserade svaghetszoner och dessas vattenférande
forméga. Dessutom har hammarborrhél utforts vid planerade servicetunnlar och i Almedalsberget.

For borrhélen i den forsta gruppen ligger utvarderade transmissiviteter i intervallet 1-10-8 till 5:10°m?2/s. I
négra av hilen med lagst uppmaitt specifik kapacitet vid borrning, resulterade den hydrauliska stimuleringen i
10-100 génger hogre vattenforande forméaga. Inget av borrhélen mellan Haga och Korsvagen kan betecknas ha
en hog transmissivitet, vilket kan tolkas antingen som att de prognostiserade svaghetszonerna ej ar namnvart
vattenforande eller att de inte har genomborrats. Det dr uppenbart att borrhélens relativa branthet (65-90°)
har inneburit begriansade forutsiattningar att genomborra brantstiende zoner. Det finns darfor en visentlig
risk att vissa av borrningarna missat de avsedda mélen.

Hammarborrhélen som utforts for att undersoka férhallandena vid planerade servicetunnlar uppvisar
transmissiviteter i intervallet 2-1079 till 8-10-5m2/s. Den hogsta siffran erholls i Almedal vid planerad
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servicetunnel Skar. I majoriteten av 6vriga borrhal 1ag transmissiviteten i intervallet 2:1077 till 7-10° m2/s. En
jamforelse kan goras med data fran SGUs brunnsarkiv (Figur 15). Som framgar faller hammarborrhélens data,
med nigot undantag, inom den ldgre halvan av Brunnsarkivets data. Notera dock skillnaderna i borrhélsdjup.

Slutsatser om bergets generella vattenforande forméga i omrédet, och specifikt data f6r vattenforande
svaghetszoner, kan inte dras enbart baserat pd hammarborrhélen, utan en sammanvagning méste goras med
ovrig tillgdnglig information om grundvattenforhéllanden, sisom karteringar av inldckage i befintliga
undermarksanlidggningar, resultat av kirnborrningar samt data frin Brunnsarkivet. Vattenforlustméatningar i
helhalsskala har utforts i fyra hammarborrhal i Almedalsberget och resultaten fran dessa analyseras
tillsammans med kdrnborrhédlen i avsnitt 7.4.3

7.4 Analys av karnborrhal

7.4.1 Allmant

I den ingenjorsgeologiska prognosen for Vastlanken inom systemhandlingen (Trafikverket, 2013) redovisas en
kvantitativ tolkning av berggrundens hydrauliska konduktivitet, baserat pa data frin vattenférlustmatningar i
3 m-sektioner utforda i de karnborrhal som utforts till och med 2013. Vid Gullberget (se Figur 20) saknas
uppgifter fran vattenforlustmitningar, de hydrauliska egenskaperna har uppskattats baserat pa ovrig
geologisk information. Syftet med utférd analys var att identifiera hydrauliska doméner knutna till de
geologiska forhallandena. Forutom matningar i 3 m-sektioner har dven helhalsmatningar utforts. For varje
sektion har tre matningar utforts vid trycken 0,3 MPa, 0,5 MPa och slutligen 0,3 MPa 6ver hydrostatiskt tryck.
Maitperioderna har varit 5 minuter. I en stor andel av testsektionerna (drygt 75 % av sammanlagt cirka 500
maitsektioner) har vattenforlusten redovisats som noll liter per 5 minuter. Detta innebér att sektionen har haft
sé lag vattenforande forméga att flodet inte kunnat mitas med anvind flodesméatningsutrustning. I vissa fall
har laga floden noterats i protokollen (1 liter per 5 minuter). Sddana varden ar behaftade med stor osédkerhet
da anvinda flodesmaétare inte har denna mitnoggrannhet, vilket innebar att det verkliga flodet kan vara hogre.
For att statistiskt kunna hantera de vattenforlustméatningar dir vattenforlusten har angetts till o liter per 5
min, har noll-viardet ersatts med 1 liter per 5 min. Den undre matgransen motsvarar en hydraulisk
konduktivitet av cirka 3-108 m/s.

Senare har dessa kidrnborrhal kompletteras med nya mitningar med hégre matnoggrannhet med avseende pa
flode (matgrans <o0,01 L/min) i helhélsskala, vilket resulterar i att lagre viarden for hydraulisk konduktivitet
kan bestaimmas. I samband med de kompletterande matningarna utférdes dven vattenforlustmitningar i fyra
hammarborrhél, som inkluderas i analysen av métningar i helshalsskala i avsnitt 7.4.3. Matningarna utfordes
med tre trycksteg; for varje trycksteg pagick vattenforlustmatningen i 10 minuter. For att sdkerstilla ett stabilt
flode gjordes en testmitning under 10 minuter innan sjalva matningen paborjades.

Senare har dven tre kompletterande karnborrhal borrats i Landala, i vilka vattenférlustmatningar i 3 m-
sektioner samt hel- och halvhalsmatningar har utforts. For hel- och halvhélsmétningarna efterstravades
tryckstegen 0,2 MPa, 0,3 MPa, 0,5 MPa och slutligen 0,3 MPa under en méattid om 10 min per trycksteg. For 3
m-sektionerna efterstravades tryckstegen 0,3 MPa, 0,5 MPa och slutligen 0,3 MPa, med en mittid om 5 min.
Vid samtliga métningar sikerstélldes att tryck och flode var stabilt innan den inledande matningen pa varje
niva paborjades. Flodesmatarens nedre matgrans var 0,1 L/min, vilket ger en matgrans pa omkring 2:108 m/s
for 3 m-sektionerna. Liage for samtliga kdrnborrhél redovisas i Figur 7.

En svarighet vid bestimningar av hydrauliska egenskaper i sprucket berg ar att grundldggande hydrauliska
samband géller for varje enskild spricka, medan varje sprickas egenskaper inte kan bestimmas med rimliga
insatser. Undersokningar av bergets genomsléapplighet representerar alltid en viss volym. Framforallt

beroende pa bergets heterogenitet uppvisar hydrauliska egenskaper vanligen skaleffekter. Detta innebér att
egenskaperna varierar beroende pa storleken pa den undersokta volymen eller observationsskalan. Valet av
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testmetod liksom testtiden medfor ocksa att utvirderade egenskaper uppvisar en kvantitativ variation och
representerar olika observationsskala.

Saval analytiska som numeriska metoder for berdakning av grundvattenfloden och hydrauliska paverkan
bygger vanligen pa att berget kan betraktas som ett homogent medium. Det finns behov att beskriva bergets
hydrauliska egenskaper i storre skala dn anvind testskala, sisom 3 m-sektioner. For att bestimma ett
representativt virde pé hydraulisk konduktivitet 6ver en storre volym kravs en skaltransformation. Den mest
anvanda tekniken for skalning av hydrauliska egenskaper ar medelviardesbildning. Det vanligast anvinda ar
det geometriska medelvirdet Kg, som har visats vara en god skattning av den effektiva hydrauliska
konduktiviteten i ett tredimensionellt flodessystem. Det geometriska medelvirdet ligger ofta nara
medianvirdet (Gustafson, 2009). For liten testskala &r skillnaden mellan K¢ och Ksp storre an for en stor
testskala, som exempelvis data frdn Brunnsarkivet.

Vid samtliga utforda vattenforlustméatningar for Vastlanken har sakerstillts att matningar endast utforts
under grundvattenytan i borrhélen. Det ar annars en vanlig felkilla vid vattenforlustmétningar att redovisade
data dven omfattar matningar ovanfoér grundvattenytan.

7.4.2 Hydrauliska doméaner

I den ingenjorsgeologiska prognosen (Trafikverket, 2013) redovisas hydrauliska doméner f6r Vastlankens
strackning. Underlaget for de hydrauliska doménerna baseras pé de vattenforlustméatningar som utfordes till
och med 2013. Vid framtagande av de hydrauliska doméanerna har korrelation mellan hydraulisk konduktivitet
och zonberg, hydraulisk konduktivitet och geologiska doméner, hydraulisk konduktivitet och djupberoende
samt hydraulisk konduktivitet och omradesindelning analyserats.

Jamforelse av vattenforlustmétningsdata fran sektioner som innehéller zonberg jamfort med sektioner som
inte innehéller zonberg visar att det inte finns nagon storre skillnad i hydraulisk konduktivitet. Vid
undersokning av korrelation mellan hydraulisk konduktivitet och geologiska egenskaper har inte heller négra
tydliga skillnader av vattenforing inom de geologiska doméanerna kunnat noteras. Bergarterna i sig, som
huvudsakligen utgors av olika typer av gnejs, ar vildigt lika egenskapsmaéssigt ur ett hydrogeologiskt
perspektiv varfor bergarten inte bedoms kunna kopplas till bergets vattenférande forméga. Ett undantag ar
den breccia som pétriffats vid arbetstunneln for Haga. Denna har geologiska egenskaper som kan motivera
avvikande hydrauliska egenskaper, men vattenférlustméatningarna dar visar inte pd méatbara vattenforluster.

Borrhal som ar riktade tvars bergets foliationsriktning (130°-225°) tycks ha liagre vattenforluster 4n de som
aven skar de tvirande strukturerna som gar i 6st-vastlig riktning.

En délig bergkvalitet medfor inte med automatik en hog vattenforande forméaga hos berget, da
svaghetszonerna kan vara ldkta eller fyllda med lermineral, likasa kan enskilda 6ppna sprickor ha hég
vattenférande forméga. Ingen entydig koppling av bergets vattenférande forméga till bergkvaliteten har
kunnat goras.

En analys av djupberoende hos hydraulisk konduktivitet visar ett samband mellan djup och genomsléapplighet
dar det ytliga berget ar mer genomslappligt och det djupa berget mer lagpermeabelt. Dock ligger stor andel av
data for sektionsmitningar under matgrans.

7.4.3 Analys av matningar i helhdlsskala

Borrhalslangden i berg for kirnborrhalen borrade f6r Vistlinken varierar mellan 8 och 182 m, se Tabell 3.
Medellangden pé testsektionerna f6r helhdlsmatningarna &r cirka 50 m och medianlangden cirka 30 m.
Eftersom helhalsmatningarna inte kan delas in i ytberg och djupberg pa samma sétt som de hydrauliska
dominerna, redovisas helhdlsméatningarna for berg vaster om Molndalsén i en fordelning och
helhalsmitningar 6ster om Molndalsén i en fordelning i Figur 16. Med en testsektion i helhalsskala fas en
mindre spridning for den hydrauliska konduktiviteten jamfért med 3 m-sektionerna. Matningarna i berget
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Oster om Molndalsén visar en storre spridning i hydraulisk konduktivitet jamfort med berget vaster om
Molndalsan, se Figur 16. Detta kan forklaras av att borrhalen ar langre, se Tabell 11, och darmed fas dven
langre testsektioner, vilket i sin tur ger en mindre spridning i data. Sammantaget visar Figur 16 och Tabell 11
att det inte foreligger nagon signifikant skillnad i berget véster och 6ster om Molndalsdn om hansyn tas till
laingderna pé testsektionerna.
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Figur 16. Kumulativt fordelningsdiagram (CDF) 6ver hydraulisk konduktivitet fran helhdlsmatningar. Den hogst uppmatta konduktiviteten

vattenforlustméatningar i fyra hammarborrhal.

Tabell 11. Statistiska parametrar for hydraulisk konduktivitet (m/s) fran helhalsmatningar.

Parameter Samtliga helhalsméatningar | Vaster Oster
Geometriskt medelvarde,

Kg 8,5E-08 9,4E-08 6,4E-08
Aritmetriskt medelvarde, Ka | 6,7E-07 4,3E-07 1,4E-06
Matherons formodan, Kap 2,3E-07 1,6E-07 6,8E-07
Standardavvikelse, ok 1,5E-06 8,7E-07 2,5E-06
Standardavvikelse, oink 2,43 1,77 3,77
Matstracka, medel (m) 48 53 36
Métstracka, median (m) 29 34 25
Matstracka, min (m) 8 8 11
Matstracka, max (m) 182 182 9

7.5 Analys inlackage i befintliga berganlaggningar

10"

Som redovisas i avsnitt 4.3 finns ett antal befintliga berganldggningar fran vilka grundvatten bortleds, se Figur
4. Inom ramen for inventeringsarbetet (PM AKF 06-102) har sammanstéllningar gjorts av tillganglig
information rorande inldckage och grundvattenbortledning. Informationen redovisas 6versiktligt i Tabell 12.
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Tabell 12. Sammanstalining av information rérande inlackage/grundvattenbortledning i befintliga berganlaggningar (data fran PM AKF

06-102).
Berganlaggning | Matning Vattenbortledning | Observationer Lagsta
drénerande
niva
Bergrum under Ingen métning Infiltration i botten, Fukt och dropp Cirka +2,5
Skansen Lejonet bortledning via
drénering
Gotatunneln 13 matvallar (inkl 14-26 L/min Lagen for Cirka -39
arbetstunnlar), dropp/rinnandevatten | (lagpunkt i
uppsamlingsbrunn B2 redovisat pa ritning pumpstation
DU3)
Befolknings- Pumpdata 1990-talet: 0-33 Utpumpat vatten -5,9
skyddsrummet L/min inkluderar aven
Kvarnberget 2000-2005: 0-12 dagvatten, fukt och
L/min stallvisa dropp
2007-2011: 0,4-5,7
L/min
Stadsarkivets Ingen méatning Infiltration i Fukt och stéllvisa +2,5
bergrum grusbotten, dropp, lokalt aven
bortledning via rinnande vatten
drénering
Befolknings- Pumpdata fran 3 Totalt Fukt och stallvisa Olika i olika
skyddsrummet spillvattenpumpgropar | draneringsfléde dropp anlaggnings-
Otterhallan och 2 inkluderar delar -2,5 till -
dranvattenpumpgropar | inlackande 6,0
grundvatten, (pumpgropar)
dagvatten och
spillvatten. Max 18
L/min
Skyddsrum Nedre | Ingen matning - | princip torrt +17
Fogelbergsgatan
Universitets- Ingen métning Leds till Fukt, stallvisa dropp | +12,1
bibliotekets draneringsbrunnar | och lokalt rinnande
skyddsrum/arkiv vatten
Chalmers-tunneln, | Registrering utpumpat | 2006-2014: 15- Lagen for +1,1
Kringen vatten 58,7 L/min dropp/rinnandevatten | (pumpgrop)
2011-2012: medel redovisat pa ritning +4

25,9 L/min, vilket
motsvarar 2,4

(tunnelbotten)

L/min 100 m
Gardatunneln Inga métningar, Pumpstation: Utpumpat vatten -7,6
uppskattningar kan Beddmning inkluderar dagvatten | (pumpgrop)
goras baserat pa inlackande gv och grundvatten.
pumpdata 2013: 180 L/min, Fukt 1angs hela
vilket motsvarar 8,5 | tunneln, kraftiga
L/min 100 m dropp och rinnande
vatten lokalt
Gardatunneln, Registrerande matare | Medelvarde évre Méatning inkluderar Pumpgropar
Lisebergs station pa pump pumpgrop 0,1 bade dagvatten och pa nivaer -4
L/min. grundvatten. Kraftiga | resp -9
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Berganlaggning | Matning Vattenbortledning | Observationer Lagsta
drénerande
niva

Medelvarde nedre dropp-rinnande
pumpgrop 4,3 vatten i NV stigorten
L/min
Anlaggning 206 Tva pumpstationer Medelfléde 1,3 Information saknas
L/min
Anlaggning 509 Inga installationer for Inldckande vatten -
matningar leds till dranering

Anlaggning 105 Inga installationer for Inga data finns Information pa

matningar relationsritningar om
omraden med
mycket inlackage
och injektering har
anvants for tolkning
av vattenférande
svaghetszoner

Anlaggning 314 Matvallar dar manuella | Genomsnittligt Information pa Cirka -70

matningar sker inlackage totalt relationsritningar om
cirka 70 L/min omraden med
mycket inlackage
och injektering har
anvants for tolkning
av vattenférande
svaghetszoner

Information om inldckande vattenmingd till berganldggningar kan ibland anvindas for att med hjélp av
analytiska samband berdkna vilken vattenforande formaga som berget runt anlaggningen har. Antaganden far
dé goras av i vilken omfattning som utfoérd tatning har reducerat det naturliga inldckaget.

Ovanstdende sammanstillning av mitta och bedomda inldckage dr behiftade med stora osidkerheter vad avser
forutsattningar och i vissa fall datakvalitet. Det bedoms darfor inte meningsfullt att géra sddana berdkningar.
Déremot anvénds informationen for avstimning av rimligheten i resultat frén de berakningar av inldckage for
Vistlankens tunnlar som redovisas i Bilaga 1 till MPU02-50GT-025-00-0006.

8 Sammanfattning av utférda dataanalyser

8.1 Bergmassans vattenforande formaga

Bergets vattenforande forméga har undersokts och analyserats i olika skalor. Resultaten frén
vattenforlustmétningarna i 3 m-skala ar fraimst anviandbara vid injekteringsdesign. Resultaten fran de storre
skalorna, s som vattenforlustmétningar i hela och halva borrhalet, specifik kapacitet fran brunnsinventering
och inldckage till befintliga anldggningar ar mer representativa vid berdkning av inldckage till bergtunnlar
samt vid berdkning av influensomradets utbredning. De kumulativa férdelningsdiagrammen beskriver
sannolikheten for att ett virde pa den hydrauliska konduktiviteten 6ver- eller underskrids. Ju mindre skala
som analyseras desto storre ar spridningen av sannolik genomslapplighet.

Vid virdering av hydraulisk transmissivitet och konduktivitet berdknad fran den specifika kapaciteten i
brunnsinventeringen maste hansyn tas till att det inom de hydrauliska doménerna har konstaterats ett

djupberoende for konduktiviteten. Denna observation ar i 6verensstimmelse med studier frén andra
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omréaden. De inventerade brunnarna fran SGUs arkiv ar borrade till ett stort djup, betydligt djupare dn den
blivande spartunneln for Vistlanken och de kiarnborrhal som 4r borrade for densamma, se Figur 17.

¢  Vastlanken vaster Q SGU vaster A SGU nordost
0  Vastlanken oster B SGU sydost
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Figur 17. Hydraulisk konduktivitet i Vastlankens karnborrhal samt i inventerade brunnar, vid antagande om att hela brunnens langd ar
hydrauliskt aktiv.

Ett antagande kan goras att en storre del av det totala vattenflodet till brunnen kommer fran den 6vre delen av
borrhélet. Vid antagande om att de 6vre 40-50 m bidrar med den huvudsakliga vattenméngden erhalls en
relativt god 6verensstimmelse mellan sannolikhetsfordelning for data fran kirnborrhal jamfort med SGUs
brunnsdata soder om Delsjobacken (SGU sydost), se Figur 18. Antagande ger dessutom konservativa virden
pa den hydrauliska konduktiviteten. SGU-data norr om Delsjobacken innehéller ménga extremt hoga viarden
och dessa bedéms inte vara representativa for berget soder om Delsjobéacken.

@  Vaster om MdIndalsan A Norr om Delsjobacken B  Sdder om Delsjébacken
X Vastlanken helhalsmatningar
1 @
0,75
= |
:\f 0,5 |
X |
o —
0,25

I \H%\P I xF_.ﬁ‘x “ T TTTI I T 1T I T 1T

10" 107 10° 10 107 10 10° 10*
Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Figur 18. Kumulativt férdelningsdiagram (CDF) 6ver hydraulisk konduktivitet beraknat frAn VFM i karnborrhdl samt fran kapacitetsdata i
SGUs brunnsarkiv, med antagande om att de dversta 40 m star fér huvuddelen av vattenmangden.
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Statistiskt kan da berget beskrivas med en lognormalférdelning som passats till SGU-data véster om
Molndalsan samt data for berget soder om Delsjobacken enligt Figur 19 och Tabell 13.

@  Vaster om MéIndalsan W  Soder om Delsjobacken Passad lognormalférdelning

-————
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Figur 19. Kumulativt férdelningsdiagram (CDF) éver hydraulisk konduktivitet med passade lognormalférdelningar.

Tabell 13. Statistiska parametrar for hydraulisk konduktivitet (m/s).

Parameter Berg vaster om Berg sdder om
MoIndalsan Delsjobacken
Geometriskt medelvarde, Kg 3,0E-08 1,2E-07
Aritmetriskt medelvarde, Ka 1,8E-07 4,3E-07
Matherons formodan, Ksp 4,6E-08 2,0E-07
Standardavvikelse, ok 1,5E-06 1,0E-06
Standardavvikelse, gink 1,59 1,73

8.2 Vattenforande féormaga inom svaghetszoner

Vid utférandet av sdvdal hammarborrhal som karnborrhal har syftet i manga fall varit att undersoka
bergforhallanden inom prognostiserade svaghetszoner. Sdsom beskrevs 6versiktligt i avsnitt 6.5.3 kunde ingen
statistisk korrelation faststillas mellan forekomst av zonberg och hogre vattenforande forméga baserat pa
analys av vattenforlustmitningarna. Inte heller utférda provpumpningar i hammarborrhél riktade genom
prognostiserade svaghetszoner visade pa ndgon hog vattenforande forméaga. I det senare fallet kan
anledningen vara att zonerna inte traffats med borrhalen.

En del SGU-brunnar uppvisar anmarkningsviart hog kapacitet, upp till 50 000 L/tim i nigra enstaka fall vid
Overas, se Tabell 8 och Figur 11. Sannolikt svarar dessa hoga kapaciteter mot svaghetszoner, men nddvindig
information saknas for att géra nagra tolkningar av data.

For vattenforlustmatningarna finns data fran nagra testsektioner med mycket hoga konduktiviteter. Ingen av
dessa representerar dock karterade zoner, utan bara en eller ett fatal enskilda sprickor.

En bedémning, som i dagslaget foljaktligen inte kunnat verifieras, ar att det langs Viastlanken férekommer
svaghetszoner med hog vattenforande forméga. For berdkningar av inldckage till bergtunnlar maste varden pa
vattenférande forméga inom zoner viljas utifran generella erfarenhetsmissiga bedomningar.
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9 Omradesvisa beskrivningar

I detta kapitel redovisas en samlad bild av de hydrogeologiska forhéllandena i berggrunden uppdelat pa olika
bergplintsomréden enligt Figur 20. Inom varje avsnitt redovisas forst en sammanfattning av den information
som samlats in, innan den integrerade tolkningen av forhallandena gors.

Teckenférklaring

I:I Bergplintsomraden

Figur 20. Bergplintsomraden for beskrivning av hydrogeologiska forhallanden i berg.
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9.1 Gullberget

Gullberget utgor en 6ver omgivningen uppstickande bergplint med en langd av cirka 120 m, dir det gamla
befastningsverket Skansen Lejonet ar anlagt, se Figur 21. Gullbergets hogsta nivaer ligger pa cirka +21.
Jorddjupen inom omgivande mark med nivaer omkring +2 uppgar till cirka 20-40 m.
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Figur 21. Gullberget.

Utford yt- och linjekartering pa Gullberget (Trafikverket, 2013) visar pa tvd dominerande brantstaende
sprickgrupper SG1 (295+20/85+15) och SG2 (15+15/80+15). Inga storre svaghetszoner som forvintas skira
genom bergplinten har identifierats vare sig vid ytkartering eller vid besiktning av synligt berg i befintlig
undermarksanldaggning. Inga bergborrhal har utforts i Gullberget. Mindre inldckage och dropp féorekommer i
anldggningen men inte koncentrerat till nigra speciella omraden eller sprickriktningar.

Soder och oster om Gullberget forvintas svaghetszoner i berget under jordlagren.

Inga lokala hydrogeologiska data for berggrunden finns frin detta omrade. Aven uppgifter om

grundvattennivéer i berg inom bergplinten saknas. Sannolikt paverkar den befintliga berganldggningen
grundvattenniverna, si att dessa ligger ldgt inom bergplinten.

Den vattenforande formégan bedoms kunna beskrivas enligt Tabell 13, kolumn "Berg vister om Molndalsédn”

En profil langs bergtunneln visas i Figur 22, dir dven grundvattenniva redovisas for en observationspunkt i
berg.
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Figur 22. Profil Iangs bergtunneln genom Gullberget samt grundvattenniva i en observationspunkt i berg inom 100 m pa émse sidor av
tunneln.

9.2 Kvarnberget

Kvarnberget utgor en bergplint med hogsta nivaer cirka +8. Jorddjupen runt Kvarnberget uppgér i allménhet
till omkring 30 m. Ett kdrnborrhél, CH605KBH, har utforts vid Kvarnberget, se Figur 23. Ytkartering utford
ovan och under mark inom Kvarnberget visar tre huvudsprickgrupper, en flackt stupande langs bergets
foliation, SG1 (205+20/30+15), och tva brantstdende grupper, SG2 (355+15/70+15) respektive SG3
(100£20/90+10). Tolkad strukturgeologi fran utférda undersokningar stimmer val 6verens med information
fran inventerat material fran projekt Gotatunneln. Inga svaghetszoner karterades i kdarnan for utfort
karnborrhal.
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Figur 23. Kvarnberget.

Bergkartering har utforts i sivil Gotatunneln som i befolkningsskyddsrummet Kvarnberget. Tolkningen av
denna kartering samt data frén dldre kdrnborrhal visar pa forekomst av nagra svaghetszoner i foliationens
riktning. Information fran befintliga berganldggningar indikerar forekomst av NO-SV sprickor med mer
omfattande vattenforing.

Information frén Go6tatunneln visar pa forekomst av svaghetszoner kring riktning NO-SV.

Kvarnberget paverkas hydrauliskt av bade Gotatunneln och Kvarnbergets befolkningsskyddsrum, genom
dessas dranerande effekt. Sannolikt dr grundvattentrycken i berget darfor delvis avsénkta i forhéllande till de
ursprungliga, se exempelvis grundvattennivén vid langdmaéatning km 457+800 i Figur 24.

Karnborrhalet CH605KBH visar en konduktivitet pa omkring 4:10-® m/s i borrhélsskala.
Den vattenforande formagan bedoms kunna beskrivas enligt Tabell 13, kolumn "Berg vister om Molndalsén”.

Utgéende frén extrapolation av gjorda observationer i befintliga undermarksanlaggningar och sprickkartering
gors bedomningen att Vistlankens trag kan korsas av strdk med mojlig forekomst av vattenforande
svaghetszoner inom den sodra delen mot Stora Hamnkanalen.
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Figur 24. Profil Iangs betongtunneln genom Kvarnberget samt grundvattennivaer i observationspunkter i berg inom 100 m pa 6mse sidor
av tunneln.

9.3 Residenset till Rosenlund

Omradet omfattar Vastlankens strackning frén Stora Hamnkanalen under Otterhéllan fram till
Rosenlundskanalen, det vill siga. omradet inom Vallgraven, se Figur 25. Marknivéaerna ligger omkring +2 vid
de bida kanalerna och som hogst omkring +30 vid Otterhillan. Vid Kungsgatan bryts bergplinten av ett s
kallat yxhugg med lagre bergyteniva och lokalt storre jorddjup innan marknivaerna ater blir hogre, cirka +20,
vid Arsenalsgatan.
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Figur 25. Residenset till Rosenlund.

Information om berggrunden finns fran besiktningar och sammanstallning av geologisk information fran ett
flertal berganldggningar. Dessutom har sex kirnborrhal borrats inom ramen for arbetet med
systemhandlingen for Vastlanken, CH608KBH, CH609KBH, CH616KBH, CH622KBH, CH623KBH och
CH604KBH. I utford analys av sprickorienteringar har dven karnborrhal fran Go6tatunneln utnyttjats. En
strukturgeologisk analys av information fran yt- och linjekarteringar ovan och under mark samt fran
kiarnborrhalen visar forutom slumpmassigt orienterade sprickor tva sprickgrupper, en grupp SG1 langs bergets
foliation (180+20/45+15) samt en grupp SG3 (290+£20/90+15).

Tolkad strukturgeologi fran utférda undersékningar stimmer vil 6verens med information fran inventerat
material fran projekt Gotatunneln.

I kirnorna for CH608KBH och CH609KBH i norra delen av omradet noterades inga svaghetszoner. I de tre
kiarnborrhéalen i den mellersta delen av strackan liksom i undermarksanldggningarna har dock ett antal smala

svaghetszoner noterats. Den storskaliga riktningen pa zonerna sammanfaller med foliationsriktningen. I det
sodra karnborrhélet CH604KBH karterades inga svaghetszoner.

Flera avsnitt med mer vattenférande berg prognosticeras pa strackan baserat pa information om inlidckage i
befintliga berganldggningar. Sprickorna inom dessa avsnitt ar orienterade antingen nira N-S eller kring O-V.

Brantstaende svaghetszoner med riktning VSV-ONO forvantas forekomma soder om berget vid
Rosenlundsgatan.

Omradet innanfor Vallgraven ar hydrauliskt paverkat av flera dranerande berganldggningar, vilket bed6ms ha
betydande effekt pa grundvattensituationen. Grundvattennivéer i berg inom en radie om 100 m fran tunneln,
redovisat i Figur 26, ar avsankta i anslutning till Kungsgaraget och Otterhillans skyddsrum.
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Vattenforlustmatningar har utforts i sex kirnborrhal inom ramen for arbetet med Vastlanken, med
konduktiviteter i intervallet 1-10°8 - 2:107m/s, i borrhélsskala. Inga nya hammarborrhal har utforts pa
strackan. Daremot har ett flertal hammarborrhal utforts i tidigare utredningar, vilka visar pa laga
transmissiviteter. Provpumpningar i brunnar i Otterhillans skyddsrum och vattenférlustmétningarna i
kiarnborrhalen indikerar méttlig vattenférande forméga.

Den vattenforande formagan bedoms kunna beskrivas enligt Tabell 13, kolumn "Berg vister om Molndalsén”.
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Figur 26. Profil Iangs bergtunneln fran Residenset till Rosenlund samt grundvattennivaer i observationspunkter i berg inom 100 m pa
Omse sidor av tunneln.

9.4 Hagatill Korsvagen

Omradet langs strackan mellan Hagakyrkan och Korsvigen &r generellt hoglant med marknivier mellan +20
och +50, och domineras av berg i dagen och ett antal sedimentfyllda dalgéngar i VNV-OSO riktning. Norr om
Vistlankens strackning dominerar flack topografi och stora jorddjup. Vaster om planerad Station Haga finns
inom influensomrédet ett par hogre bergomraden (Skansberget och Nilssonsberg) och vister om Linnégatan
ytterligare ett h6jdomrade, se Figur 27.

Flera sekretessbelagda undermarksanlaggningar finns inom omrédet, fran vilka det finns dokumenterade
geologiska forhallanden. Karnborrhal har utforts huvudsakligen narmast stationsldgen, men dven for att
undersoka forekomst av svaghetszoner inom andra delar av omrédet. Data for den strukturgeologiska
tolkningen utgar fran kartering av atta kdrnborrhél samt ytkartering ovan och under mark samt linjekartering
ovan mark. Sprickstatistiken visar forutom slumpmaissigt orienterade sprickor tva sprickgrupper SG1
(160+20/45+15) och SG3 (80+20/90+15). Den forstndimnda gruppen 6verensstimmer med riktningen pé
bergets foliation.

De fyra kiarnborrhalen som borrats mellan Sprangkullsgatan och Haga kyrkogata uppvisar ett fatal
svaghetszoner, den bredaste ar cirka 1 m, 6vriga betydligt smalare.

Inom bergomradet SV om Korsvigen visar den ingenjorsgeologiska prognosen for servicetunnel Korsvigen
(Trafikverket, 2014c¢) pa tvd dominerande sprickgrupper, SG1 (140+30 / 60+15) och SG2 (310+20 / 35+15).
Den forstnamnda sprickgruppen foljer bergets foliation.
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Utforda kdarnborrningar har identifierat ett antal mindre svaghetszoner samt en storre zon. Den storre zonen
foljer foliationen i omradet.

Utforda strukturgeologiska tolkningar av svaghetszoner, huvudsakligen baserat pa information fran befintliga
undermarksanlidggningar, indikerar flera svaghetszoner tvirs planerat lage for Station Haga. Dessutom visar
tillganglig information pé forekomst av flera vistligt stupande NNV-SSO-liga svaghetszoner i omradet mellan
Hagakyrkan och Skansberget. Langre Osterut, i anslutning till topografiska svackor kring Karl Gustavsgatan
respektive Aschebergsgatan, har viastligt stupande svaghetszoner tolkats med ungefarlig riktning NNV-SSO.
Aven lings Sodra vigen forvintas en motsvarande svaghetszon som grenar sig norr om Korsvigen.
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Figur 27. Haga till Korsvagen.
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Vattenforlustmétningarna i karnborrhéalen vid Station Haga visar pa konduktiviteter i intervallet 2:10° - 1-107
m/s, i borrhalsskala.

Lings den langa bergtunnelstrackan mellan Station Haga och Korsvigen har ett antal breda strak med majliga
svaghetszoner tolkats baserat pa information fran kartering och befintliga berganlaggningar. Flera
hammarborrhal har utforts for att studera prognostiserade svaghetszoner. Inget av hdlen har dock med
tydlighet genomborrat ndgon zon. Transmissiviteterna dr generellt 13ga och bedoms darfor representera
normalberget mellan eventuella zoner. Korttidspumpningarna efter utfoérda stimuleringar visade pa
transmissiviteter i intervallet 3-107 till 5-10° m2/s for hallaingder mellan 52 och 76 m. Detta motsvarar
genomsnittliga konduktiviteter mellan 0,4-8-108 m/s i borrhélsskala. Vattenforlustmétningarna i
kiarnborrhalen visar pa konduktiviteter i intervallet 6-109 - 3-10°m/s, i borrhalsskala. En
energibrunnsanliggning ar beldgen rakt ovanfor tunneln och visar pd mycket 1aga specifika kapaciteter.

Den vattenforande formagan bedoms kunna beskrivas enligt Tabell 13, kolumn "Berg vister om Molndalsén”.

Grundvattennivan i berg inom en radie om 100 m fran tunneln redovisas tillsammans med en profil av
bergtunneln fran Haga till Korsvigen i Figur 28.
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Figur 28. Profil langs bergtunneln fran Haga till Korsvagen samt grundvattennivaer i observationspunkter i berg inom 100 m pa 6mse
sidor av tunneln.

9.5 Haga syd till Annedal

Omradet langs planerad servicetunnel Haga utgors av ett hoglant omréde med stor omfattning av berg i dagen
och marknivaer mellan +20 och +76, se Figur 29. Vister om bergsomradet ligger Annedal med marknivaer pa
cirka +16 och jorddjup pa omkring 10 m. Ett par kirnborrhal har borrats i omrédets sodra del och ett flertal
hammarborrhél har dven utforts 1angs planerad tunnelstriacka. Flera sekretessklassade berganldggningar finns
i omradet.

Strukturgeologisk information harrér fran linje- och ytkartering ovan mark, fran utférda karnborrhél samt
fran linjekartering under mark i befintliga berganldggningar. Den ingenjorsgeologiska prognosen visar pé ett
antal mindre svaghetszoner pa strackan samt en storre zon, i omradet kring Konstepidemin, se Figur 29.
Riktningen pa dominerande sprickor inom svaghetszonen dr NNV-SSO men berget ar allméint sonderkrossat.
Bergarten ar en breccia.
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Sammanstillningar av sprickdata fran utford kartering visar for omradets sodra del pa tva sprickgrupper SG1
(165+25/35+20) och SG2 (340+20/45+15). Dessutom forekommer slumpmassigt orienterade sprickor. Den
forsta sprickgruppen foljer bergets foliation.

Inom den norra delen av omrédet har endast en urskiljbar sprickgrupp 165+25/70+15, vilken foljer
foliationen, identifierats. Ovriga sprickriktningar betraktas som slumpméssiga.

Ett par vistligt stupande svaghetszoner med strykning kring NV-NNV f6rvintas pa tunnelstrackan. Véaster om
bergomradet forvintas flera brantstdende svaghetszoner under jordlagren.
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Figur 29. Haga syd till Annedal.

P4 striackan finns ett par dranerande berganldggningar som kan forviantas paverka grundvattenforhéallandena
lokalt. Grundvattennivéer i berg har mitts i sju borrhal.

De sex hammarborrhél som utforts har visat pa lag vattenforande formaga i berget. Medianvardet pé specifik
kapacitet ar 3-107 m2/s, vilket indikerar en genomsnittlig hydraulisk konduktivitet i borrhélsskala ldgre 4n
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108 m/s. Inga vattenforande svaghetszoner har genomborrats i dessa fall. Ett antal energibrunnar med lag
specifik kapacitet finns borrade i omradet.

Tre kdrnborrhal har borrats i vilka vattenférlustmitningar utforts. Resultaten visar pa stor spridning i
hydraulisk konduktivitet: 1-108 - 7-107 m/s.

Den vattenforande formagan bedoms kunna beskrivas enligt Tabell 13, kolumn "Berg vister om Molndalsén”.

Grundvattennivén i berg inom en radie om 100 m fran tunneln redovisas tillsammans med en profil av
servicetunnel Haga i Figur 30.
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Figur 30. Profil Iangs bergtunneln frdn Haga syd till Annedal samt grundvattennivaer i observationspunkter i berg inom 100 m pa 6mse
sidor av tunneln.

9.6 Liseberget

Omradet séder om Orgryteviigen mellan Korsvigen och Mdlndalsins dalging utgdrs av ett bergomrade dir de
véstra delarna av nojesfaltet Liseberg ligger, se Figur 31. Marknivéerna ligger mellan +10 och +19. Inom det
flacka omradet norr om Orgryteviigen varierar marknivierna mellan +2 och +7. At vister avgrinsas omradet
av den jordtackta sinkan lings Sodra Vagen. Information om bergférhéllanden och sprickriktningar har
erhallits frin négra karnborrhél samt frén yt- och linjekartering av berg i dagen.
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Figur 31. Liseberget.
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Den ingenjorsgeologiska prognosen for spartunneln (Trafikverket, 2013) redovisar tre dominerande
sprickriktningar; SG1 langs foliationen (170+20/45+15), SG2 (350+20/50+15) och SG3 (85+20/85+15). Den
ingenjorsgeologiska prognosen for servicetunnel Liseberget (Trafikverket, 2014b) redovisar SG1 som 155+20 /
50+15, SG2 som 330420 / 60+15 och SG3 som 270420 / 90=+15.

Svaghetszoner i riktning NNV-SSO forvintas pa 6mse sidor av Liseberget.

I Liseberget har tre karnborrhél utforts for att undersoka bergforhéllandena. Vattenforlustméatningar fran
karnborrhélen visar konduktiviteter i intervallet 3-10°8 - 4-10°m/s, i borrhalsskala. Tva
energibrunnsanldggningar med totalt 31 brunnar finns i ndrheten. Dessa uppvisar specifika kapaciteter

omkring 8:108 — 1-:10° m2/s.

Den vattenforande formagan bedoms kunna beskrivas enligt Tabell 13, kolumn "Berg vister om Molndalsén”.

Grundvattennivén i berg inom en radie om 100 m fran tunneln redovisas tillsammans med en profil av

tunneln i Figur 32.
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Figur 32. Profil 6ver bergtunneln genom Liseberget samt grundvattennivaer i observationspunkter i berg inom 100 pa 6mse sidor av
tunneln.

9.7 Almedalsberget

Almedalsberget striicker sig frin Orgrytemotet i norr till Kallebéicksmotet i séder och avgrinsas i vister av
Molndalsans dalgang langs vars Ostra sida E6 gir i N-S riktning pa niva cirka +1-4. Marknivéer inom
Almedalsberget uppgér till mellan +12 och +34, med de hogsta nivéerna i den sodra delen. Mot oster flackar
topografin ut till nivaer kring +4 mot Sankt Sigfridsgatan, se Figur 33.

55 (58)



PM Hydrogeologi berg, MPU02-50GT-025-00-0004, Version _

@w
0 TRAFIKVERKET

Teckenférklaring

= = = F8rmodade brantstdende svaghetszoner
= == = Fdrmodade véstligt lutande svaghetszoner
6] Brunnar med kapacitetsmétningar i SGUs brunnsarkiv
E  Hammarborrhal .

¢ Kamborrhél

o — — WEC

Lantméateriet, Geodatasamverkan © SGLU

50 100 150 200 250

Figur 33. Almedalsberget.

Information om strukturgeologiska forutsittningar kommer fran tre kdarnborrhal, utford yt- och linjekartering
av berg i dagen samt frin besiktningsinformation fran Gardatunneln. Aven ett antal hammarborrhal har
utforts inom omréadet. I den ingenjorsgeologiska prognosen for spartunneln (Trafikverket, 2013) framgér att,
forutom slumpmassigt orienterade sprickor, tva sprickgrupper kan identifieras, SG1 langs foliationen

(165+20/35+15) och SG3 (80+20/85+15).
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Den ingenjorsgeologiska prognosen for servicetunnel Skar (Trafikverket, 2014a) redovisar tre identifierade
sprickgrupper, SG1 (155+20/35+15), SG2 (355+20/70+15) och SG3 (70+20/85+15). Svaghetszoner karterade
i borrkiarnan for KA624KBH visar endast pd mycket smala svaghetszoner (< 0,3 m).

Vistligt stupande svaghetszoner forvintas savil vaster om berget langs Molndalsans dalgang, i den sa kallade
Gota dlvsforkastningen, som Oster om berget.

Genom Almedalsbergets vistra del gar Gardatunneln, vilken antas ha en drianerande effekt pa bergmassan.
Grundvattennivan i berg inom en radie om 100 m fran tunneln redovisas tillsammans med en profil av
tunneln i Figur 34.

Vattenforlustmiatningar har utforts i fyra karnborrhal och fyra hammarborrhal inom ramen for arbetet med
Vistlanken, med konduktiviteter i intervallet 7-10* - 8-:10°m/s, och dar hélften av métningarna i helhélsskala
antingen har aterfunnits i det 1agre intervallet och andra hélften i det 6vre intervallet. Borrhalen inom detta
omréde ar relativt korta jamfort med 6vriga borrhal utforda for Vastlanken. Flera djupa energibrunnar finns
inom omradet, vilka visar héga kapaciteter. I ett hammarborrhél i omradet finns uppgifter om specifik
kapacitet pa cirka 7-105 m2/s, vilket dock bedoms representera en kombinerad vattenférande formaga i
jordlagren och i berget.

Den vattenforande formagan bedoms kunna beskrivas enligt Tabell 13, kolumn "Berg s6der om Delsjobacken”.

Data fran brunnsarkivet indikerar att den sannolikt finns vattenforande svaghetszoner i omradet, men
nodvandig information saknas for att gora en mer noggrann tolkning av data.
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Figur 34. Profil Iangs bergtunneln genom Almedalsberget samt grundvattennivaer i observationspunkter i berg inom 100 m pa 6mse
sidor av tunneln.
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