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SAMMANFATTNING

En 3D-modell har tagits fram 6ver jordlagren inom en ca 10 km lang stricka av Enkopingsasen
samt dess tillrinningsomrade.

Modellen bygger pa analys av borrhalsuppgifter, geofysiska matresultat och Sveriges geologiska
undersoknings (SGUs) jordartskarta. Modellen ger en 6versiktlig bild av geologin mellan bergyta
och markyta, och anvinds limpligen som underlag f6r férvaltning av grundvattenresursen,
sarbarhetsanalyser och fysisk planering i allmanhet.

INLEDNING

Denna modell har tagits fram inom projektet ’Geodata 1 3D” vid SGU. Projektets syfte ar att
utveckla SGUs arbete med 3D-modellering med sirskilt fokus pa grundvatten och dricksvatten-
forsorjning. Projektet ingar till en del 1 regeringens uppdrag till SGU angéaende utckad kartligening
och karaktirisering av grundvattenresurser. Modellen ar en vidareutveckling och uppdatering av en
3D-modell 6ver Enkopingsasen framtagen i en tidigare studie (Terrington m.fl. 2017).

Skalet till uppdateringen ir att foregaende modell fraimst togs fram som en metodstudie, och
foljaktligen dr mycket 6versiktlig. I den nya modellen har det bl.a. tillkommit en stor méingd
information, och modellomridet har reviderats.

Modelleringsledare har varit statsgeolog Maria Forsgard. Ricky Terrington fran British Geological
Survey (BGS) har ocksa deltagit i arbetet med modellen.

Intressenter och samarbetspartner

Huvudintressent dr Enképings kommun, som har bidragit med en stor mangd borrhalsuppgifter,
rapporter och kunskap om de geologiska och hydrogeologiska férhallandena.

SYFTE

Modellens syfte ir, férutom att ge en Oversiktlig bild av geologin mellan bergyta och markyta, att
ge underlag for forvaltning av grundvattenresursen i asen, sarbarhetsanalyser och fysisk planering
1 allmanhet. Planlagt dr dven att modellresultatet ska anpassas fOr att vara anvandbart inom
grundvattenmodellering.

Modellen ir tinkt att anvindas i skalomradet 1:50 000—1:100 000, med beaktande av de
osikerheter som finns i klassningar och avgransningar av jordlagren under markytan.

UNDERLAG

Kartor och databaser

e Lantmiteriets hjdmodell GSD-Hojddata, grid 2+. Héjdmodellen har anvints for att
definiera topografin i modellen samt som underlag for att berikna grundvattenmagasinets
tillrinningsomrade.

e SGUs batymetridata. Batymetri har anvints for att definiera sjébottnen i de omraden dar data
funnits tillgéngligt.

e SGUs jordartskarta (SGU 2020a). Skalan i modellomradet ar 1:50 000.
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e SGUs karta 6ver grundvattenmagasin (SGU 2020b). Den i kartan definierade fasta
grundvattendelaren vid Lindgarden har anvints som modellavgrinsning i nort.

e Vattenférekomster i VISS. Vattenférekomsten Enkopingsasen har anvints for att avgriansa
lagret isdlvssediment (vilket hir anses synonymt med grundvattenmagasinet). Flera justeringar
har direfter gjorts med hinsyn till borrhalsinformation.

e Borrhilsuppgifter

o Befintliga borrhalsuppgifter 486 stycken. och 6vrig jordlagerféljdsinformation fran
SGUs databaser (SGU 2020c, d). Samtliga borrhalsuppgifter har virderats och
huvuddelen har anvints i modelleringen. I de fall betydande fel har upptiackts har
informationen i databaserna korrigerats 1 efterhand.

o Etturval av borrhalsuppgifter fran geotekniska utredningar frin Enképings kommun
(394 stycken).

o Etturval av borrhalsuppgifter ssmmanstillda av Geosigma infér upprittande av
grundvattenmodell 6ver Enképingsasen (218 stycken), pa uppdrag av Enkopings
kommun.

o Etturval av borrhalsuppgifter fran Trafikverket samt Fortifikationsverket Eskilstuna
(180 stycken).

o Etturval av borrhdlsuppgifter frin utredningar av férorenad mark vid Enkopings

tatort (7 stycken).

Borrhalsuppgifter (manuell spadborrning, SGU) fran filtbesok april 2019 (4 stycken),

1 syfte att utreda férekomst av lera nira asryggen.

O

De ovan nimnda borrhalsuppgifter som har samlats in fran externa killor har lagrats i databas
hos SGU under arbetet med modellen (SGU 2020d).

e Tolkade seismiska profiler (5 stycken) (SGU 2020¢).

TERRANGLAGE OCH GEOLOGISK OVERSIKT

Modellomradet

Modellen omfattar ett avsnitt av Enkopingsasen fran Kolartorpet i soder till Lindgarden i norr
(fig. 1). Modellomradets avgransning utgors 1 vaster och 6ster av grinsen for tillrinningsomradet
till grundvattenmagasinet (med antagandet att grundvattendelare sammanfaller med
ytvattendelare). Ett antal perifera deltillrinningsomraden har inte inkluderats i modellen. En
bedémd fast vattendelare i asen utgér modellgrins i norr, och i séder har en grov modellgrins
placerats i Milaren. Modellomradet ir ca 42 km* Modellens hogsta punkt ir ca 56 m éver havet
och dess lagsta punkt dr ca 1 m under havsytans niva.

Den undersokta delen av Enkopingsasen dr en betydelsefull grundvattenférekomst for
Enkopings stad, eftersom det hir finns en vattentakt som anvinds for stadens vattenforsorjning.
Vattentiakten aterfinns i titbebyggt omrade och ér kopplad till féroreningsproblematik.
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Figur 1. Modellomradets avgransning.

Geologi

Enkopingsasen, som i sin helhet stricker sig fran s6der om Sédertilje i S6dermanland, till séder
om Bollnis i Hilsingland, utgér en av de stora mellansvenska isilvsavlagringarna. Asen har
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stallvis lokala namn — inom modellomradet ar dessa fran séder till norr Grongarnsasen, Kyrkasen
och Akademiisen (S6derholm 2010).

De beskrivna geologiska forhallandena i detta avsnitt ar baserade pa SGUs jordartskarta samt
tillh6rande beskrivning 6ver omradet (Moller 1976, 1985). Jordartskartan visas 1 figur 2.

Isilvsavlagringen utgors av sorterade jordarter, sa kallat isdlvssediment, som transporterats,
sorterats och avsatts av smaltvatten fran inlandsisen. Askirnan bestir av grovre material (grus
och sten) och omges av isdlvssand som tunnar ut pa 6kat avstind. Delar av isdlvsavlagringen samt
omgivande laglinta omraden ar tickta av lera av glacialt och postglacialt ursprung.
Isilvssedimenten har alltsa en betydligt storre utbredning dn vad som framgar av jordartskartan.
Omradet ar beldget under hogsta kustlinjen, och leran avsattes nir omradet annu var tickt av hav.
Nir dasen genom landhojningen steg ur havet utsattes den for erosion genom havsvigors
svallning. Da avsattes sandlager (postglacial sand, dven kallad svallsand) lings asens sluttningar
och dven pa vissa stillen ut 6ver leran som omger asen. En konsekvens av detta ar att det pa
manga platser forekommer sandtickta lerskikt. Detta kan paverka bade mojligheten f6r vatten att
infiltrera i asen och markstabiliteten.

De glaciala lerorna ticks ofta av yngre, postglaciala leror vilkas maktighet 6kar lingre ner 1
terringen. I narheten av isdlvsavlagringen ir det vanligt forekommande att den glaciala leran
underlagras av sand. I 6vrigt vilar den glaciala leran ofta direkt pa morin.

Berggrunden ir, utom i terringens hogre delar dar berget gar 1 dagen samt direkt under
isalvsavlagringen, generellt tickt av sandig morin. Dar svallningen varit sérskilt kraftig har
morinen omlagrats till svallsediment. Morinen saknar i allmdnhet egna ytformer, med undantag
for frimst indmoriner och i viss méan lisidesmoriner. Andmoriner utgérs av ryggar parallellt
med isfronten och lisidesmorianer som ryggar 1 isrorelseriktningen, utstrickta pa berghillarnas
lasidor.

Berggrunden utgérs av tonalit-granodiorit och kvartsarenit (SGU 2020f). En lokal
deformationszon i berggrunden har samma strickning som dsen i sédra delen av modellomradet.
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Borrhal och geofysik

o  Borrhal

e Seismisk profil

Jordart
Organisk jordart
Lera
Silt

- Sand

I Grus

[ sten-block

Isalvssediment, sand-block
Moranlera
Moran
Tunt jordtacke
[ Berg
|11 Fylining
Ovrigt

l:l Vatten

Figur 2. Terrdngskuggad jordartskarta 6ver omradet. Punkter fér borrhalsuppgifter (1289 st.) samt seismiska profiler (5 st.)

redovisas ocksa.

Hydrogeologi
De beskrivna hydrogeologiska forhdllandena i detta avsnitt 4r baserade pa SGUs karta 6ver
grundvattenmagasin samt tillhérande beskrivning 6ver omradet (S6derholm 2008, 2010).
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Modellomradet bestar enligt SGUs tidigare kartliggning av flera olika grundvattenmagasin, ibland
atskilda fran varandra genom hoga bergligen inom isilvsavlagringen.

I den sodra delen av modellomradet finns isdlvsavlagringen Kolarudd, Fagerudd och Bredsand,
lings med Svinnegarnsviken i Malaren (fig. 2). I detta omrade har undersokningar visat att
grundvattnet dr sott ner till ett djup pa cirka 10 m medan grundvattnet vid Kolarudd, 30 m under
havsytan, har en salthalt pa 4 100 mg/l. Grundvattnet bedoms stromma solfjiderformat i
omradet mellan Kolarudd och Fagerudd, ut mot viken. En viss grad av inducerad infiltration fran
viken till grundvattenmagasinet, bedéms tidvis kunna férekomma.

Strickan fran Bredsand och norrut mot Kyrkdsen (innefattande Gréngarnsasen) bedéms som ett
sammanhingande grundvattenmagasin. I detta magasin, vid Munksundet, ligger kommunens
vattentikt. Erfarenheter fran driften av vattentakten visar pa uttagsméjligheter langt storre dn den
beriknade grundvattenbildningen 6ver omradet, och dirmed bedéms inducerad infiltration fran
Svinnegarnsviken och delar av Enk6pingsan férekomma 1 samband med uttagen. Séder om
Enko6ping, 1 Grongarnsasens sédra del, licker grundvatten ut till vattendragen.

I h6jd med Kyrkasen bedéms bl.a. hoga bergligen ge upphov till en, nagot osaker,
grundvattendelarzon. Geofysiska undersékningar samt borrningar visar att stora delar av
isalvsavlagringen fran Kyrkasen och norrut mot Lindgarden ér torr, men att isolerade
grundvattenmagasin forekommer. Osikerhet rider dock om i vilken grad de olika partierna
kommunicerar med varandra under leromradena.

Vid Lindgérden ar asen forhallandevis bred och héga bergligen ger upphov till en fast
grundvattendelare.

Grundvattenbildning till omgivande magasin bedéms dga rum dven i de lagen dir
isalvsavlagringen ar torr, och sidana omraden édr darfor viktiga ur skyddssynpunkt.

METODER

Modellen har byggts upp i tva steg. Forst ritades tvirsektioner i programvaran Groundhog. Dessa
tvarsektioner anvindes sedan for att interpolera ytor i programvaran GOCAD. Interpoleringen
utférdes av British Geological Survey, BGS.

Tvirsektionerna ritades manuellt och beskriver de geologiska lagren. For att rita sektioner krivs
kinnedom om varje enskilt lagers djup och utbredning 1 plan. Med st6d av insamlat dataunderlag,
generell kunskap om omradets geologi och beskrivna antaganden (se avsnittet Geologiska
antaganden) har 183 sektioner upprittats. Sektionerna inkluderar samtliga borrhal och seismiska
profiler. Vid upprittande av sektioner har hinsyn tagits till att géra dem sa raka som mojligt.
Merparten av sektionerna 16per tvirs 6ver Enképingsasen, men nagra har dven dragits lings med
den. De upprittade sektionerna utgér sedan grunden for interpoleringsprocessen som resulterar i
en heltickande 3D-modell 6ver omradet. Interpoleringen utfordes 1 tva omgangar. Efter den
forsta omgiangen kontrollerades resultatet med avseende pa hur vl det 6verensstimde med de
upprittade tvirsektionerna, utbredning i plan och generell maktighet pa de olika jordlagren.
Resultatet kontrollerades dven genom s.k. syntetiska tvirsektioner, dvs. nya tvirsektioner delvis
lokaliserade i omrdden utan data. Problemomraden hanterades sedan genom att uppritta nagra
kompletterande tvarsektioner, som anvindes i en andra interpoleringsomgang.

Den firdiga modellen redovisas slutligen dels visuellt i ett 3D-verktyg pa SGUs webbplats (3D-
visare, www.sgu.se), dels som nedladdningsbara data.
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Geologiska antaganden

Foljande information, himtad fran beskrivningen till jordartskartan 6ver omradet (Moller 1985),
har utgjort grund f6r uppbyggnaden av 3D-modellen (i de fall borrhalsuppgifter inte ger mer
specifika uppgifter)

Isalvssedimenten ligger huvudsakligen direkt pa berget.

Berggrundsytan ticks av ett morinlager med en miktighet av ca 1-5 m. Undantagsvis (t.ex. i
storre sinkor och dalstrak) kan morianens miktighet éverstiga 10 m.

Morinen saknar generellt egna ytformer. Den utfyller delvis depressioner i berg och
aterspeglar i Ovrigt berggrundens ytform.

Dir morin gar i dagen finns berggrunden generellt nira under ytan. I sluttningar mot
berghallar tunnas morinen ut uppat, och miktigheten uppgar sillan till mer 4n ett fatal meter.
Den postglaciala sanden (svallsediment) dr som maktigast 1 d4sens nirhet, ca 1-2 m, och
underlagras 1 dessa omraden vanligen av lera.

Postglacial sand (svallsediment) i huvudsakliga morinomraden 1 terringens lidgre delar
underlagras av lera. Hogre upp i landskapet, underlagras svallsedimenten inte av lera utan
ligger direkt pa morin.

Torvomradens maktighet dr ca 1-2 m och underlagras ofta av lera.

Informationen ovan har kompletterats med foljande antaganden under uppbyggnaden av 3D-
modellen:

Redovisad friktionsjord i borrhalsuppgifter kan utgéras av isilvssediment eller morin,
alternativt bada jordarterna. Férekomst av friktionsjord med en maktighet 6verstigande ca 5
m i nirheten av asen har huvudsakligen tolkats som isdlvssediment och diarmed, dir
tillimpligt, foéranlett en justering av grundvattenmagasinets utbredning.

Isilvssedimenten, och dirmed ocksa grundvattenmagasinet, stricker sig ut en bit under den
omgivande leran. Detta innebir att i de fall grundvattenmagasinets ursprungliga grans
sammanfaller med grinsen mellan isilvssediment 1 dagen och lera, sa har grinsen flyttats.
Isilvssedimenten ligger direkt pa berg, med undantag f6r en 50 m bred zon lings avlagringens
rinder, dir morin aterfinns mellan berget och isalvssedimenten. Detta férhallande har
justerats ndgot 1 det fatal omraden dar borrinformation féranlett detta.

Undersidan av isilvssedimenten rakt under asformer dr generellt nagot skalformad, 1 de fall
6vrig information helt saknas.

Dir den postglaciala sanden angrinsar till isilvssediment, moran eller berg, ligger den direkt
an mot dessa i en begrinsad kantzon.

Torvomraden i topografiskt hogt beligna morinomraden, utan lera i anslutning till dessa,
ligger direkt pd morin.

Vatten (Enk6pingsan, Milaren) underlagras av lera med undantag for avsnittet dar
Enkopingsan skir genom asen (dér rinner an direkt 1 isdlvssedimenten och hydraulisk kontakt
forutsitts dirmed).

Foljande tillvigagangssitt for att hantera avslutad borrning (borrstopp) har tillimpats:

10

Borrstopp har generellt tolkats som berg om inga omkringliggande borrhal indikerar nagot
annat. Undantag utgdr borrhal dir borrning slutat ovanfér morin — dir har borrstopp ofta
tolkats som Gvergangen till moridn. Undantag utgor dven s.k 6ppna borrstopp, vilka innebar
att borrning sannolikt avslutats i samma geologiska lager.

En harmoniserad ritmetod har tillimpats, vilket innebir att sa linge inte borrhalsinformation
tydligt motsager det, sa har stora dalar och toppar i lagerovergangar undvikits. Detta leder
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framfor allt till att bergbverytan ska betraktas som utjimnad i modellen, 1 jimférelse med den
faktiska bergéverytan som ofta undulerar.

MODELLENS BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHET

3D-modellen ir férknippad med osikerheter och aterger enbart en generaliserad bild av
jordlagren. Osikerheten varierar beroende pa mingden och kvalitén pa indata f6r varje enskild
del av modellen. I vissa omraden finns det tatt med borrhal och modellen representerar
foljaktligen verkligheten bittre dir, an i omraden dar det ar langt mellan borrhalen.

Eftersom avslutad borrning i flera fall har tolkats som antingen 6verkant pa berg eller morin,
oavsett varfor man har slutat borra, har en systematisk underskattning av jordlagrens totala
maktighet introducerats i modellen. Denna underskattning bedéms vara storst nir det kommer
till isalvssedimentens maktighet eftersom borrstopp mot block och sten dir dr vanligt
térekommande, och isilvssedimenten kan vara mycket maktiga (till skillnad frin morinen i
omradet som enligt beskrivningen till jordartskartan generellt inte bor Gverstiga ca 5 m).
Forenklingen innebidr dock att grundvattenmagasinets kapacitet med avseende pa
magasineringsformaga inte 6verskattas. Nir mer data finns att tillgd kan modellen istillet
uppdateras efter behov.

I omraden lingre fran grundvattenmagasinet ar terringen smakuperad med berg i dagen och tunn
morin diremellan. Hir dr det forhallandevis litt att uppskatta jorddjupen, dven utan omfattande
borrhalsunderlag.

Osikerheter 1 grundvattenmagasinets, och dirmed dven isilvssedimentens, utbredning i plan ar
framst forknippade med sporadisk férekomst av tillrackligt djupa eller informativa borrhal, men
dven med svarigheten att skilja isalvssediment frin morin pa djupet. Grovt material redovisas
ofta som den sammanslagna termen friktionsjord, och det ir sillan jordprover tagits pa de
aktuella djupen. Generellt kan sigas att grundvattenmagasinets utbredning i plan sannolikt ar
nagot underskattad i modellen. Dock ar isdlvssedimentens ytteromraden i verkligheten ofta
uppblandade med morin och en klar 6vergang (sa som modellen redovisar) saknas darfor.

Genomgangen av borrhalsinformation indikerar pa flera platser att lerlager finns i omraden dér
isalvssedimenten gar i dagen enligt befintlig jordartskarta. 3D-modellen har i sidana omraden
justerats genom en 6kad utbredning av leran och, om borrhalsinformation stoder det, postglacial
sand ovan leran. Detta forhallande kan sannolikt gilla pa flera platser 1 omradet.

Bergytan i omradet har erfarenhetsmassigt en utpriglad relief som inte har fangats i
modelleringen. Den verkliga bergytan kan darfér antas vara mer kuperad dn vad modellen visar.
Detta kan vara viktigt att ta 1 beaktande t.ex. om modelldatat anvinds fOr att uppritta en
grundvattenmodell. I isilvsavlagringens norra delar, dvs. fran Kyrkasen och norrut, bedoms
grundvattenmagasinen 1 stor utstrickning antingen saknas eller vara atskilda av héga bergligen.
Bed6mningen baserar sig huvudsakligen pa uppmitta grundvattengradienter samt det faktum att
grundvattenytan inte har gatt att pavisa i geofysiska undersékningar (S6derholm 2010). Dessa
férhallanden har inte efterliknats i den geologiska 3D-modellen eftersom de inte baseras pa
faktiska observationer av bergytan. Modellen uppvisar darfor forutsittningar for ett mer
sammanhingande grundvattenmagasin an vad tidigare utférda tolkningar foreslagit.
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RESULTAT

Modellerade lager

Modellens jordartsindelning (tabell 1) dr en forenkling jimfért med SGUs jordartskarta Gver
omradet. Jordarter av underordnad betydelse och jordarter med liknande egenskaper har hanforts
till nagon av de sex jordartsklasser som modellerats. Jordlagren presenteras 1 tabellen enligt en
generaliserad lagerfoljd med det 6versta lagret forst och det understa lingst ner. For en komplett
sammanstillning av de enheter som finns representerade i modellen sa har dven vatten och berg

inkluderats.

Tabell 1. Modellens lager enligt en generaliserad jordlagerfoljd.

Lager

Kod enligt SGUs ramverk

Beskrivning

Kommentar

Vatten

Fyllning

Torv

Postglacial sand

Lera—silt

Isdlvssediment

Moran

Berg

VATTEN

FYLLNING

1 TORV_ospec

1_PGSED_S

1_OSED_L-Si

1_ISALV_S-G

1_MORAN_D

URBERG

Jord eller andra massor
paférda av manniskan.

Organisk sedentar jordart
huvudsakligen bildad av
formultnade vaxtdelar.
Grovkorniga akvatiska
sediment (sand eller grévre
sediment) som
transporterats och avsatts
genom svallningsprocesser i
postglacial tid. Benamns
aven svallsediment.

Silt och lera, saval glacial
som postglacial.

Sand eller grévre sediment
avsatt av isalv.

| huvudsak osorterad jord
transporterad och avsatt av
inlandsisen.

Vattenpolygoner har
hamtats fran jordartskartan
och kan skilja sig nagot fran
Lantmateriets senaste
version av terrangkartan.
Utbredning av fyllning i plan
har strikt foljt
jordartskartan, dvs. ingen
justering har gjorts efter
borrhalsdata.

Innefattar bade mossetorv
och karrtorv.

De postglaciala sedimenten
inom modellomradet
utgors huvudsakligen av
sand.

Gyttjelera (eller lergyttja)
ingdr ocksa i klassen.

Inom isdlvssedimenten i
omradet forekommer
sannolikt en askarna av
grévre material (grus—sten).
Tunna skikt av silt eller lera
kan ocksa forekomma inom
isdlvssedimenten.

Moranen i modellomradet
karakteriseras som sandig.
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