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SAMMANFATTNING

En 3D-modell har tagits fram over jordlagren inom en ca 10 km lang stracka av Enkopingsasen
samt dess tillrinningsomrade. Den undersokta strackan av Enkopingsasen ar tack vare sin
grundvattenforekomst av stor betydelse for regionens vattenforsorjning.

Modellen bygger pa analys av borrhalsuppgifter, geofysiska matresultat och Sveriges Geologiska
Undersoknings (SGUs) jordartskarta. Modellen ger en dversiktlig bild av geologin mellan bergyta
och markyta och anvénds l&mpligen som underlag for forvaltning av grundvattenresursen,
sarbarhetsanalyser och fysisk planering i allmanhet.

Arbetet med modellen har skett i samverkan med Enkopings kommun.

INLEDNING

Denna modell har tagits fram inom projektet Geodata i 3D vid SGU. Projektets syfte &r att
utveckla SGUs arbete med 3D-modellering med sarskilt fokus pa grundvatten och dricksvatten-
forsorjning. Projektet ingar till en del i regeringens uppdrag till SGU angaende utokad kart-
laggning och karaktarisering av grundvattenresurser. Modellen ar en vidareutveckling och
uppdatering av en 3D-modell Gver Enkopingsasen framtagen i en tidigare studie (Terrington m.fl.
2017).

Skalet till uppdateringen &r att foregaende modell framst togs fram som en metodstudie och
foljaktligen ar mycket dversiktlig. 1 den uppdaterade versionen har det bland annat tillkommit en
stor mangd ny information och modellomradet har reviderats.

MODELLOMRADE, SYFTE OCH SKALA

Modellen omfattar ett avsnitt av Enkopingsasen fran Kolartorpet i soder till Lindgarden i norr
(Figur 1). Modellomradets avgransning utgors i vaster och Gster av gransen for
tillrinningsomradet till grundvattenmagasinet (med antagandet att grundvattendelare sammanfaller
med ytvattendelare). Ett antal perifera deltillrinningsomraden har inte inkluderats i modellen. |
norr utgor en bedomd fast vattendelare i dsen modellgrans och i séder har en grov modellgréans
placerats i Malaren. Modellomradet &r ca 42 km2. Modellens hogsta punkt &r ca 56 m dver havet
och dess lagsta ar ca 1 m under havsytans niva.

Den undersokta strackan av Enkopingsasen utgor en betydelsefull grundvattenforekomst for
Enkopings stad, som nyttjar en vattentakt har for sin vattenforsorjning. Vattentakten aterfinns i
tatbebyggt omrade och ar kopplad till fororeningsproblematik.

Modellens syfte ar, forutom att ge en déversiktlig bild av geologin mellan bergyta och markyta, att
ge underlag for forvaltning av grundvattenresursen i asen, sarbarhetsanalyser och fysisk planering
i allménhet. Planlagt &r dven att modellresultatet ska anpassas for att vara anvandbart inom
grundvattenmodellering.

Modellen &r tankt att anvandas i skalomradet 1:50 000-1:100 000, med beaktande av de
osékerheter som finns i klassningar och avgransningar av jordlagren under markytan.
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Figur 1: Modellomradets avgransning (svart polygon).



INTRESSENTER OCH SAMARBETSPARTNER
Huvudintressent ar Enkdpings kommun.

Enkopings kommun har bidragit med en stor méangd borrhalsuppgifter, rapporter och kunskap om
de geologiska och hydrogeologiska forhallandena.

GEOLOGISK OVERSIKT

Enkopingsasen, som i sin helhet stracker sig fran séder om Sodertélje i Sdermanland till soder
om Bollnis i Halsingland, utgér en av de stora mellansvenska isélvsavlagringarna. Asen har
stallvis lokala namn — inom modellomradet &r dessa fran soder till norr Grongarnsasen, Kyrkasen
och Akademiasen (Soderholm, 2010).

Nedan foljer en sammanfattning 6ver de geologiska forhallandena, baserad pa SGUs jordartskarta
samt tillhérande beskrivning (Moller, 1985) éver omradet. Jordartskartan visas i Figur 2.

Isalvsavlagringen utgors av sorterade jordarter, sa kallat isalvssediment, som transporterats,
sorterats och avsatts av smaltvatten fran inlandsisen. Askarnan bestar av grévre material (grus och
sten) och omges av isdlvssand som tunnar ut pa okat avstand. Delar av isalvsavlagringen samt
omgivande laglanta omraden &r tackta av lera av glacialt och postglacialt ursprung.
Isélvssedimenten har alltsa en betydligt storre utbredning an vad som framgar av jordartskartan.
Omradet ar belaget under hogsta kustlinjen och leran avsattes nar omradet annu var tackt av hav.
Nar asen genom landhgjningen steg ur havet utsattes den for erosion genom havsvagors svallning.
Darvid avsattes sandlager (postglacial sand, dven kallad svallsand) langs asens sluttningar och
aven stallvis ut ver leran som omger asen. En konsekvens av detta ar att det pa manga platser
forekommer sandtéckta lerskikt. Detta kan paverka mojligheten for vatten att infiltrera i asen och
aven markstabiliteten.

De glaciala lerorna tacks ofta av yngre, postglaciala leror vilkas méktighet dkar langre ner i
terrdngen. | nérheten av isélvsavlagringen ar det vanligt forekommande att den glaciala leran
underlagras av sand. | dvrigt vilar den glaciala leran ofta direkt pa moran.

Berggrunden &r, utom i terrangens hogre delar dar berget gar i dagen samt direkt under
isdlvsavlagringen, generellt tdckt av sandig moran. Déar svallningen varit sérskilt kraftig har
moranen omlagrats till svallsediment. Morénen saknar i allmanhet egna ytformer, med undantag
for framst andmoréaner och i viss man lasidesmoraner. Andmoraner utgors av ryggar parallellt med
isfronten, lasidesmoraner som ryggar i isrorelseriktningen utstrackta pa berghéallarnas lasidor.

Berggrunden utgors, enligt SGU:s kartvisare Berggrund 1:50 000-1:250 000, av tonalit-
granodiorit och kvartsarenit. En lokal deformationszon i berggrunden har samma strdckning som
asen i sodra delen av modellomradet.
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HYDROGEOLOGISK OVERSIKT

Nedan féljer en sammanfattning éver de hydrogeologiska forhallandena, baserad pa SGUs karta
over grundvattenforekomster samt tillhérande beskrivning (Soderholm, 2010) 6ver omradet.

Modellomradet bestar enligt SGUs tidigare kartlaggning av flera olika grundvattenmagasin,
stéllvis atskilda fran varandra genom héga berglagen inom isalvsavlagringen.

| sodra delen av modellomradet innefattar isalvsavlagringen Kolarudd, Fagerudd och Bredsand
l&ngs med Svinnegarnsviken i Malaren (Figur 2). Har har undersdkningar visat att grundvattnet ar
sott till ett djup om cirka 10 meter, for att pa Kolarudd visa en salthalt av 4100 mg/I klorid 30
meter under havsytan. Grundvattnet bedéms stromma solfjaderformat fran Kolarudd-Fagerudd ut
mot viken. En viss grad av inducerad infiltration fran viken till grundvattenmagasinet bedéms
aven forekomma tidvis.

Strackan fran Bredsand och norrut mot Kyrkasen (innefattande Gréngarnsasen) bedoms som ett
sammanhangande grundvattenmagasin. | detta magasin, vid Munksundet, ligger kommunens
vattentakt. Erfarenheter fran driften av vattentakten visar pa uttagsmojligheter langt stérre an den
beraknade grundvattenbildningen éver omradet och darmed bedoms inducerad infiltration fran
Svinnegarnsviken och delar av Enkopingsan forekomma i samband med uttagen. Séder om
Enkoping, i Grongarnsasens sodra del, lacker grundvatten ut till vattendragen.

| hojd med Kyrkasen bedéms bland annat hoga berglagen ge upphov till en, nagot osaker,
grundvattendelarzon. Geofysiska undersokningar samt borrningar visar att stora delar av
isalvsavlagringen fran Kyrkasen och norrut mot Lindgarden ar torr, men att isolerade
grundvattenmagasin forekommer. Osakerhet rader dock kring i vilken grad de olika partierna
kommunicerar med varandra under leromradena.

Vid Lindgarden ar asen forhallandevis bred och hdga berglagen ger upphov till en fast
grundvattendelare.

Grundvattenbildning till omgivande magasin beddéms dga rum &ven i de l&gen dér
isalvsavlagringen &r torr, och sadana omraden &r darav viktiga ur skyddssynpunkt.

MODELLERADE LAGER

Modellens jordartsindelning (Tabell 1) &r en férenkling jamfért med SGUs jordartskarta dver
omradet. Jordarter av underordnad betydelse och jordarter med liknande egenskaper har hanforts
till nagon av de sex jordartsklasser som modellerats. Jordlagren presenteras i tabellen enligt en
generaliserad lagerféljd med det dversta lagret forst och det understa langst ner. For en komplett
sammanstallning av de enheter som finns representerade i modellen sa har dven vatten och berg
inkluderats.

Tabell 1: Modellens lager enligt en generaliserad jordlagerféljd.

Beteckning lager Kod enligt SGUs Beskrivning Kommentar
ramverk
Vatten VATTEN - Vattenpolygoner har

hamtats fran jordartskartan
och kan skilja sig ndgot fran
Lantmateriets senaste
version av terrangkartan.

Fylining FYLLNING Jord eller andra massor paforda av Utbredning av fyllning i plan

manniskan. har strikt foljt

jordartskartan, dvs ingen
justering har gjorts efter
borrhalsdata.



Torv

1 _TORV_ospec

Organisk sedentar jordart
huvudsakligen bildad av
formultnade vaxtdelar.

Innefattar bade mossetorv
och karrtorv.

Postglacial sand 1 PGSED_S Grovkorniga akvatiska sediment De postglaciala sedimenten
(sand eller grovre) som inom modellomradet
transporterats och avsatts genom utgodrs huvudsakligen av
svallningsprocesser i postglacial tid. | sand.

Bendamns dven svallsediment.

Lera-silt 1_OSED_L-Si Silt och lera, saval glacial som Gyttjelera (eller lergyttja)
postglacial. ingar ocksa i klassen.

Isdlvssediment 1_ISALV_S-G Sand eller grovre sediment avsatt Inom isdlvssedimenten i
av isalv. omradet forekommer

sannolikt en askarna av
grovre material (grus-sten).
Tunna skikt av silt eller lera
kan ocksa forekomma inom
isdlvssedimenten.

Moran 1_MORAN_D | huvudsak osorterad jord Moranen i modellomradet
transporterad och avsatt av karakteriseras som sandig.
inlandsisen.

Berg URBERG

DATAUNDERLAG

Lantmateriets hojdmodell GSD-HG6jddata, grid 2+. Hojdmodellen har anvénts for att
definiera topografin i modellen samt som underlag for att berdkna grundvattenmagasinets
tillrinningsomrade.

SGUSs batymetridata. Batymetri har anvants for att definiera sjobottnen i de omraden déar
data funnits tillgangligt.

SGUs jordartskarta (produkt: Jordarter 1:25 000-1:100 000). Skalan i modellomradet &r

1:50 000.

SGUs karta 6ver grundvattenmagasin (produkt: Grundvattenmagasin). Den i kartan
definierade fasta grundvattendelaren vid Lindgarden har anvants som modellavgransning i

norr.

Vattenforekomster i VISS. Vattenforekomsten Enkdpingsasen har anvants for att avgransa
lagret isélvssediment (vilket har anses synonymt med grundvattenmagasinet). Flera

justeringar har darefter gjorts med hansyn till borrhalsinformation.

Befintliga borrhalsuppgifter och évrig jordlagerfoljdsinformation fran SGUs databaser
(486 stycken). Samtliga borrhalsuppgifter har varderats och huvuddelen har anvants i
modelleringen. | de fall betydande fel har upptackts har informationen i databaserna

korrigerats i efterhand.

e Ett urval av borrhalsuppgifter fran geotekniska utredningar lagrade i Enkdpings kommuns
Geoarkiv (394 stycken).

e Ett urval av borrhalsuppgifter ssmmanstallda av Geosigma infor upprattande av
grundvattenmodell 6ver Enkopingsasen (218 stycken), pa uppdrag av Enkdpings
kommun.

e Ett urval av borrhalsuppgifter fran Trafikverket samt Fortifikationsverket Eskilstuna (180
stycken).

e Ett urval av borrhalsuppgifter fran utredningar av férorenad mark kring Enkopings tatort
(7 stycken).



e Borrhalsuppgifter (manuell spadborrning, SGU) fran faltbesok april 2019 (4 stycken), i
syfte att utreda forekomst av lera nara asryggen.

e Tolkade seismiska profiler (5 st). De ar lagrade i SGUs databaser och ingar i produkten
Geofysiska markmatningar, seismik.

For samtliga insamlade externa borrhalsuppgifter galler att ett urval har gjorts fran originaldatat.
Detta innebér att borrhal som inte tillfér ny information eller i dvrigt bedéms bristfalliga (for
grunda, oklar jordartstolkning) har uteslutits. Ny insamlad information har lagrats i SGUs
databaser under arbetets gang.

e Seismisk profil

o  Borrhal

0 0.5 1 2
S Kilometer

Figur 3. Karta 6ver modellomradet med punkter for borrhalsuppgifter (1289 st) och linjer for seismiska profiler (5 st).
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METOD

Modellen har byggts upp i tva steg: Forst ritades tvarsektioner i programvaran Groundhog. Dessa
tvérsektioner anvandes sedan for att interpolera ytor i programvaran GOCAD. Interpoleringen
utfordes av British Geological Survey.

Tvéarsektionerna ritas manuellt och beskriver de geologiska lagren i tva dimensioner. For att rita
sektioner kravs k&nnedom om varje enskilt lagers djup samt utbredning i plan. Med stéd av
insamlat dataunderlag, generell kunskap om omradets geologi samt beskrivna antaganden (se
nasta avsnitt) har 183 sektioner upprattats. Sektionerna inkluderar samtliga borrhal och seismiska
profiler. Vid upprattande av sektioner har hansyn tagits till att géra dem sa raka som mgjligt.
Merparten av sektionerna loper tvars 6ver Enkopingsasen, men nagra har dven dragits langs med
den. De uppréattade sektionerna utgor sedan grunden for interpoleringsprocessen som resulterar i
en heltackande 3D-modell Gver omradet. Interpoleringen utfordes i tva omgangar. Efter den forsta
omgangen kontrollerades resultatet med avseende pa hur vl det 6verensstamde med de
upprattade tvarsektionerna, utbredning i plan samt generell maktighet pa de olika jordlagren.
Resultatet kontrollerades dven genom sa kallade syntetiska tvérsektioner, dvs nya tvarsektioner
delvis lokaliserade i omraden utan data. Problemomraden hanteras sedan genom att uppréatta nagra
kompletterande tvérsektioner, som anvands i en andra interpoleringsomgang.

Den fardiga modellen redovisas slutligen dels visuellt i ett 3D-verktyg pa SGUs hemsida, dels
som nedladdningsbart data.

ANTAGANDEN, GEOLOGISKA REGLER M. M.

Foljande information, hamtad fran beskrivningen till jordartskartan (Mdéller, 1985) dver omradet,
har utgjort grund for uppbyggnaden av 3D-modellen (i de fall borrhalsuppgifter inte ger mer
specifika uppgifter):

e Isdlvssedimenten ligger huvudsakligen direkt pa berget.

e Berggrundsytan tacks av ett mordnlager med en maktighet av ca 1-5 meter. Undantagsvis
(exempelvis i storre sankor och dalstrak) kan moranens méaktighet 6verstiga 10 meter.

e Morénen saknar generellt egna ytformer. Den utfyller delvis depressioner i berg och
aterspeglar i dvrigt berggrundens ytform.

e Déar moran gar i dagen finns berggrunden generellt nara under ytan. | sluttningar mot
berghallar tunnas moranen ut uppat och maktigheten uppgar séllan till mer én ett fatal
meter.

e Den postglaciala sanden (svallsediment) & som maktigast i asens narhet, kring 1-2 meter,
och underlagras i dessa omraden vanligen av lera.

e Postglacial sand (svallsediment) i huvudsakliga moranomraden i terrangens lagre delar
underlagras av lera. Hogre upp i landskapet, underlagras svallsedimenten inte av lera, utan
ligger direkt pa moran.

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

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

e Redovisad friktionsjord i borrhalsuppgifter kan utgoras av isalvssediment eller moran,
alternativt bagge. Forekomst av friktionsjord med en maktighet 6verstigande cirka 5 meter
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i ndrheten av asen har huvudsakligen tolkats som isalvssediment och darmed, dar
tillampligt, foranlett en justering av grundvattenmagasinets utbredning.

e Isdlvssedimenten/grundvattenmagasinet stracker sig ut en bit under den omgivande leran.
Detta innebadr att i de fall grundvattenmagasinets ursprungliga grans sammanfaller med
gransen mellan isélvssediment i dagen och lera sa har gransen flyttats.

e Isdlvssedimenten ligger direkt pa berg, men undantag for en 50 meter bred zon langs
avlagringens rander, dar moran aterfinns mellan berget och isalvssedimenten. Detta
forhallande har justerats nagot i det fatal omraden dar borrinformation foranlett det.

e Undersidan av isalvssedimenten rakt under asryggar/asformer ar generellt nagot
skalformad, i de fall 6vrig information helt saknas.

e Dar den postglaciala sanden angransar till isdlvssediment, moran eller berg ligger den
direkt an mot dessa i en begransad kantzon.

e Torvomraden i topografiskt hogt belagna moranomraden, utan lera i anslutning till dessa,
ligger direkt pa moran.

e Vatten (Enkopingsan, Malaren) underlagras av lera med undantag for avsnittet dar
Enkopingsan skar genom asen (dar rinner an direkt i isalvssedimenten och hydraulisk
kontakt forutsatts darmed).

Foljande tillvagagangssatt for att hantera avslutad borrning (borrstopp) har tillampats:

e Borrstopp har generellt tolkats som berg om inga omkringliggande borrhal indikerar nagot
annat. Undantag utgor borrhal dar borrning slutat ovan moran - dér har borrstopp ofta
tolkats som évergangen till moran. Undantag utgor dven sa kallade 6ppna borrstopp, vilka
innebér att borrning sannolikt avslutats i samma geologiska lager.

e En harmoniserad ritmetod har tillampats vilket innebar att sa lange inte
borrhalsinformation tydligt motséger det sa har stora dalar/toppar i lagerévergangar
undvikits. Detta leder framforallt till att bergdverytan ska betraktas som utjamnad i
modellen, i jamforelse med den faktiska bergéverytan som ofta undulerar.

MODELLENS BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHET

3D-modellen ar forknippad med osékerheter och aterger enbart en generaliserad bild av
jordlagren. Osékerheten varierar beroende pa mangden samt kvalitén pa indata for varje enskild
del av modellen. | vissa omraden finns det tatt med borrhal och modellen representerar
foljaktligen verkligheten battre dér an i omraden dar det ar langt mellan borrhalen.

Eftersom avslutad borrning i flera fall har tolkats som antingen 6verkant pa berg eller moran,
oavsett stoppkod, har en systematisk underskattning av jordlagrens totala méktighet introducerats
i modellen. Denna underskattning beddéms vara storst nér det kommer till isédlvssedimentens
maéktighet eftersom borrstopp mot block och sten dar ar vanligt forekommande samt
isalvssedimenten kan vara mycket maktiga (till skillnad fran moranen i omradet som enligt
beskrivningen till jordartskartan generellt inte bor 6verstiga 5 meter). Férenklingen innebér dock
att grundvattenmagasinets kapacitet med avseende pa magasineringsférmaga inte 6verskattas. Nar
mer data finns att tillga kan modellen istéllet uppdateras efter behov.
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| omraden langre fran grundvattenmagasinet &r terrangen smakuperad med berg i dagen och tunn
moran daremellan. Har ar det forhallandevis latt att uppskatta jorddjupen, dven utan omfattande
borrhalsunderlag.

Osékerheter i grundvattenmagasinets/isalvssedimentens utbredning i plan ar framst forknippade
med sporadisk forekomst av tillrackligt djupa och/eller informativa borrhal men dven med
svarigheten att skilja isalvssediment fran moran pa djupet. Grovt material redovisas ofta som den
sammanslagna termen friktionsjord och det ar séllan jordprover tagits pa de aktuella djupen.
Generellt kan sdgas att grundvattenmagasinets utbredning i plan sannolikt ar nagot underskattad i
modellen. Dock &r isalvssedimentens ytteromraden i verkligheten ofta uppblandade med moran
och en klar 6vergang (sa som den modellen redovisar) saknas darfor.

Genomgangen av borrhalsinformation indikerar pa flera platser att lerlager finns i omraden dar
isalvssedimenten gar i dagen enligt befintlig jordartskarta. 3D-modellen har i sddana omraden
justerats genom att 6ka lerans utbredning samt, om borrhalsinformation stoder det, lagga
postglacial sand ovan leran. Detta forhallande kan sannolikt gélla pa flera platser i omradet.

Bergytan i omradet har erfarenhetsmassigt en utpraglad relief som inte har fangats i
modelleringen. Den verkliga bergytan kan darfor antas vara mer kuperad an vad modellen visar.
Detta kan vara viktigt att ta i beaktande exempelvis om modelldatat anvéands for att uppratta en
grundvattenmodell. | isdlvsavlagringens norra delar, dvs Kyrkasen och norrut, bedéms
grundvattenmagasinen i stor utstrackning antingen saknas eller vara atskilda av hdga berglagen.
Bedomningen baserar sig huvudsakligen pa uppmatta grundvattengradienter samt det faktum att
grundvattenytan inte har gatt att pavisa i geofysiska undersokningar (Soderholm, 2010). Dessa
forhallanden har inte efterliknats i den geologiska 3D-modellen eftersom de inte baserar sig pa
faktiska observationer av bergytan. Modellen uppvisar salunda forutsattningar for ett mer
sammanhangande grundvattenmagasin an vad tidigare utforda tolkningar foreslar.
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