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ABSTRACT

The occurrence and availability of groundwater in the Cambrian—Ordovician—Silurian
sedimentary rocks within Ostergétland county are presented. Some information is also gi-
ven regarding the late Precambrian Visingso sedimentary group of sandstone.

The report is mainly based on geological material from the petrological maps SGU Af
107, 119, 120, and from the Section of Well Records at the Geological Survey. A consider-
able amount of field work including measurement of the groundwater levels in selected
wells, test drilling and pump tests, water sampling for chemical analyses etc. has also been
done.

The main aquifer is the Cambrian sandstone. Due to its relatively small thickness, in
general about 20 m, and low transmissivity, about 8 x 10-m?/s, well yield seldom exceeds
1.5 1/s. No particular pattern in regional variation of well yield has been found.

The piezometric level of the sandstone aquifer is generally very flat, indicating uniform
recharge. The most obvious exception is the Fivelstad plateau, a large complex of Quater-
nary sand, gravel and till deposits, where a considerable local recharge probably takes
place. It is unclear if similar conditions exist in other areas with sand and gravel deposits.

An attempt based on data from the pump tests has been made to calculate the available
amount of groundwater from the sandstone aquifer. A rough estimation indicates that
approximately 150 1/s or 13 000 m*/d can safely be withdrawn. In the calculations, how-
ever, are not included areas where highly permeable Quaternary drift deposits directly
overlay the sandstone aquifer and where exceptionally favourable conditions may exist due
to a locally higher recharge.

1. Inledning

1.1. Undersokningens syfte och dndamal

Foreliggande arbete syftar till att Oversiktligt redogora for grundvattenforhallan-
dena inom Ostergétlands sedimentéra berggrund bortsett fran nigra sma omra-
den med Visingségruppen invid Vittern, som pa grund av otillracklig informa-
tion ej kunnat behandlas mer ingaende. Det har ldnge varit kdnt att denna berg-
grund varit en god leverantér av konsumtionsvatten, men mycket liten informa-
tion finns om var eller hur detta grundvatten bildas, vart det ror sig, hur stora
vattenmédngder som borrade brunnar normalt ldmnar, eventuella olikheter i
vattenkvalitet mellan olika bergarter eller omraden o.d. Genom Sveriges geolo-
giska undersoknings reguljdra kartering av berggrund och jordarter inom Oster-
gotland har sedan borjan av 1970-talet en mangd ny information om omradets
geologi erhallits. En stor del av denna information kommer inte minst fran den
stora mangd brunnsborrningar som utforts de sista tjugofem aren. Med denna
nya information som bas genomférdes inom SGU:s ddvarande brunnsarkiv och
senare inom ramen for den hydrogeologiska karteringen somrarna 1974 och 1975
omfattande hydrogeologiska undersokningar, varvid bl.a. ovan ndmnda pro-



6

blem studerades. Stor vikt har dven fésts vid att klarligga sambandet mellan
grundvatten i de kvartéra bildningarna och den underliggande berggrunden.

Jan-Erik Andersson svarar for en sammanfattning av provpumpningarna i ka-
pitel 3.3 liksom for en utforligare genomgéang av dem i appendix 1. Per Engqvist
har forfattat kapitel 4 liksom appendix 2. For 6vriga delar svarar Ake Moller.
Den sedimentédra berggrundens utbredning och tektonik har utarbetats av Bertil
Dahlman. Denne har dessutom bidragit med ett stort antal lagerfoljdsdata ge-
nom sina mangariga, direkta kontakter med brunnsborrarna. Det mesta av det
kvartdrgeologiska materialet, framfor allt forekomsten och utbredningen av
sand- och grusjordar, har erhallits fran jordartskartorna Linképing NV, SGU Ae
24 (Johansson 1976), Linkoping SV, SGU Ae 36 (Johansson 1979), Hjo NO,
SGU Ae 22 (Johansson 1975) samt Link6ping NO, SGU Ae 19 (Fromm 1976).

I féltarbetet har forutom forfattarna foljande personer deltagit: Géran An-
dersson, Birgitta Baveryd, Gunnar Ekman, Polli Grubelich, Gunnar Hultqvist,
Lennart Karlqvist, Lars Persson, Torbjorn Svensson, Hans Séderholm, Ulf Tho-
regren och Peter Wenster. Sven-Ake Heinemo har arbetat fram underlaget till
kartan 6ver grundvattnets kemiska sammanséttning.

Jan De Geer har granskat manuskriptet och kompletterat det med ett flertal
véardefulla uppgifter. Han har ocksa bidragit med forbittringar av redaktionell
karaktar.

1.2. Undersokningsomrade

Den sedimentéra berggrunden som omfattas av denna undersokning striacker sig
sOderut fran den Ost—vastliga forkastningsbranten mellan Vittern och Roxen till
i stort sett en linje mellan Roxens sydvistra del via Skédnninge och sjon Téakerns
sodra delar fram till Omberg. Det undersokta omradet aterfinns pa de topogra-
fiska kartbladen Hjo 8 E NO och SO, Linkdping 8 F NV, SV och NO.

1.3. Undersokningsmetodik samt undersokningens omfattning

Det huvudsakliga materialet, pa vilket den hydrogeologiska undersékningen dr
baserad, utgdrs av den information om lagerféljder, brunnskapaciteter etc. som
erhallits vid genomgang av borrprotokoll fran drygt 500 borrade brunnar eller
muntliga uppgifter fran jordbrukare, brunnsborrare etc. Dar de lamnade uppgif-
terna varit ofullstdndiga eller oklara har brunnarna dér sa varit mojligt under-
sOkts av personal fran SGU.

Omradets tredimensionella uppbyggnad redovisas genom sju profiler. Dessa
profiler far inte betraktas annat &n som principbilder av jord- och berglagrens



uppbyggnad ldngs varje profil. Lokala avvikelser forekommer med sdkerhet,
t.ex. inom omradet nirmast séder om Boren och omradet mellan Tékern och
Vittern. Detta giller inte minst det exakta laget och antalet av de angivna for-
kastningarna. Den viktigaste anledningen till denna osékerhet i den geologiska
bilden beror pa lokalt glesa och ofullstdndiga brunnsdata.

Den viktigaste vattenforande bergarten dr den kambriska sandstenen. For att
faststdlla hur grundvattnet ror sig i denna har vattenytorna i ett stort antal sand-
stensbrunnar avvigts. Vattenytorna uppmadttes i borjan av augusti 1975. Sand-
stenens permeabilitet och transmissivitet och i nagra fall 4ven dess magasinskoef-
ficient har bestdimts genom provpumpningar i ett tiotal brunnar. Som jamforelse
har vid SGU:s jordartslaboratorium dven permeabiliteten och porositeten under-
sokts pa ett antal borrkdrnor. Vidare har uppgifter om brunnarnas kapaciteter
studerats och en dversikt av dessa ldmnas.

For att undersoka om samband foreligger mellan grundvattnet i jordlagren,
framfor allt sand- och gruslager, och grundvattnet i den underliggande berggrun-
den gjordes ett flertal specialundersdkningar. Den stora isdlvsavlagringen vid Fi-
velstad undersoktes i detta syfte mycket detaljerat genom bl.a. rordrivning,
brunnsborrning, provpumpning och inventering och avvégning av ett stort antal
brunnar. Liknande men ej lika omfattande undersokningar gjordes pa fem andra
platser.

For att kartldgga den fysikalisk-kemiska kvaliteten pa grundvattnet togs ett
antal vattenprover sensommaren 1974. Framfor allt analyserades grundvatten
fran sandstensbrunnar, men dven ett mindre antal brunnar i andra bergarter un-
dersoktes. Nagra prov for bakteriologisk undersokning togs ej. I samband med
denna vattenprovtagning analyserades 46 prover pa tritium for aldersbe-
stimning. Dessa prover togs framfor allt fran sandstensbrunnar och avsikten
med dem var bl.a. att belysa aldersfordelningen i grundvattnet och hdrigenom
det oversiktliga infiltrationsférloppet genom ovanliggande jord- eller bergarter.
Ett mindre antal prover togs i samma syfte fran brunnar i kalkstenen.

1.4. Tidigare undersokningar

Den tidigaste geologiska kartlaggningen gjordes av SGU ar 1882, da kartbladet
Aa 83 ““Vreta Kloster* utkom. Ovriga blad som tdcker det aktuella omradet ut-
kom darefter fram till 1922, da bladet Aa 150 ‘““Mjolby‘¢ utgavs. Den pa dessa
kartblad givna informationen ar saledes relativt gammal och otillracklig framfor
allt genom bristen pa borrhdlsdata.

Aren 1939 och 1943 utférdes ett antal kdarnborrningar i SGU:s regi i avsikt att
undersoka alunskifferns védrde i branslesammanhang. Borrningarna redovisas
mycket detaljerat av A.H. Westergard i SGU:s serie C, nr 437, 1940 och nr 463,
1944.



SGU borjade en nykartering av delar av Ostergétland i mitten av 1960-talet.
Foljande kartor ar nu utgivna. Jordartskartor: Linkoping NO, Ae 19, Linkdping
NV, Ae 24, Linkoping SV, Ae 36 och Hjo NO, Ae 22. Berggrundskartor Linké-
ping NO, Af 107, Linkoping NV, Af 119, Link6ping SV, Af 132 och Hjo NO, Af
120.

Ar 1951 publicerade P. Thorslund i Grundforbiéttring en 6versikt av grundvat-
tenforhallandena i Ostgotasldttens sedimentira berggrund. I versikten redogérs
bl.a. for omradets grundlédggande geologiska drag och sandstenslagrets betydelse
for vattenférsorjningen framhalls.

Utéver P. Thorslunds uppsats tycks ingen mer omfattande hydrogeologisk un-
dersokning eller sammanstéllning ha utférts. En viktig del av var kunskap om
grundvattensituationen kommer, som tidigare framhallits, fran brunnsinvente-
ringar och de ytterligare upplysningar som erhallits frdn brunnsigare och
brunnsborrare.

1.5. Brunnsnummersystem

Léget av de inventerade eller pa annat sidtt dokumenterade brunnarna redovisas
pa Pl. 2. Brunnarna anges med ett I6pande nummer inom varje topografiskt
kartblad, t.ex. 8 F NV:1. Sjilva beteckningen for det topografiska kartbladet 8 F
NV anges dock inte for varje brunn av utrymmesskal.

Vid en del brunnar 4r 16pnumret understruket. Dessa brunnar utgér borrning-
ar rapporterade till SGU:s brunnsarkiv efter 1976-01-01. Insamlade brunnsdata
finns tillgdngliga i SGU:s brunnsarkiv.

2. Geologi

I detta kapitel ldmnas en 6versikt 6ver omradets geologiska uppbyggnad med
tyngdpunkten lagd pad berg- och jordarternas betydelse fran grundvattensyn-
punkt. For detaljinformation hanvisas till dels dldre geologiska kartblad i SGU
Serie Aa, dels till nyligen publicerade eller under utgivning varande kartblad i
SGU Serie Ae och Af.

Pa planscherna 1 och 2 redovisas huvuddragen av omradets geologi.

2.1. Tektoniska huvuddrag
De sedimentéra bergarterna ar beldgna i ett genom forkastningar i urberget ner-

sankt omrade. Den storsta forkastningen, som begrdnsar omradet mot norr, bor-
jar ungefér 2 km soder om Lemunda vid Véttern och stridcker sig sedan at oster
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langs Borens norra strand och vidare lings Motala stroms norra sida fram till
sjon Roxen. Hojdskillnaden vid férkastningen &r storst i vister, dir den kan be-
domas vara ca 180—200 m. I nidrheten av Norrbysjon har forkastningen en
spranghdjd av ca 100—120 m.

Nérmast soder om denna forkastning dr urbergets dveryta i stort sett horison-
tell for att sedan stiga mot séder. En annan forkastning eller snarare en serie av
ndra varandra liggande forkastningar i 6st—véstlig riktning borjar ungefar tre
till fyra kilometer sydvast om sjon Roxen och aterfinns pa ungefar samma av-
stand soder om Boren. Berggrunden hojer sig dér stegvis och forkastningarna ut-
g0r den sodra begrédnsningen av det nersdnkta berggrundspartiet. Soder om dessa
forkastningar stiger urberget ytterligare, men mindre brant. Lokala mindre for-
kastningar féorekommer dven dér, se Pl. 2.

Den kambrosiluriska berggrundens vistra begrénsning utgdrs av en svagt bag-
formig linje fran Ombergs nordspets till Kyttudden 2 km sydvist om garden N.
Freberga pa Motalavikens norra strand. Viaster om denna linje vidtar en urbergs-
ribba och dédrpa den stora Vitternsdnkan med Visingsdgruppens sedimentira
bergarter.

Utdver nu ndmnda storre forkastningszoner forekommer med storsta sanno-
likhet ett flertal smérre forkastningar med i huvudsak nordvistlig och nordostlig
riktning, speciellt inom omradet séder om det egentliga backenet. Aven mindre
Ost—vdstliga forkastningar finns. Detta forhallande har pavisats genom det stora
antal brunnsborrningar som under arens lopp har gjorts. Emellertid racker inte
materialet till att i verklig detalj klarlagga var alla dessa forkastningar gar. Pa
den hydrogeologiska oversiktskartan redovisas dédrfor endast de forkastningar
vilkas ldgen &r relativt sdkert bestdmda. I dvrigt hdnvisas till profilerna, Pl. 2.
Dessa profiler far anses som typprofiler och visar ej den i varje punkt helt exakta
lagertjockleken eller ldget av angivna foérkastningar utan den principiella struktu-
ren ldngs en ca 1 km bred profilzon.

2—4 km sydost om Vadstena upptrader en ringformad struktur i urberget —
Granbystrukturen. Inom ringens centrala delar har borrats till 370 m djup utan
att urberget patraffats. De dldsta lagren hidrstammar fran underordovicium.
Kédnnedomen om de hydrogeologiska férhallandena inom den inre cirkeln sak-
nas.

Ett annat men mindre komplicerat urbergsparti (se P1. 1) finns i sainkans stra
del vaster om Flistad.



2.2. Berggrunden

2.2.1. Kristallina berggrunden

Den kristallina berggrunden eller urberget savél norr som soder om den av sedi-
mentbergarter fyllda sinkan utgors huvudsakligen av en oftast rodaktig, fin- el-
ler medelkornig granit. Lédngs den norra forkastningszonen ar urberget kraftigt
forskiffrat eller krossat. Samma forhallande géller troligen dven lédngs Ovriga
Ost—véstliga forkastningszoner. Vid kdrnborrningar genom sedimentbergarter-
na ned i urberget har det konstaterats att detta ar starkt vittrat till ett par meters
djup.

2.2.2. Sedimentira berggrunden

De sedimentéra bergarterna utom den s.k. Visingsogruppen bildades for mellan
ca 570 och 400 miljoner ar sedan under den kambriska, ordoviciska och delar av
den siluriska perioden. Bendmningen sedimentér berggrund beror pa bergarter-
nas bildningssitt. De utgérs bl.a. av eroderade dldre bergarter som genom tran-
sport, vanligen i vatten, avlagrats i vattendrag, sjoar eller hav och dir genom oli-
ka processer hardnat. Bergarterna i Ostergétland avlagrades inte kontinuerligt
under dessa langa tidsperioder, utan atskilliga avbrott forekom. Sddana avbrott
eller kraftiga skillnader i sedimentationsbetingelserna kénnetecknas ibland av f6-
rekomsten av glaukonitlager, starkt gronaktiga avlagringar.

Sedimentbergarter férekom tidigare Over stora delar av mellersta och sddra
Sverige, men har under tidernas lopp eroderats fullstdndigt utom inom omraden
dér de skyddats genom bl.a. forkastningssankor. Férkastningarna i Ostergotland
dgde saledes till storsta delen rum efter det att de sedimentéra lagren avsattes.
Dessa forkastningar och de rorelser som da skedde i berggrunden &r orsaken till
de ursprungligen horisontella lagrens nuvarande lutning och uppsprickning.

Den kambriska sandstenens utgaende bildar i dag i soder en kraftigt undule-
rande zon, en till ett par kilometer bred, se Pl. 1. Norr om denna zon patréffas
successivt de dvriga sedimentéra bergarterna, se P1. 1. Skiffer fran undersilurisk,
dvs. tidig silurisk, tid forekommer ovan de ordoviciska bergarterna inom delar
av omradet norr och nordvist om Motala. En geologisk—hydrogeologisk over-
sikt av de olika bergarterna redovisas pa fig. 1.

2.2.2.1. Kambrisk sandsten

Den kambriska sandstenen gar endast i dagen vid nagra fa lokaler ldngs Svartan
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och Motala strom. Sandstenen har, inom omraden som ej paverkats av erosion,
vanligen en méktighet mellan 20 och 24 m. Den vilar pa en yta av vittrat urberg,
normalt en rodaktig granit. Sandstenen indelas geologiskt sett i tva olika delar,
den undre Mickwitziasandstenen och den o6vre Lingulidsandstenen. Namnen
kommer fran fossil som ér typiska for de olika lagren. Mickwitziasandstenen &r
en ej alltigenom homogen sandsten utan snarare en blandning av sand- och mo-
sten med bitvis starkt lerhaltiga lager. Narmast 6ver urbergsytan borjar den ofta
med ett konglomerat pa ett par decimeters tjocklek som sedan successivt dvergar
i en alltmer finkornig och ljus, kvartsrik sand-mosten. Bitvis dr nederdelen av
denna s.k. bottensandsten cementerad med karbonat, vilket medfor starkt varie-
rande vattengenomsldpplighet. Tjockleken pa bottensandstenen varierar normalt
mellan 3 och 5 m. Direfter foljer den s.k. krakstenen, en starkt lerhaltig sand-
mosten dér rena sand- eller mostensskikt av nagon eller nagra centimeters tjock-
lek vixellagrar med rena lerstensskikt av ungefar samma tjocklek. Férgen pa
krakstenen dr normalt svagt gronaktig pa grund av glaukonitinslag. Den under-
liggande rena sand- eller mostenen ar mer gra till gravit. Tjockleken av krakste-
nen dr ca 12—15 m.

Med krakstenen avslutas Mickwitzialagren och Lingulidsandstenen bérjar.
Denna har en tjocklek av 4—35 m och utgors av en finkornig, ren sandsten, vilken
genomsitts av tunna leriga skikt. Fargen 4r gra till gulvit. Emellertid kan férgen,
speciellt inom omraden ddr 6vriga sedimentédra bergarter 4r eroderade, pa grund
av oxidation av i sandstenen ingaende jarnhaltiga mineral, vara rodaktig.

2.2.2.2. Kambrisk lerskiffer och alunskiffer, ordovicisk alunskiffer

Den kambriska sandstensformationen tdcks vanligen av en starkt lerhaltig berg-
art, lerskiffer (lersten). Denna lerskiffer 6verlagras i sin tur av alunskiffer. Ler-
skiffern ridknas till kambrium liksom de undre delarna av alunskiffern. Den sist-
ndmnda Overgar sedan bl.a. pa grund av dndrat fossilinnehall i ordovicisk alun-
skiffer.

Mellan det kambriska sandstenslagret och sjdlva lerskiffern forekommer ett
vanligen 2—3 m tjockt, starkt gronfargat lager, det av brunnsborrare kallade
»’gronberget’’. Den grona fargen beror pa den hoga halten av glaukonit. Lagret
bestar i de undre delarna av relativt grovkornig sandsten av nagon eller nagra de-
cimeters tjocklek och blir uppat allt lerigare. Over *’gronberget’’ vidtar den rena,
gra harda lerskiffern, vars méktighet liksom alunskifferns tilltar fran Oster till
véster. Inom omradets Ostra delar ar lerskiffern ca 13—14 m och alunskiffern
omkring 11 m, i véster ar lerskiffern ca 18 m och alunskiffern 19—20 m.

Alunskiffern innehaller, speciellt i vissa horisonter lager med mork oren kalk-
sten, s.k. orsten. Dessa horisonter innehaller, liksom storre delen av alunskiffer-




lagren, bitumindsa @mnen. Oljehalten uppgar till i genomsnitt ca 4 %.

Tunna sandstensskikt kan forekomma i alunskifferns dvre delar. Dessa skikt
kan ibland vara grundvattenforande. I Ovrigt ar varken ler- eller alunskiffern
grundvattenforande annat @n via eventuella sprickor.

2.2.2.3. Ordovicisk kalksten, mérgelsten och skiffer

Ovan alunskiffern foljer en serie bergarter som domineras av kalksten men dir
ingdr dven skikt av skiffer och kalkhaltiga lerstenar. Kalkstenen borjar med ett
mycket karakteristiskt skikt av grongra glaukonitrik ler-mosten av nagon deci-
meters tjocklek foljd av en ljust grongra glaukonithaltig kalksten av ca 0.4—1.0
m tjocklek. Detta glaukonithaltiga dvergangslager mellan alunskiffern och kalk-
stenen kan dock stéllvis saknas. I regel tilltar tjockleken fran Oster mot vister.

Ortocerkalkstenen foljer sedan och har en tjocklek av ca 35—45 m. Féargen ér i
borjan pa lagerserien graaktig for att hogre upp ofta bli brunréd. Over ortocer-
kalkstenen foljer den s.k. chasmopskalkstenen som dr 35—39 m maiktig. Denna
kalksten skiljer sig fran ortocerkalkstenen i det den d&r mer massiv och innehaller
mindre ler- eller skifferinslag. Chasmopskalkstenen delas i sin 6vre del av ett van-
ligen metertjockt lager av gragron bentonit, ursprungligen en vulkanisk aska som
genom omvandling nu ndrmast kan betecknas som en lera. Ovan chasmopskalk-
stenen foljer ett 3—4 m tjockt skikt av svart skiffer, s.k. tretaspisskiffer, vilken i
sin tur Overlagras av en gravit kalksten-mérgelsten med en tjocklek av ca 20—22
m. Den 6verordoviciska kalkstenen-margelstenen liksom tretaspisskiffern och de
ovre delarna av chasmopskalkstenen forekommer endast i sedimentbergartsom-
radets norra delar.

2.2.2.4. Silurisk lerskiffer

Forkastningssdnkans djupaste delar forekommer omkring Motala. Urbergsytan
ligger dér ca 240 m under Vitterns yta. Pa grund av det djupa léget har overst i
lagerserien bevarats rester av en lerskiffer tillhorig den siluriska tiden. Den stors-
ta tjocklek som patrédffats vid borrningar ar for narvarande ca 65 m.

2.2.2.5. Visingsdgruppen
I trakten av Lemunda, ca 10—12 km nordvist om Motala, forekommer en serie

sedimentdra bergarter, vanligen sandstenar, tillhorande den s.k. Visingsogrup-
pen. Dessa bergarter ar fran sen prekambrisk tid, dvs. dldre &n Ovriga sediment-
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bergarter inom Ostergdtland. Bergarterna har bevarats genom bl.a. nedsénk-
ningen i samband med uppkomsten av Véatternsdnkan.

De bergarter som forekommer inom Lemundaomradet utgdrs i huvudsak av
ljusa sandstenar med hog halt av kvarts. Sandstenen dr vanligen betydligt mer
grovkornig dn den kambriska sandstenen och &r mycket létt att skilja fran denna.
Maiktigheten pa formationen inom omradet dr okénd.

2.2.2.6. Skollor

I samband med landisens framryckande inom framfor allt omradet ndrmast so-
der om Boren kom stora partier av kalkstenen att brytas loss av isen och trans-
porteras soderut. Senare avlagrade jordarter har i de flesta fall effektivt dolt
gransen mellan dessa s.k. skollor och den underliggande berggrunden. Vid borr-
ningar genom skollorna kommer lagerfoljden att bli helt avvikande fran den véan-
tade. Bland annat har sand och grus patraffats sa att sdga inlagrat i kalksten.
Forhallandet beskrivs i detalj i beskrivningen till jordartskartan Linkdping NV
(Johansson 1976).

2.3. Jordarter
2.3.1. Allmiint

Jordlagrens storsta betydelse for grundvattenforhallandena i den underliggande
berggrunden ar att de kan verka skyddande mot infiltration av féroreningar, el-
ler verka som infiltrations- eller nybildningsomrédden. Av denna anledning lam-
nas i det foljande en kortfattad Oversikt 6ver de vanligaste jordarterna, deras
upptriddande och utbredning inom det omrade som omfattas av den sedimentdra
berggrunden.

2.3.2. Morin

Morin, vilken dr den dominerande jordarten inom omradet, ar vanligtvis avsatt
direkt pa berggrundsytan. Den har emellertid dven patraffats som tunna skikt i
och dven underlagrande och 6verlagrande isdlvsavlagringar. Méaktigheten varie-
rar kraftigt. Att ange nagot meningsfullt medelvarde ar darfor inte mojligt. Mak-
tigheter pa over 30 m forekommer (Johansson 1976).

Morénen har vanligen en mycket lag permeabilitet (vattengenomslédpplighet)
och skyddar dédrigenom underliggande jord- eller bergarter fran féroreningar.
Brunnar i moran lamnar vanligen litet vatten.




2.3.3. Isilvsaviagringar

Isdlvsavlagringar i form av sand—grusasar, randbildningar o.d. utgor en bety-
dande del av kartarealen framfor allt i dess centrala och 6stra delar, (topografi-
ska kartbladen Linkoping NV och NO, se PI. 1). Isdlvsavlagringarna férekom-
mer inom undersokningsomradet sdllan som ldngre sammanhéingande &ssystem
utan utgdrs vanligen av lokala bildningar med en vanligen ganska komplicerad
uppbyggnad och sammansattning. Avlagringarnas normala strickning dr vanli-
gen i nord—sydlig riktning med talrika 6st—vistliga utbuktningar. Dessa senare
beror pé landisens ojamna avsmaéltningsférlopp, vilket férhallande dven forkla-
rar forekomsten av morén savil i som pa isdlvsmaterial. S& har t.ex. i den stora
sand—grusavlagringen Oster om Fivelstad vid en provborrning utférd av SGU
patréffats ett cirka en meter tjockt lager av morén i omrédets centrala del. Vid en
del andra provborrningar och brunnsborrningar inom samma omrade saknades
dock detta lager. Utbredningen &r saledes mycket varierande, vilket framgar av
beskrivningen till jordartskartan Linkdping NV (Johansson 1976, s. 57) i vilken
framhalls att en stor del av bildningen har ett ytligt moréntédcke. Vid garden Ulls-
torp beldgen 300—400 m Oster om sjélva isdlvsbildningen utgjordes jordlagren av
ca 4 m morén f6ljt av ca 17 m sand och grus. Grundvattenytan i en morinbrunn
strax bredvid borrhalet stod ca 3.5 m under markytan medan vattenytan i sjilva
borrhalet, som gick ned i sandstenen, befann sig ca 24 m under markytan (brunn
8 FNV 89). Forhallandet ar en stark indikation pé att isdlvsavlagringen vid Fi-
velstad verkar som infiltrationsomrade till den underliggande berggrunden. For-
héllandet beskrivs i kapitel 3.

Under den stora isdlvsavlagringen vid Lonsas patraffades vid borrning i botten
pa ett grustag ett par meter mordn ndrmast berggrunden. Ett ytterligare beligg
for den komplicerade lagerfoljden i isdlvsmaterial dr forekomsten av tva grund-
vattenytor vid en brunnsborrning i askomplexet 2 km véster om Vallerstads kyr-
ka. Hér patraffades ett forsta grundvatten pa 4.8 m djup under markytan. Efter
ytterligare ett par meters borrning sjénk sedan grundvattenytan till 5.2 m, vilken
niva dven gallde sedan borrningen natt ned i underliggande sandsten. Aven dir
sker saledes en infiltration till sandstenen. De hir redovisade férhallandens torde
vara gillande for flertalet isdlvsbildningar sdder om Motala strom.

Den hydrogeologiska situationen inom och under de utbredda och miktiga
isdlvsavlagringarna nordvést om Motala, framfor allt inom den s.k. Djurkilla-
platdn, dr mycket litet kdnd pa grund av avsaknaden av tillrickligt djupa borr-
hal.

2.3.4. Lera

Stora arealer, speciellt inom slattomradet, upptas av glaciala finkorniga sedi-
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ment, framst varvig lera. Ovriga glaciala, finkorniga sediment, glacial grovlera,
glacial mjéla och glacial finmo, utbreder sig 6ver betydligt mindre omraden men
ar spridda over praktiskt taget hela kartomradet (Johansson 1976).

Att lera skulle forekomma under isdlvsavlagringar, dvs. mellan dessa och den
underliggande berggrunden, ér inte bekant.

Leran skyddar underliggande mer permeabla lager mot infiltration av t.ex.
fororenat ytligt grundvatten samtidigt som nybildning av grundvatten, sérskilt
vid storre lerméktigheter, forhindras.

3. Grundvatten
3.1. Allménna hydrogeologiska forhallanden

Inom i stort sett hela det aktuella omradet patréffas vanligen tva olika grundvat-
tenytor, en i jordlagren och en som &r representativ for grundvattentrycket (re-
presenterad som vattennivan i en borrad brunn) i underliggande berggrund. In-
om omraden med savil kalksten, skiffer som sandsten kan det emellertid ibland
forekomma upp till fyra olika grundvattenytor (tryckytor), en representativ for
jordlagren och en for varje bergart, ibland t.o.m. tva i sandstenen. Vanligen &r
grundvattenytan i jordlagren den hogst beldgna och den i sandstenen den lagst
beldgna men talrika undantag férekommer. Bland annat har grundvattnets
tryckniva i skifferkomplexet ibland varit ldgre dn trycknivan i sandstenen, ett
forhallande som ej har kunnat ndjaktigt forklaras. I sandstenen patraffas som
ovan ndmnts ibland tva trycknivaer varvid den hdgre nivan vanligen hanger sam-
man med Lingulidsandstenen och den lagre med Mickwitziasandstenen. Forhal-
landet beror sannolikt pa forekomsten av den mellanliggande lagpermeabla
krakstenen.

Ar grundvattennivan i jordlagren och den narmast underliggande berggrunden
lika sker ingen vertikal stromning. Detta forhallande tycks gélla for i stort sett
hela kalkstensformationen sdder om grénsen for det utgaende bentonitlagret i
ovre delen av chasmopskalkstenen. Bentoniten utgdr norr om gransen ett effek-
tivt tatande skikt for vertikal grundvattenstrémning och inom detta omrade kan
darfor tva grundvattensystem upptrdda i kalkstenen. I praktiken forefaller det
dock vara sa, att om inget vatten patréaffas i kalkstenen Over bentoniten dr sanno-
likheten ocksa liten att ndmnvérda vattenméngder forekommer i kalkstenen un-
der detta lager. Undantag forekommer dock och kan forklaras av forekomsten
av storre Oppna sprickor eller spricksystem i den undre kalkstenen.

Den siluriska lerskiffern kan lokalt vara nagot vattenforande. Sedd i sin helhet
lamnar dock denna formation obetydligt med vatten. Tyvarr lamnar dven kalk-
stenen inom detta omrade mycket litet vatten. Detta beror framst pa samre infilt-
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rationsforhéllanden genom nérvaron av den 6verlagrande skiffern. Kapaciteten
hos brunnar i den kambriska sandstenen inom samma omrade ar foga kind da
endast ett par brunnar har borrats ned till detta lager.

3.2. Grundvatten i den kambriska sandstenen
3.2.1. Akvifertyp

Den kambriska sandstenen ar den viktigaste akviferen inom hela det sedimentira
omradet. Hydrogeologiskt dr den sluten (artesisk) inom néstan hela sin utstrick-
ning genom forekomsten av dverlagrande jord- och bergarter med lidgre permea-
bilitet. Den ar Oppen i stort sett endast dir den direkt 6verlagras av sand- och
grusjordar.

3.2.2. Grundvattenbildning — infiltrationsforhallanden

Nybildning av grundvatten till den kambriska sandstenen beror till stor del pa
fordelningen och sammanséttningen av Overlagrande jord- och bergarter. Dir
vattengenomslédppliga sand- och grusjordar direkt dverlagrar sandstenen sker en
relativt koncentrerad infiltration och grundvattenbildning. Inom omraden med
andra sedimentéra bergarter eller lagpermeabla jordar (morén, lera) sker infiltra-
tionen ddremot vasentligt langsammare och dr samtidigt jamnare fordelad over
storre ytor. Nybildningen av grundvatten bestams dar av dessa lagers kombinera-
de vertikala permeabilitet, maktighet och skillnad i grundvattenytor (tryckniva-
er).Aven forekomsten av sprickor i berggrunden spelar i detta sammanhang stor
roll.

Ett av de viktigaste omradena for infiltration 4r Fivelstadsplatan. For att bely-
sa situationen ldmnas hér en redogorelse over forhallandena.

Som framgar av Pl. 1 utbreder sig omedelbart 6ster om Fivelstads kyrka ett
sammanhéngande storre omrade med isdlvsmaterial. Omradet dr topografiskt
sett ett av de hogst beligna inom Ostgotaslitten. Samma forhallande galler
grundvattenytan, trycknivan, i sandstenen. Isdlvsmaterialet striacker sig fran Ris-
berga vidare mot Skénninge, men dr inom detta omrade till storsta delen 6verlag-
rat av grovmo och lera. Enligt Johansson 1976, s. 57, forekommer som tidigare
ndmnts ett ytligt morédntécke over en stor del av Fivelstadsbildningen.

Fivelstadsplatan har en yta av ca 5 km?. Jordlagrens miktighet dr vanligen
20—30 m i de centrala delarna och minskar gradvis mot periferin. Vid garden
Ullstorp patrédffades ca 17 m isdlvsmaterial under 4 m morén. Av detta forhallan-
de framgar att isdlvsmaterialets utbredning dr betydande, framfor allt at oster.
Allmédnt kan sdgas att de hydrogeologiska forhallandena, framst den hoga
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grundvattennivan i sandstenen jamte omradets hoga topografiska ldge, indikerar
att platan 4r ett av de viktigaste omradena for nybildning av grundvatten till
sandstenen. Lokalt dr grundvattenforhallandena emellertid mycket komplicera-
de och flera grundvattenytor (trycknivaer) forekommer oftast i savil jordlagren
som berggrunden. Betrdffande jordlagren hénger detta samman med lokala in-
slag av lera, mo eller morén i sjdlva isdlvsmaterialet, se fig. 2. For att utreda
grundvattensituationen i berggrunden lit SGU utf6éra en provborrning, brunn
27, genom hela lagerserien varvid vattenforingen bestdmdes i samtliga bergarter.
Lagerfoljden utgjordes av ca 25 m sand och grus med ett metertjockt moranskikt
mellan 23 och 24 m djup, darefter foljde 16 m kalksten, 14 m alunskiffer, 19 m
lerskiffer, 2 m glaukonitsandsten, 23 m sandsten f6ljd av granit. Grundvatten-
ytan i sand- och gruslagret samt kalkstenen stod pa samma nivd, ca 16 m under
markytan. Diaremot stod trycknivan i alunskiffern och lerskiffern 32 m under
markytan och i sandstenen 21 m under densamma. Férhallandet att trycknivan
var ldgst i skifferlagren beror troligen pa att skiffern ar forhallandevis tit pa den-
na plats och att grundvattenytan inte hunnit stélla in sig. Provpumpningen visade
att det var mojligt att utvinna 4—S5 1/s ur kalkstenen, 0.1 1/s ur skifferlagren och
6—7 1/s ur sandstenen. Dessa vattenméangder ar vésentligt hogre dn vad som &ar
normalt inom Ostgotaslitten.

En seismisk undersdkning tvérs Over platan i 6st—vaéstlig riktning visade att en
forkastning troligen féorekommer omedelbart vaster om brunnen. Det dr sanno-
likt att det dr forkastningen som ger de ovanligt stora vattenmédngderna. Pa
grund av att grundvattennivan i sandstenen &r ldgre én i jordlagren — kalkstenen
sker hér vertikal stromning av grundvatten fran de 6vre lagren ned i sandstenen
(nybildning av grundvatten). Liknande infiltrationsférhallanden torde férekom-
ma vid flertalet storre sand- och grusforekomster inom sodra delarna av slitten.

Ett sporsmal av stort intresse nar det géller nybildning av grundvatten till
sandstenen dr fragan om det sker nagon transport av grundvatten fran urbergs-
omradet norr och soder om sedimentbergartsomradet in mot detta. Av grundvat-
tenytans nivaforhallanden framgar dock att sa troligen ej ar fallet. For att ytterli-
gare belysa fragan har grundvattnets alder bestimts genom att tritiumhalten i ett
antal sandstensbrunnar undersokts. Aldern anges som tritiumenheter (TU). Ar
halten mindre dn 3 &r vattnet troligen dldre dn ca 25—30 ar. Pa fig. 3 redovisas
resultatet av denna undersokning. Som véntat dr tritiumhalten mindre dn 3 i néis-
tan samtliga brunnar, se speciellt omradet vid Borensberg och dérifran till Ro-
xen. I de brunnar som har hogre halter, t.ex. nr 294, 120 och 111, forklaras detta
troligen med att foderroret i dessa brunnar endast nar ned i 6verdelen av kalkste-
nen samt att tdtningen mellan foderroret och berggrunden kan vara dalig. Ytligt
och hédrigenom yngre grundvatten kommer denna vég in i brunnen och blandar
sig med det dldre sandstensvattnet. Samma sak har konstaterats gélla for samtli-
ga andra undersokta sandstensbrunnar med tritiumhalter stOrre dn tre.
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For att belysa forhallandet i kalkstenen togs prover ur tva brunnar, nr 8F NV
169 och 305. Dessa ér relativt grunda brunnar som bara nar ned i kalkstenen.
Som véntat var halterna tritium hér storre an 3 TU, se fig. 3. Brunn 169 ligger
dessutom mycket néra isdlvsmaterial, vilket kan vara forklaringen till det ovan-
ligt hoga vidrdet. Brunn 305 ligger daremot under ren morén. Tritiumhalterna
torde avspegla det typiska i infiltrationsforloppet.

Att numeriskt ange hur mycket grundvatten som infiltreras och omsétts inom
hela eller delar av sedimentberggrunden later sig knappast gora med nagon storre
noggrannhet. Genom speciellt lokaliserade och utférda provpumpningar kan
forhallandet dock lokalt bestimmas.

Att dérefter extrapolera dessa sa att de kan gélla for storre omraden dr emel-
lertid mycket vanskligt. Problemet behandlas separat i kapitlet om sandstens-
akviferens totala potential.

3.2.3. Grundvattnets rorelsemonster

Grundvattenytan (trycknivan) i sandstensakviferen redovisas pa Pl. 1 med 5 m
ekvidistanslinjer. Det bor emellertid framhallas att ekvidistanslinjerna maste be-
traktas som mycket ungeférliga och mer indikerar den principiella strombilden
an den helt exakta nivan i varje enskild plats. Ekvidistanslinjerna tar ej hdnsyn
till mindre lokala avvikelser orsakade av uttag i brunnar, t.ex. dr grundvatten-
ytan i trakten av Varv paverkad av uttag, se profil 4, Pl. 2.

Grundvattenytan nar hogst vid Fivelstadplatan och vid urbergsutgaendet vid
Appuna. Grundvattnet ror sig fran dessa hojdomraden i stort sett at véster mot
Vittern fran en linje mellan Appuna, Orlunda, Fivelstadsplatan och vidare norr-
ut mot Motalaviken, medan allt grundvatten Oster om denna linje ror sig
mot Roxen. Svartan och dess fortsdttning at vaster, Skenaan, tar emot en stor del
av detta grundvatten. Det kan dock inte uteslutas att en del av stromningen dven
ar riktad mot Boren. Draneringen tycks dar vara koncentrerad till vissa delar av
aarna dar jordlagren som tdcker sandstenen d&r mycket tunna eller saknas. Sada-
na platser dr i narheten av Lindevads séteri, till en del langs nederdelen av Stor-
backen, vid Svartan nordvast om Bjorkeberg och vid Mjolorp och Mjolorpesjon
samt langs fallstrackan vid Krokbranninge vaster om Kaga kyrka.

Inom omradet O6ster om vattendelaren, mellan Fivelstad och Motalaviken och
norr om det omrade som dréneras av Svartan eller med denna anslutna vatten-
drag, ror sig grundvattnet pa bred front mot Roxen. En viss drianering torde ske
langs fallstrackan mellan Boren och Norrbysjon och mellan Ljungsjon och
Kungsbro. Storre delen av grundvattnet lacker troligen ut i Roxen. Inom omra-
det vister om vattendelaren mellan Fivelstad och Motalaviken ror sig grundvatt-
net at vaster. Nagot entydigt draneringsomrade eller betydelsefulla kéllor har e
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patrdffats utan grundvattnet kommer troligen fram som kallor i Véttern.

Ett omrade av betydelse for grundvattnets rorelsemonster dr den stora forkast-
ningen som stracker sig fran LinkOping at nordvéast via Mjolorp, Flistad och
fram mot Klockrike, se Pl. 1. Av grundvattenytorna i sandstensbrunnar mellan
Mjolorp och Flistad forefaller det som om en viss dréanering sker langs forkast-
ningszonen mot sydost. Ett borrhdl (provbrunn) utfordes strax vdster om Mj6-
lorp i forkastningszonen och det var mojligt att pumpa med 2—3 1/s. Forhallan-
det indikerar relativt god vattengenomsldpplighet. Ndagon synlig kélla kunde
emellertid inte patraffas ldngs Svartan inom det omrade dér forkastningen passe-
rar. Troligen sker utldckningen under Svartans vattenyta. Nagon storre regional
betydelse for grundvattenflodet har formodligen inte forkastningen.

Den genomgaende mycket flacka lutningen pa grundvattenytan inom stora de-
lar av sedimentberggrunden tyder pa en mycket lag omséttning och en begrdnsad
nybildning av grundvatten.

3.3. Hydrauliska parametrar

Av
JAN-ERIK ANDERSSON

3.3.1. Inledning

I detta kapitel redovisas sandstensakviferens hydrogeologiska parametrar, fram-
for allt transmissivitet och permeabilitet samt magasinskoefficient. Materialet ar
baserat pa de uppgifter om kapacitet och avsédnkning som géatt att erhalla fran be-
fintliga brunnar samt fran atta provpumpningar i borrhal utférda i SGU:s regi
1974 och 1975, se vidare kapitel 3.3.2 samt appendix 1.

Vid utvérdering av provpumpningsresultaten har ett flertal olika metoder an-
vénts och resultaten jamforts. Stor vikt har lagts vid dessa arbeten och de redovi-
sas darfor ingdende da liknande arbeten tidigare inte utforts inom Ostergotlands
sedimentdra berggrund. Berdkningsmetoderna redovisas men ej den teoretiska
bakgrunden; for denna hénvisas till litteraturforteckningen och det examensar-
bete som utforts pa detta material (Andersson 1976).

Genom den kambriska sandstenens stratigrafiska ldge kan denna normalt be-
traktas som en sluten akvifer med ldckage. Detta géller dven i sddana omraden
dér sandstenen enbart técks av jordlager av typen mordn, morénlera eller lera.
Det underliggande urberget kan pa ett visst djup betraktas som impermeabelt.

Da man vid provpumpningar bestimmer permeabilitet och effektiv porositet
eller magasinskoefficient pa en relativt stor berg- eller jordartsvolym kommer in-
verkan av eventuella sprickor eller spricksystem att automatiskt ’’inbakas’’ i de
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erhallna resultaten. For att forsoka fa en uppfattning om sprickornas inverkan
gjordes permeabilitets- och porositetsbestimningar pa en borrkérna fran Borens-
berg. Resultaten redovisas i kapitel 3.3.3.

3.3.2. Resultat och sammanfattning av provpumpningarna

Provpumpningar med varierande varaktighet har utférts pa totalt 8 platser inom
undersokningsomréadet. Laget av de undersokta platserna framgar av fig. 4.
Provpumpningarna ér dels utférda som langtidsprovpumpningar — varaktighet
tva till tre veckor —, dels som korttidsprovpumpningar — varaktighet nagra tim-
mar eller dagar. Vidare har tre stegprovpumpningar gjorts. Provpumpningarna
har foretrddesvis utforts genom grundvattennivimétningar i den pumpade brun-
nen, eftersom ldmpliga observationsbrunnar saknades pa de flesta platserna.
Flertalet provpumpningar utférdes i sandstensakviferen som ibland overlagras
av enbart jordlager, vanligen morénlera, eller i dvriga fall av skiffer och kalk-
sten. Sandstenen kan déirfor betraktas som en sluten akvifer. Vid provpumpning
av denna akvifer sker vanligen ett lickage fran ovanliggande jord- eller bergart.
Denna typ av hydrauliskt system kallas en lickande sluten akvifer.
Provpumpningarna har utvérderats enligt olika metoder. Vid utvérderingen
maste man skilja pa tva huvudfall:
1. nér bergarten é&r relativt isotrop och homogen och
2. nér bergarten &r anisotrop antingen pa grund av sprickor eller inhomogeniteter
i sjdlva bergarten.
Ett antal metoder tillimpbara for dessa olika fall beskrivs i appendix 1.
Utvérderingen har i forsta hand skett med konventionella metoder (Theis-
Waltons och Jacobs metoder), se t.ex. Walton (1970). Dessa forutsitter att akvi-
feren dr homogen och isotrop. Sa ar dock inte alltid fallet med de aktuella berg-
arterna, som i néagra fall har visat tecken pa betydande sprickighet. Olika model-
ler har utvecklats fér denna situation. Genom férenklingar av i naturen radande
forhallanden kan man uppskatta akviferens hydrauliska egenskaper. En sadan
modell utgdr den s.k. kanalmodellen, dir grundvattenstrémningen i huvudsak
betraktas som endimensionell (Gustafson 1978). Denna situation kan foreligga
vid asakviferer liksom vid andra langstrackta akviferer, t.ex. lings en forkast-
ningszon ndr denna har vésentligt battre hydrauliska egenskaper 4n omgivande
berg. Vidare har anvénts en speciell sprickakvifermodell som utvecklats av Grin-
garten och Witherspoon (1972). Slutligen har nagra approximativa metoder som
utnyttjar den specifika kapaciteten i pumpbrunnen anvints enligt bl.a. Jetel
(1967) och Haman och Ambo (1973). Stegprovpumpningarna har dels utvirde-
rats enligt Jacobs metod for brunnar (Walton 1970), dels enligt en teori som byg-
ger pa minsta kvadratanpassning (Labadie & Helweg 1975).
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Hydrauliska parametrar, som transmissivitet och permeabilitet samt magasins-
koefficient och ldckagekoefficient, har berdknats for olika bergartsled, framst
sandstenen. Med hjdlp av stegprovpumpningar har brunnarnas hydrauliska
egenskaper bestamts. Eftersom observationsbrunnar saknades vid de flesta av
provpumpningsplatserna, har inte nagra tillforlitliga virden pa magasinskoeffi-
cienten och lickagekoefficienten varit mojliga att erhélla. Vissa approximativa
bestdmningar av dessa parametrar har dock gjorts pa nagra av platserna.

Resultaten av provpumpningarna har sammanfattats i tabell 1. Medelvirden
for vissa hydrauliska parametrar berdknade pa olika platser har angetts i denna
tabell.

Genom jamforelse av resultaten fran olika utvdrderingsmetoder och typer av
provpumpningar har transmissiviteten for en relativc homogen och sprickfri
sandsten inom undersdkningsomradet bestamts till 1—3-10m?/s samt permeabi-
liteten till 5-107 — 4-10°m/s (lokalerna Karlsfrid och Vreta). Pa platser dér
sandstenen mottar tillskott av grundvatten framst fran Overlagrande jordarter
och/eller fran den Oversta delen av urberget har transmissiviteten for denna sam-
mansatta akvifer bestamts till 2—4-10*m?/s och permeabiliteten till ca 2:10°m/s
(lokalerna Ljungstorp och Myra). Nagra tillforlitliga virden pa magasinskoeffi-
cienten och lackagekoefficienten har ej kunnat erhallas i nagot av dessa fall, se
tabell 1.

Vid négra lokaler har konstaterats att sprickor genomsitter pumpbrunnen.
Detta medfor att man far vasentligt annorlunda virden pa de hydrauliska para-
metrarna. Vid Brénninge har transmissiviteten bestdmts till ca 2-10°m?2/s och
magasinskoefficienten till 6:10* (permeabiliteten ej bestimd). Vid denna lokal
har dock konstaterats att ett relativt stort direkt grundvattentillskott sker fran
ovanliggande jordlager, vilket innebéar att dessa vidrden representerar en sam-
mansatt akvifer bestaende av uppsprucken sandsten plus jordlager. Vid Mjolna
har sandstenens transmissivitet bestdmts till ca 2-10*m?/s och permeabiliteten till
ca 1'10°m/s. For en sammansatt sprickakvifer i en forkastningszon, omfattande
hela den sedimentéra berggrunden, har transmissiviteten bestamts tillca9-10“m?/s
och medelpermeabiliteten till ca 2:10°m/s (lokalen Odensfors). En approximativ
berdkning av magasinskoefficienten ger ca 4-10* och av lickagekoefficienten
P’/m’ ger ca 2:10°s! i detta fall, se tabell 1.

Betridffande kalkstenen och skiffern dr endast ett fatal vérden tillgingliga. Vid
en relativt homogen och sprickfri bergart har transmissiviteten for kalksten be-
stamts till 4—9-10°m?*/s och permeabiliteten till 1—7-107m/s (lokalerna Karls-
frid och Mjd6lna). Vid mera uppsprucken berggrund kan transmissiviteten for
kalkstenen uppga till ca 6:10*m?/s (lokalen Aska). For alunskiffer och lerskiffer
tillsammans &r endast ett enda virde tillgdngligt (lokalen Karlsfrid). Detta visar
att transmissiviteten ar ca 4-10°m?/s och permeabiliteten ca 1:10’m/s vid denna
lokal, se tabell 1.
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TABELL 1. Sammanstéllning av berdknade medelvarden for hydrauliska parametrar ur prov-
pumpningar vid olika platser inom Ostergodtlands sedimentdra berggrund.
Calculated mean values of hydraulic parameters from pumping tests at different loca-
lities within the sedimentary bedrock of Ostergétland.

Parameter Varaktighet Kapacitet Avsinkning Transmissi- Permeabi- Magasins- Lickage- Akvifer/ Miktighet
av : -3 vitet litet koefficient kt:efl;icient
provpumpning Q -+ 10 s, T ¥ S P'/m +(s”1) Bergart
Lokal @/s) (m) (2/s) (n/s) (m)
Ljungstorp 14 dygn 1.0 7.71 2.0:107" 2.0-107° - sandsten 10
Odensfors 14 dygn 1.0 6.76 8.5.107 15100 440t 244077 kst+skisst 23
Karlsfrid 6 timmar 0.07 “ 5.7.007° 1.0°1077 = kalksten 39
Karlsfrid - - - 3.9:107° 1A - (antaget) skiffer 28
Karlsfrid _14 dygn 0.20 20.6 1.3:107° S.1007 - sandsten 26
Brinninge 3 dygn 3.4 2.18 2.0-1073 = 5.7:10 31100 sandsten 16
Mjd1na 0.5 timmar 0.12 19 9.0-107% 6.6:1077 = = kalksten 14
Mjdlna 7.5 timmar 2.6 8.95 2.0-107% 1.1-107° = = sandsten 18
Myra 3 x 1 timme 0.47-1.0 1.49 4.3:107 2.0-107° = . sandsten 2
{vreta 3 x 1 timme 0.13-0.55 9.79 2.9:107° 4210 = : sandsten 7
| Aska 3 x 1 timme 0.52-1.25 3.80 6.3-10 " - - - kalksten 17

En utforlig beskrivning och utvardering av samtliga provpumpningar aterfinns
i appendix 1. Provpumpningsanalyserna redovisas grafiskt i diagrammen 1—22.

3.3.3. Porositet och permeabilitet bestimda pa borrkirnematerial

For att undersoka de sedimentdra bergarternas sammanséttning och méktighet
utfordes i kalkbrottet omedelbart sdder om Borensbergs samhélle en kdrnborr-
ning. Borrningen nadde till 63.8 m djup och lagerfdljden var foljande:

Djup (m)
0—4 Kalksten
4—24 Alunskiffer

24—38.5 Lerskiffer
38.5—40.5 Glaukonit-fosforitsandsten
40.5—63.8 Sandsten
> 63.8 Urberg

For bestimning av permeabilitet och savil total som effektiv porositet for sand-
stenen togs 4 prover. Prov 1 togs pa nivan 60 m i den s.k. bottensandstenen.
Sandstenen var ljusgra och kornstorleken mellansandig till grovsandig. Proverna
2 och 3 togs pa 46.9 m och 46.0 m djup, dvs. i 6vre delen av Mickwitziasandste-
nen. Sandstenen utgdrs hédr av en finsandig sandsten (grovmosten). Prov 4 togs
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pa 39.5 m djup i glaukonit-fosforitlagret (*’gronberget’’). Resultaten av bestdm-
ningarna framgar av tabell 2. Forsok har dven gjorts att bestimma den effektiva
porositeten men med héansyn till svarigheterna att fa tillforlitliga vdarden pa den
effektiva porositeten har dessa tyvarr mast utga.

TABELL 2. Bestimning av sandstenens totalporositet och permeabilitet.
Determination of total porosity and permeability of the sandstone.

Niva Total porositet  Permeabilitet
(m u. m.y.) % (m/s)
60.0 3.2 ~107
2 46.9 L~ 10%
3 46.0 18.0 0.7 - 19°
4 395 7.7 6.9 - 107

Virdena av den totala porositeten forefaller rimliga. Ett storre lerinnehéll i prov
4 (glaukonit-fosforitlagret) kan forklara det lagre vardet hér.

Vad giller permeabiliteten ar det laga vardet for prov 1 sannolikt beroende pa
en utfillning av kalkcement (kalcit) mellan kornen liksom det hogre lerinnehallet
kan forklara det laga virdet for prov 4. Proverna 2 och 3 dr de mest réttvisande
med hénsyn till vad som framgatt av 6vriga bestimningsmetoder (se tabell 4).

En jimforelse mellan permeabilitetsvardena fran proverna 2 och 3 med det ge-
nomsnittsvirde pa permeabiliteten som berdknats enligt specifika kapacitetsdata
for 82 brunnar, visar att denna senare metod ger ett medianvarde for sandstenens
permeabilitet som dr 3—4 ganger storre dn de forstndmnda provernas (2 och 3).
Forklaringen hédnger sannolikt samman med att sprickigheten slar igenom i det
storre regionala materialet.

3.3.4. Regional bestimning av permeabiliteten pa basis av specifika kapaciteten

For att gora en uppskattning av permeabilitetens variation inom Ostergétlands
kambrosiluromrade har Z-parametern (Jetel 1967) berdknats for ett antal brun-
nar inom omradet, dels for kalkstensbrunnar, dels for sandstensbrunnar. Som
jamforelse har medtagits brunnar som borrats i urberg. Parametern Z kan relate-
ras till permeabiliteten och definieras enligt formel (7), se formelbilagan s. 88.
Sambandet mellan Z-parametern och permeabiliteten framgar av formel (8). Be-
ridkningarna har gjorts pa basis av brunnsborrningsfirmors uppgifter om kapaci-
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tet och avsdnkning samt lagerfoljd for olika brunnar. Z-virdesberikningarna
sammanfattas i tabell 3 och resultaten aterges pa normalfordelningspapper i dia-
gram 23 s. 87. Av tabellen och diagrammet framgar att sandstenen har den hogs-
ta permeabiliteten och urberget den klart ldgsta. Kalkstenens permeabilitet blir
sannolikt nagot Overskattad inom omradet, beroende pa att kalkstensbrunnar
med god kapacitet dr overrepresenterade i materialet, eftersom borrningen nor-
malt fortsitts till den underliggande sandstenen om kapaciteten &r liten i kalkste-
nen. Detta innebér att for fa kalkstensbrunnar med liten kapacitet sannolikt
kommer med i statistiken.

TABELL 3. Sammanstillning av regional bestimning av permeabiliteten utgaende fran Z-
parametern enligt Jetels metod.
Regional determination of permeability based on the Z-parameter according to Jetel’s

method.
Antal Variationsomrdde Medianviirde  Permeabilitet (m/s)

Bergart brunnar for 2 £6r 2 R/T, = 10"

% o o - -6
Kalksten 60 1.49 — 5.04 3217 - S fe B L

= 2 =6
Sandsten 82 2.60 — 5.39 3.43 3.9 »1D
Urberg 40 0.48 — 4.50 2.27 2.7 =40~

Av tabell 3 och diagram 23 framgér att spridningen av Z-vardena ar klart stor-
re for kalkstens- och urbergsbrunnar én for sandstensbrunnar. Detta tyder pa att
lokal sprickighet dr av avgorande betydelse for de forstndmnda bergarternas
hydrauliska egenskaper.

For omradet karakteristiska medelvdarden pa permeabiliteten for de olika berg-
arterna fas om man utgar fran medianvédrdena for Z enligt tabell 3. Det befintliga
materialet dr dock for litet for att man skall kunna dra nagra sékra slutsatser om
regionala variationer av permeabiliteten inom omradet.

Utover de medianvarden pa permeabiliteten som framgar av tabell 3 har dven
de undre och 6vre kvartilsvdardena, dvs. de permeabilitetsvirden som motsvarar
25% resp. 75% i diagram 23, framrédknats for sandsten och kalksten. Med dessa
varden kan permeabilitetsintervallet for sandsten anges till 2—9-10°m/s och for
kalksten till 8-107 — 9-10°m/s.

3.3.5. Sammanfattning av resultaten

Sammanfattning av resultaten fran de olika bestimningsmetoderna redovisas i
nedanstdende tabell (tabell 4).




TABELL 4. Sammanstéllning av hydrauliska parametrar fran olika bestimningsmetoder.
Compilation of hydraulic parameters from different methods of determination.

Metod Provpumpning Regional Lab.-bestdmning
metod borrkédrnor
Akvifer ¥ K KooK Niva K
(m?/s) (m/s) \ (m/s) (m u. m.y.) (m/s)
SANDSTEN
. Relativt homogen och 5107 —
sprickfri 4-10°
. Sprickig 1-10°
c. Sprickfri + jordlager 2—4-104 2-10° 2—9-106 46.9 1.1 - 106
d. Sprickig + jordlager 2103 — 60.0 3.2-10°
e. Sandsten + skiffer och 9-104 2-10% l
kalksten
KALKSTEN 4
a. Relativt homogen och 4—9-10° 1—7-107 8107 — —
sprickfri 9-106
b. Sprickig 6-10¢ - ¥ —
SKIFFER
Alunskiffer + lerskiffer 4-10 1-107 — =

3.4. Kapaciteten i b&frgborrade brunnar

Pa fig. S redovisas den procentuella férdelningen av kapaciteten i brunnar i sand-
sten, kalksten och urberg. Diagrammen baserar sig pa samtliga inventerade brun-
nar fran vilka kapacitetsuppgifter erhallits. Da uppgifter om grundvattenytans
avsankning i manga fall saknas kan diagrammen bara anvindas for att belysa
forhallandena mycket Oversiktligt. P4 diagrammen har kapacitetsintervallet 0.5
1/s anvénts (heldragen linje), men dven intervallet 0.2 1/s (streckad linje). Betraf-
fande sandstensbrunnar har bara brunnar medtagits vilka penetrerar hela eller
storre delen av sandstenslagret.

Av diagrammet dver kapacitetens fordelning vid sandstensbrunnar framgar att
det mest frekventa intervallet (28%) ligger mellan 1.0 och 1.5 1/s. Medianvéardet
ar 1.4 1/s. Andelen brunnar med kapaciteten storre dn 2 1/s ar endast ca 20%. Be-
traffande kalkstensbrunnar hade ca 4% lagre kapacitet 4n 0.5 1/s och bara drygt
1% lamnade mer dn 2 1/s. For urberget géller att ca 44% lamnade mindre &n 0.2
1/s och t.ex. blott 3% mer dn 2 1/s.
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Fig. 5. Kapacitetens fordelning i bergborrade brunnar.
The distribution of the capacity of rockdrilled wells.

Pa fig. 6 har kapaciteten i brunnar satts i relation till méaktigheten av de
genomborrade, vattenforande berglagren. Jordlagren och de delar av berglagren
som befinner sig ovan grundvattenytan &r alltsa ej inrdaknade. Brunnarna har in-
delats i a, kalkstensbrunnar, b, brunnar genom hela lagerféljden, ¢, brunnar med
skiffer och sandsten, d, sandstensbrunnar samt e, urbergsbrunnar. Pa de olika
diagrammen har for varje vattenforande maktighetsintervall angivits antalet
brunnar for vilka kapaciteten bestamts.

Pa diagrammet géllande kalkstensbrunnar, grupp a, framgar att de flesta far
sitt vatten vid mindre an 20 m borrdjup vattenforande kalksten, och att en storre
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Fig. 6. Brunnskapaciteten i relation till méktigheten av olika bergarter.
The well capacity in relation to the thickness of different rock units.

méktighet séllan ger mer vatten. Fr brunnar genom hela lagerserien, grupp b, ar
kapaciteten i allmidnhet nadstan oberoende av den vattenférande méktigheten.
Forhallandet forklaras med att det mesta grundvattnet kommer fran sandstenen.
For brunnar genom skiffer och sandsten, grupp c, varierar den aktuella kapacite-
ten med den vattenforande méktigheten. Detta beror troligen pa att da skiffern
utgdr den Oversta bergarten har den blivit mer uppsprucken &n om den overlag-
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ras av kalksten, vilket medfor en storre men varierande kapacitet. Sandstens-
brunnar, grupp d, visar ganska varierande kapaciteter vilket troligen beror pa va-
riationer i sprickigheten och inhomogeniteter i sjdlva bergarten. Betraffande ur-
berget, grupp e, framgar tydligt att kapaciteten inte kan séttas i relation till den
vattenforande méaktigheten.

3.5. Uttagsmojligheter i sandstensakviferen

Det ar av stort intresse att veta hur mycket grundvatten som gar att utvinna ur
sandstensakviferen dels per brunn, dels totalt inom sandstenens hela utbred-
ningsomrade. Den forsta fragan ar relativt enkel att besvara och har tidigare be-
rorts i kapitel 3.4. Den senare fragan dr emellertid vésentligt svarare att besvara
och endast relativt grova Overslagsberdkningar har kunnat géras pa grund av
bristen pa sdkra basdata, framfor allt betrdffande infiltrationsforhallandena och
dessas eventuella variationer inom undersokningsomréadet. Vid berdkningarna
har transmissiviteten antagits vara 8 - 10°m?/s, magasinskoefficienten S = 10°
och lackagekoefficienten P’/m’ = 10° - s,

Gradienten for grundvattnets piezometriska tryckniva i sandstenen ar generellt
relativt flack. Detta tillsammans med sandstenens relativt laga transmissivitet
medfor att omséttningen pa grundvattnet &r mycket lag. Detta framgar dven av
de laga tritiumhalterna, se kap. 3.2.2.

En metod att teoretiskt bestdimma den ur sandstensakviferen uttagbara vatten-
maingden &r att undersoka hur stort influensomrade en enskild brunn har vid ett
visst uttag, och dédrefter med kdnnedom om den totala utbredningen av sand-
stensakviferen och det antal brunnar som kan anldggas bestimma vattenméng-
den. Om man antar att vertikalt lackage forekommer och att de hydrogeologiska
forhallandena representerade pa kurva 1 i fig. 7 géller, blir influensomradet for
en sandstensbrunn vid ett antaget uttag av 11/s ca 3 km?. Detta innebér, som tidi-
gare ndmnts, att den uttagbara vattenméngden i detta fall balanseras av den ny-
bildade grundvattenméngden inom det paverkade omradet. Med undantag for de
omraden inom vilka speciellt gynnsamma infiltrationsférhallanden rader, t.ex.
Fivelstadsplatan och for urbergsomradena vid Flistad och Granby samt den del
av kalkberggrunden som ligger innanfor gréansen av det mellanordoviciska bento-
nitlagret (se Pl. 1), fas en resterande yta av sandstensakviferen pa ca 460 km’.
Antalet mojliga brunnar blir da ca 150 st och den hypotetiskt uttagbara vatten-
mangden enligt samma forutsédttningar som géller for kurva 1 i fig. 7 blir 150 /s
eller 13.000 m?*/d. Detta motsvaras av en medelinfiltration av ca 10 mm per ar.

En ytterligare vattenmadngd bor kunna erhallas fran de med sand och grus
Overlagrade omradena, bl.a. Fivelstad och Skédnninge. Det finns for ndrvarande
dock ej tillrdckligt underlag for att kunna berdkna hur mycket grundvatten som
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Fig. 7. Grundvattenytans (den piezometriska trycknivéns) teoretiska utbredning runt en sandstens-
brunn.

The theoretical distribution of the piezometric head around a well in the sandstone aquifer.

skulle kunna utvinnas inom dessa avsnitt. En forsiktig 6verslagberdkning visar
att ett totalt uttag av ca 50 1/s eller 4 300 m*/d borde vara mojligt. Det skulle kra-
vas mera omfattande undersokningar med ytterligare provpumpningar for att
det skulle bli mojligt att mera exakt bestdamma de uttagbara grundvattenméng-
derna inom olika delar av sandstensakviferen.

Ett lampligt sétt att undersdka hur permeabiliteten hos ett vattenférande lager
varierar inom olika omraden, oberoende av brunnsdjup och det vattenférande
lagrets miktighet, dr att studera den specifika kapaciteten per meter vattenforan-
de berglager. Om t.ex. en brunn dr borrad 5 m ned i den kambriska sandstenen
och dr forsedd med foderror fran sandstenens 6veryta upp till markytan samt ka-
paciteten &dr 1 1/s och avsankningen i brunnen ar 2 m blir den specifika kapacite-
ten per meter akvifer 0.1 1/s - m*. Kan man oka avsidnkningen med t.ex. ytterliga-
re 2 m (om grundvattenytans niva i brunnen gor detta mojligt) bor kapaciteten bli
2 ganger storre dvs. 2 1/s. Denna hydrogeologiska parameter som kan relateras
till permeabiliteten har berdknats for sandstens- och kalkstensbrunnar inom Ost-
gotasldtten, Pl. 4. Den mycket jamna spec. kapaciteten per meter akvifer hos
sandstensbrunnar liksom det mer varierande virdet for kalkstensbrunnar 4r upp-
enbar. Betrdffande kalkstenen dr forekomsten av lokala spricksystem av avgo-
rande betydelse. Det maste i detta sammanhang emellertid nimnas att kartbilden
inte dr helt komplett da speciellt inom kalkstensomradet manga brunnar med
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mycket liten kapacitet inte redovisats pa grund av att borrningarna fortsatt ned i
sandstenen.

Med anvindande av de genomsnittsvirden pa magasinskoefficienten
(S = 1:10%), transmissiviteten (T = 8 - 10°m?/s) och ldckagekoefficienten
(P’/m’ = 1-10°s"), som erhallits vid de provpumpningar som utforts i samband
med denna undersokning och som regionalt bedémts som representativa, se kapi-
tel 3.3.2, har beridknats hur stor den teoretiska avsankningen av grundvattenytan
(den piezometriska tryckytan) i genomsnitt blir runt en sandstensbrunn. Pa
grund av att alltfor fa viarden har kunnat erhallas pa S vid provpumpningarna
har ett *’representativt’’ virde pa denna parameter mast antas. Da normalt ett
visst liackage eller perkolation sker till sandstenen genom 6verlagrande bergarter
vid grundvattenuttag i denna kan man dven berdkna nér jamviktstillstdnd bor in-
traffa. Nagon ytterligare avsdnkning sker dérefter ej och tillrinningen till brun-
nen ir da lika med den nybildade grundvattenméngden inom det av sdnktratten
paverkade omradet. Det mest ogynnsamma léget intraffar om ingen infiltration
alls sker och darfor allt vatten som uttas ur sandstenen tas fran det i sandstenens
porer och sprickor magasinerade vattnet. Pa fig. 7 redovisas hur stor denna teo-
retiska avsiankning blir pa olika avstand fran en brunn vid ett antaget uttag ur
denna av 1 1/s. Jamvikt bor teoretiskt sett intrdffa — med ovan ndmnda repre-
sentativa hydrauliska parametrar — efter 1 dygns kontinuerlig pumpning. Av
kurva 1 framgar att avsdnkningen blir ca 11 m pa 1 m avstand fran brunnen och
ca 2.5 m pa 100 m avstand. Vid 1 000 m avstand uppgar avsédnkningen teoretiskt
till 4 cm. Sker didremot ingen infiltration alls fortsdtter avsankningen. Denna
framgar av kurvorna 2 och 3 efter 1 resp. 5 ars kontinuerlig pumpning. Det &r
dock hogst osannolikt att sa stora avsankningar som dessa sker i verkligheten, ef-
tersom en viss infiltration (och ddrmed nybildning av grundvatten) néstan alltid
torde dga rum. Det bér i detta sammanhang tillaggas att avsdnkningen i sjélva
brunnen vid ovan redovisade exempel kan bli storre dn vad som framgar av kur-
vorna. Detta beror pa de dndrade stromningsforhallanden som uppstar nér vatt-
net strommar in i brunnen fran den omgivande akviferen. Férhallandet belyses i
kapitlen om stegprovpumpningarna (appendix 1). Med hjélp av kurvorna kan
man dven t.ex. berdkna hur nira varandra brunnar kan placeras utan att den in-
bordes paverkan blir for stor. Om vi antar att en brunn 4r beldgen 100 m frén en
uttagsbrunn blir paverkan pa den forsta brunnen ca 2.5 m vid en kontinuerlig
pumpning med 1 1/s i uttagsbrunnen.




4. Grundvattnets fysikaliska egenskaper och

kemiska sammansittning

Av
PER ENGQVIST

4.1. Inledning

Vid bedomning av ett omrades eller en avlagrings grundvattentillgangar &r det
dven nodvindigt att kédnna till vattnets fysikaliska och kemiska sammansittning.
Ofta brukar dock grundvatten till skillnad fran ytvatten kunna anvindas utan £6-
regaende rening. Ibland beh&vs emellertid rening av vattnet. D4 rening av vatten
alltid innebér kostnader och 6kade risker for driftstorningar bor strivan vid
projektering av vattentdkter vara att soka finna ett sa bra ravatten som mojligt.
Ingaende kidnnedom om grundvattnets kvalitet innebér oftast att felaktig plane-
ring kan undvikas i de fall dir vattnets sammansittning ar av betydelse ur hygie-
nisk eller teknisk synpunkt.

4.2. Vattenprovtagning
4.2.1. Vattenprovtagningens omfattning

For att visa grundvattnets sammanséttning och egenskaper inom Ostergotlands
sedimentédra bergrund av kambrosilurisk dlder och inom Visingsosandstenen
samt angransande urberg togs sommaren 1974 omkring 600 vattenprover. Prover
togs uteslutande i bergborrade brunnar. Pa samtliga prover bestdmdes i filt spe-
cifik ledningsformaga, pH-varde samt fluoridhalt. Fullstindig fysikalisk-kemisk
analys har utforts pa cirka 245 prover av AB Hydroconsult-Kemibyran, Brom-
ma. De flesta av de sistnamnda analyserna finns redovisade pa Pl. 5. Pa denna
anger cirklarnas storlek den specifika ledningsformagan i uS/cm. Ledningsfor-
maégan &r i stort sdtt proportionell mot vattnets totala jonkoncentration. Cirklar-
nas mittpunkter visar provtagningsplatsernas ligen om inte nagon annan marke-
ring finns. Fordelningen av de viktigaste jonerna (Ca, Mg, Na, K, Cl, SO,, HCO,
och NO,) i milliekvivalentprocent askadliggérs med olika stora cirkelsektorer.
Vid reproduktionen har mycket laga koncentrationer inte kunnat atergivas.

Uppgifter om brunnsnummer i SGU:s brunnsarkiv, brunnarnas djup och de
genomborrade lagerfoljdernas dversta och understa lager aterfinns ocksa pa Pl.
5. Uppgifter om koncentrationerna av jarn (Fe) och fluorid (F) i grundvattnet re-
dovisas pa fig. 8 och fig. 11.



4.2.2. Indelning av vattenanalyserna

Analyserna har indelats pa sa sitt att de bergarter som genomborrats vid brun-
nens anldggning fatt utgéra grunden for indelningen. Tabell S visar antalet analy-
ser inom de olika grupperna. Oversta talet i varje spalt visar antalet analyser fran
brunnar som endast borrats genom ett bergartslager. Talet ddrunder visar antalet
brunnar som borrats igenom tva lager och sa vidare. I beskrivningen och pa PI. 5

“anges endast det 6versta och understa lagret medan mellanliggande lager uteldm-
‘nats. Star det t.ex. kalksten—urberg (KS—UB) avses ddrmed en brunn som bor-
rats genom savil kalksten, skiffer som sandsten och att borrningen avslutats i ur-
berget. Brunn nr 8FN'V:163 har borrats genom savél kalksten som sandsten (KS-
SS). Pa Pl. 5 saknas markering for sandsten.

TABELL 5. Antalet vattenanalyser fran olika typer av brunnar.
Distribution of water analyses from different types of wells.

Kalksten (KS) 31
Skiffer (SK) 12
Sandsten (SS) 56
Urberg (UB) 15

Silurisk kalksten och skiffer
Visingségruppen
Saltvattenbrunnar
Avhérdat vatten

Brunnar med kloridhalter dver 300 mg/l Cl behandlas i en sérskild grupp utan
hénsyn till omgivande berggrund. Dessa brunnar brukar nagot oegentligt kallas
salta brunnar déarfor att man vid denna koncentration kan borja kénna en viss
saltsmak. Bridckt vatten dr egentligen en mer adekvat beteckning men av tradi-
tion brukar brunnar med koncentrationer dver 300 mg/Cl kallas salta i Sverige.
Brunnar borrade i Visingsosandsten och i siluriska skiffrar och kalkstenar bildar
egna grupper. I nagra fall har prov tagits pa vatten som passerat avhdrdningsagg-
regat, se tabell 24 analys nr 25. Aven dessa har forts till en sérskild grupp.

4.2.3. Varifran kommer det provtagna vattnet?

Nair man tar ett vattenprov i en icke fodrad brunn far man i regel ett blandprov
av de olika akviferernas vatten om den ar borrad genom flera olika vattenforan-
de lager t.ex. kalksten, skiffer och sandsten. Provet kommer att besta av vatten
fran savil kalkstenen, skiffern som sandstenen i olika proportioner beroende pa
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de radande hydrauliska forhallandena. I detta sammanhang maste man dven ta
hénsyn till eventuella vattentillskott fran jordlagren. Genom att fodra brunnarna
med ror kan man hindra vatten fran dverlagrande jord- och berglager att tringa
in. Nér det géller sandstensbrunnar brukar man i regel avsluta rordrivningen
nagra meter ned i sandstenen. For att kunna utestanga allt icke onskvirt vatten
maste tdtningen mellan réret och berget vara effektiv. Det kan ofta vara svart att
kontrollera om sa ar fallet.

Att brunnen i den nedre delen &r tat dr dock ingen garanti for att vatten ej kan
trdnga in fran annat hall. I bl.a. Ostergétland har det namligen varit vanligt att
borra en ny brunn i botten pa en dldre gravd brunn. Genom att borra i botten pa
en sadan brunn har man sluppit ifran en del borr- och rérdrivningskostnader och
man har ocksa i stor utstrackning kunnat utnyttja tidigare utférda installationer.
Man har aven i en del fall kunnat tillgodogora sig vatten fran den gravda brun-
nen. Ofta har vattnet i den gravda brunnen emellertid varit av simre kvalitet.
Detta har ibland medfort att vattnet i den nya brunnen blivit fororenat av det yt-
liga grundvattnet. I de brunnar som gors idag soker man att férhindra instrom-
ning av ytligt grundvatten fran jordlagren genom att dven tdta brunnarnas dvre
delar. Nar man studerar analysresultaten fran olika vattenprover som tagits ur
brunnar som borrats genom flera olika lager, maste man vara uppmérksam pa
att det i vissa fall kan vara fraga om blandvatten, om man inte med visshet vet att
vattnet kommer fran en brunn med effektiv tatning.

4.3. Nagra kemiska dmnens forekomst och upptridande i grundvattnet
4.3.1. Allmint

Av olika skal varierar grundvattnets sammansittning och egenskaper bade regio-
nalt och mot djupet. For att kunna bedoma om ett vatten ar daligt eller bra maste
man ha tillgdng till allmént accepterade kvalitetsnormer (gréansvarden). I Sverige
géller de viarden som finns atergivna i appendix 2, tabell 21.

Grundvattnets kemi dr beroende av en rad kemiska processer som griper in i
varandra pa ett svaroverskadligt satt. [ appendix 2 har nagra av dessa férlopp be-
skrivits.

D& man pumpar upp grundvatten sker oftast vissa forandringar av kvaliteten.
Det beror bland annat pa att trycket férédndras samt att vattnet kommer i kontakt
med syre och koldioxid i luften.

Ovanstaende medfor problem vid kemiska jamviktsberdkningar. Darfor méaste
provtagning ske under grundvattenytan. Harfor kravs sdrskild utrustning och
gott om tid.



4.3.2. Jirn och mangan

Jarn- och manganhalterna i grundvattnet dr beroende av vattnets redoxpotential
och pH-virde. Forekomsten av speciella bakterier paverkar dven dessa @&mnens
upptrddande. I naturliga vatten ar det praktiskt taget alltid tillgangen eller avsak-
naden av lOost syre som bestammer oxidations-reduktionsjamvikten. Nér det
finns 10st syre ar jamvikterna forskjutna mot det oxiderande tillstandet. pH-
vérdet kontrolleras huvudsakligen av koldioxid—bikarbonat—karbonatbuffert-
systemet. Detta har till f6ljd att grundvattnet i det har aktuella omradet kommer
att ha hogre pH-viarden och ldgre bikarbonathalter mot djupet.

Resultaten fran undersokningarna i Ostergotland visar att nar pH-virdet 6ver-
skrider 8 sa har grundvattnet sa laga jarnhalter att det inte beh6ver utgdra nagot
problem for forbrukarna. Brunnarna med de hogsta jarnhalterna har pH-varden
under 7.5. Har skall tillaggas att ytterst fa& brunnar har pH-varden under 7.0.
Den procentuella fordelningen av brunnar med jarnhalter 6ver respektive under
0.4 mg/1 Fe i de olika akvifererna redovisas i fig. 8. Som framgar av diagrammet
ar den procentuellt sett storsta andelen brunnar med hoga jarnhalter beldgna i de
oversta akvifererna. Brunnarna med laga jarnhalter finner man foretréadesvis i de
djupt beldgna akvifererna.

Ur hélsosynpunkt har de héga jarnhalterna knappast nagon betydelse men ho-
ga jarnhalter kan ge vattnet en mindre angendm smak.

Manganhalterna i grundvattnet inom omradet dr genomgaende mycket laga.
Av 225 undersdkta brunnar har 7% halter mellan 0.1 och 0.2 mg/1 Mn. Over 0.2
mg/1 Mn har endast cirka 3% av brunnarna. Ovriga brunnar har halter under 0.1
mg/l Mn. Vatten med hoga manganhalter patréaffas séllan i brunnar borrade ge-
nom kalksten—sandsten och kalksten—skiffer. Oldgenheterna med for hoga

% > 0,4 mg/l Fe
{:] <04 mg/l Fe
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SK / SK
sS ss// ss%
uB uB W7
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Silurisk skiffer Salt vatten Visingsosandsten Avhardat vatten
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Procentuella férdelningen av brunnar med jarnhalter 6ver resp. under 0.4 mg/1 Fe i rela-
tion till omgivande berggrund. Foérkortningar, se fig. 17.

Percentage distribution of wells with iron contents above respectively below 0.4 mg/I Fe in
relation to the surrounding bedrock. Abbreviations, see Fig. 17.
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manganhalter 4r i stort sett desamma som for jarn. Det kan dock vara svarare att
ta bort mangan &n jirn ur vattnet.

4.3.3. Kalcium och magnesium (totalhirdhet)

Hoga halter av kalcium och magnesium gor vattnet hart. Hart vatten orsakar
hogre tvalforbrukning genom att kalktval bildas och vid uppvarmning falls kal-
ciumkarbonat ut, vilket kan skapa oldgenheter genom avséttningar i vattenvéar-
mare, pannor, disk- och tvdttmaskiner, kaffebryggare och dylikt. Totalhardhe-
ten anges numera som summan av halterna av kalcium och magnesium, sist-
namnda dmne omrdknat till motsvarande halt kalcium. Tidigare anviandes ofta
tyska hardhetsgrader. Tyska hardhetsgrader erhélls genom att multiplicera total-
hardheten uttryckt i kalcium med 0.14.

Den procentuella fordelningen av brunnar med vatten med olika grad av hard-
het inom de skilda bergarterna framgar av fig. 9 och av kartan i fig. 10. >’Mycket
hart vatten’’, det vill sdga vatten med en totalhardhet som ligger 6ver 150 mg/1
Ca, forekommer mest i brunnar borrade i det kalkstensfattiga urberget omedel-
bart soder om sandstensomradet. Aven bland de brunnar som enbart borrats ge-
nom sandsten finns det manga med *’mycket hart vatten’’. Saval urbergs- som
sandstensbrunnarna &ar beldgna soder om kalkstenens utbredningsomrade. I
brunnar borrade enbart i kalksten dr vattnet daremot ytterst sdllan >’mycket
hart’’ utan i allménhet endast *’hart’’, det vill sdga att totalhardheten ligger mel-
lan 70 och 150 mg/1 Ca. Det kan forefalla egendomligt att s manga brunnar i ur-
berget har sd hart vatten da man vet att urberget inte innehaller sérskilt mycket
kalk.

TOTALHARDHET >150 mg/I Ca

70~-150 mg/I Ca

=
=
B ss5-70mg/ica
)
(=]

15-35 mg/l Ca

0-15 mg/I Ca

o

Salt vatten Avhérdat vatten

50 100% 0 50 100%

Fig. 9  Procentuella fordelningen av brunnar med olika totalhardhet i relation till omgivande berg-
grund. Forkortningar, se fig. 17.
Percentage distribution of wells with different total hardness in relation to the surrounding
bedrock. Abbreviations, see Fig. 17.
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I detta fall &r det inte i forsta hand berggrundens sammanséttning som avgor
vattnets hardhet utan de dverlagrande jordarterna. Framfor allt mordnen dr vik-
tig i detta sammanhang. Nir landisen drog fram Over kalkstensberggrunden
brots berget upp och isen transporterade det kalkrika materialet soderut. Den se-
naste isrorelseriktningen i omradet var fran N 15°V. De uppbrutna bergartsfrag-
menten krossades och maldes ned till mindre partiklar. Det finmalda kalkstens-
rika materialet avlagrades efter hand som morin ovanpa urberget soder om sedi-
mentberggrunden. Det nedkrossade materialet i morénen uppvisar stor kontakt-
yta gentemot det nedsipprande grundvattnet. Ett férhallande som i hog grad gyn-
nar kalkupplosningen. Genom att vattnets stromningshastighet i morén ér rela-
tivt langsam sa erhalls den nodvéndiga kontakttid som fordras for att processen
skall hinna ga till jamvikt. I kalkberggrunden dir vattnet strommar snabbt i
sprickor med sma kontaktytor blir vattnet inte s hart trots att berget bestar av
kalk.

I en s.k. geotravers 6ver Ostergotlands kambrosiluromradet har Melkerud
(1977) visat att kalkstenshalten i mordnen visar en forskjutning av den maximala
halten kalksten i morénen till 3 — 4 km s6der om kalkstensbergets utgaende.
Morénen som vilar ovanpa kalkstenen innehaller i stor utstrdckning urbergmate-
rial utan storre inslag av kalksten. Sa dr atminstone forhallandena i de 6vre de-
larna av morénen i norr. De ur vittringssynpunkt aktiva delarna av morénen in-
nehaller salunda mycket liten kalk. Detta &r sidkert ocksa en bidragande orsak till
att vattnet i kalkstenen ej dr hardare 4n vad som ar fallet.

Nér grundvattnet passerar zoner med glaukonit eller vissa lermineral blir det
mjukt genom jonbyte. Jonbytet innebir i detta fallet framfor allt att grundvatt-
nets innehall av kalcium byts ut mot natrium. Detta for med sig att brunnar bor-
rade genom kalksten ned i underliggande skiffer har varierande hardhet fran
’mycket mjukt’ till ’mycket hart vatten’’. Brunnar borrade djupare far vatten
som antingen dr mjukt eller hart. Brunnar som nar dnda ned till urberget far
“’mycket mjukt’’ eller *’hart vatten’’. Fransett ndgra brunnar med ’’mjukt vat-
ten’’ saknas vatten med andra totalhardheter helt i sistnimnda typ av brunnar.
Sammanfattningsvis kan sdgas att chansen att finna vatten som 4r ’’mycket
mjukt’’ 6kar med djupet inom kalkstens- och skifferomradena och att *’hart vat-
ten’’ 4r dominerande inom sedimentomradet i soder. Det hardaste vattnet patraf-
fas i urbergsbrunnar soder om sedimentomradet.

4.3.4. Fluorid

Grundvattnets fluoridinnehall dr av intresse fran hygienisk synpunkt eftersom
fluorid tillford i lamplig mangd har en klart visad kariesforebyggande effekt.
Dessutom ér fluorid i mycket smd mingder nddvandigt for normala livsfunktio-
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ner. Fluorid kan dven ha negativa inverkningar p4 ménniskokroppen.

For stora intag av fluor medfér att emaljfluoros och osteofluoros kan upptré-
da. Emaljfluoros visar sig i form av vita och i svarare fall bruna flackar pa tan-
derna. Den kan endast uppkomma under tandkronornas mineraliseringstid det
vill sdga framst i aldern 0 — 6 ar. Modersmjolk innehaller mycket litet fluorid.
Dédremot kan den modersmjolksersdttning som man ger till spadbarn innehalla
olika hoga halter av fluorid beroende pa hur mycket fluorid det finns i det vatten
som man anvdnder vid tillagningen. For att undvika eller mildra risken for
emaljfluoros bor man anvianda fluoridfattigt vatten for beredning av moders-
mjolkersdttning och vélling. I socialstyrelsens kungorelse om anvédndning av
fluorider i kariesforebyggande syfte, SOSFS (M) 1977:26, ges information om
olika slag av begrédnsningar i fluoridintaget for de fall dricksvattnet innehaller
upp till 1.5 mg/1 och mellan 1.5 och 4 mg/1 och for halter 6ver 4 mg/l F. Som
otjanligt till konsumtionsvatten bedoms halter 6ver 6 mg/l F. Osteofluoros kan
upptrada vid livslang anvidndning av dricksvatten med hoga fluoridhalter, det vill
sdga mer dn 6 mg/1 F. Osteofluoros yttrar sig i form av fordndringar i benvévna-
derna som kan orsaka ryggstelhet och dylikt.

En fluoridhalt av 1 — 1.2 mg/1 F anses idealisk i vart klimat och med vara kon-
sumtionsvanor. Kariesprofylaktisk effekt far man redan vid en fluoridhalt av
minst 0.7 — 0.8 mg/1 F. Vid ldgre halter reckommenderar socialstyrelsen att man
tillfor fluorid for att onskat skydd mot karies skall erhallas.

Av 515 undersokta brunnar inom detta kartbladsomrade har 25% av brunnar-
na lampliga fluoridhalter medan 60% har fluoridhalter under 0.75 och 14% har
halter mellan 1.5 och 4 mg/1 F. 1% har halter 6ver 4 mg/1 F och av dessa &r det
endast en brunn som har en fluoridhalt 6ver 6 mg/l F. Den brunnen ar beldgen
vid Vitternbaden sdder om Motala. Den anvands numera inte till dricksvatten.
Ingen av de rena kalkstensbrunnarna (31 analyser) eller rena skifferbrunnarna (3
analyser) har fluoridhalter 6ver 0.75 mg/1 F. Vatten fran dessa brunnar ger alltsa
inget skydd mot karies, se fig. 11.

De brunnar som ar borrade till olika lager under kalkstenen har daremot hogre
fluoridhalter &n Gvriga brunnar. Inom denna grupp finns dven de procentuellt
sett flesta brunnarna med ur kariesprofylaktisk synvinkel vl avvdgd fluoridhalt.
Aven bland de brunnar som ir borrade genom skiffer ned till urberget finns det
manga vilka har lamplig fluoridhalt. Vatten fran ovriga typer av brunnar har i
stort sett jamn fordelning mellan laga och hoga fluoridhalter.

4.3.5. Klorid

Grundvatten med hoga halter av klorid har patréffats i djupt borrade brunnar i
savil sandsten som urberg. Se PI. 5 och fig. 12. Kloridhalter mellan 100 och 300
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mg/1 Cl anses ur teknisk synpunkt anméarkningsvéarda. Da kloridhalten Gverstiger
300 mg/1 CI skall vattnet bedomas som med tvekan tjdnligt. Vid omkring 300
mg/1 Cl brukar den salta smaken borja kdnnas.

I omkring 4% (= ca 25 st) av alla unders6kta brunnar, som uppgar till drygt
600, var kloridhalterna sa hoga att smakgrénsen var uppnadd. De hogsta kon-
centrationerna har konstaterats i djupt borrade brunnar som far sitt vatten fran
den kambriska sandstenen inom ett omrade sdder om sjon Boren, se tabell 24
analys nr 24.

Sandstenen ar dar nedsdnkt och avskild fran omgivande sandsten genom for-
kastningar. Se PI. 2 profil D—D’ och E—E’. Inom ett omrade norr om Omberg
vid Vittern finns ett annat omrade med salt vatten i sandsten. Dessa brunnar har
salt vatten trots att de endast borrats ned till omkring 30 m 6.h. Det salta vattnet
upptrader alltsa pa helt skilda nivéer i sandstenen i de tva omradena. Differensen
ar hela 60 m.

Aven i urberget utanfor sedimentomradet har salt vatten patréffats i flera
brunnar. I ett omrade vid Kaga, sydvast om sjon Roxen, uppméttes den hogsta
kloridhalten, 1 750 mg/1 Cl i en brunn som nadde ned till en niva av 34 m u.h, se
tabell 25 analys nr 23. I en néirbeldgen brunn som nadde ned till 124 m u.h. var
kloridhalten 1 010 mg/1 Cl. Tidigare har det salta vattnet i Ostergétland ansetts
vara en rest av det havsvatten i vilket sandstenen avlagrats (Thorslund 1950/51).
Da salt vatten naturligt &ven férekommer i brunnar borrade i urberg (Engqvist
1969) forefaller det mindre sannolikt att ursprunget skulle vara det havsvatten i
vilket sandstenen avlagrats. Sammanstédllningar av uppgifter rorande brunnar
med salt vatten visar att praktiskt taget alla brunnar med sadant vatten ar belag-
na i omraden som efter senaste nedisningen varit tdckta av hav (Knutsson & Fa-
gerlind 1977). Det dr darfor sannolikt att det salta vattnet hdrror fran ett sadant
hav. Sadant vatten kallas numera i Sverige for relikt salt vatten.

Néar omradet var tdckt av hav var ’grundvattnet’ oblandat havsvatten. Nér
landet efterhand hojde sig Over havsytan fortrangdes saltvattnet genom neder-
borden och den naturliga grundvattenstromningen fran de dvre jord- och berg-
lagren. Detta skedde olika snabbt och till olika djup beroende pa variationer i
permeabilitet i jord- och berglagren och dédrav féljande cirkulationshastighet for
vattnet. Tektoniska forhallanden spelar ocksa en stor roll i detta sammanhang.
Genom att grundvattnets naturliga stromning och omséttning i regel avtar med
djupet och pa grund av det salta vattnets hogre densitet kan detta vatten nar det
vél tréngt in i berggrunden stanna i berget under langa tider. Riskerna for att pa-
traffa salt vatten okar ju djupare man borrar. Samtliga brunnar med salt vatten
har varit djupare dn 40 m under markytan.

Salt vatten kan dven hérréra fran nagon form av ménsklig aktivitet. Da kan
naturligtvis salt vatten dven finnas pa mycket ringa djup. Lackande saltupplag,
vagsaltning, lackage fran urinbrunnar och avlopp eller lakvatten fran avfallsupp-



lag ar exempel pa hur klorid kan tillféras grundvattnet.

Kartan i fig. 12 visar omraden dér salt vatten har patraffats och omraden dar
risk for att patraffa salt vatten bedoms som stor. Sott vatten kan férekomma in-
om omraden som markerats som riskomraden for salt vatten.

4.3.6. Kviveforeningar

Hoga halter av kvaveforeningar i grundvattnet kan néstan alltid anses vara orsa-
kade av nagon form av méansklig aktivitet. Det kan vara fraga om paverkan ge-
nom jord- eller skogsbruk, utslapp av avloppsvatten eller lickage fran upplag av
avfall och slam. Vissa industrier kan dven sprida kvédveféreningar. Organiska
kvaveforeningar forekommer ocksa i en del bergarter t.ex. alunskiffer. Det anses
emellertid att ndgon utlosning av kvaveforeningar ur alunskiffern inte dr av na-
gon storre betydelse i detta sammanhang. I viss omfattning tillférs kvidve dven
grundvattnet genom nederborden.

I grundvattnet forekommer kvéve i form av nitrat, NO,, nitrit, NO,, och am-
monium, NH,. Kviévet &r av stor betydelse for det biologiska livet. Tillforseln av
kvéveforeningar till grundvattnet kommer darfor att vdxla med arstiderna. De
hogsta halterna uppstar framfor allt under host och var. Under sommaren tar
vaxterna hand om kvavet. Under vintern blir kvévetillskottet lagt genom den da
laga grundvattennybildningen. Provtagningen for denna undersdkning har skett
under sommarmanaderna. Hade provtagningen skett under varen eller hdsten
hade kanske kvivehalterna varit nagot hogre. A andra sidan &r vattnet i ett stort
antal brunnar enligt tritiumresultaten betydligt mycket dldre &n ett ar. Detta
skulle da innebéra att sdsongsvariationerna @nda inte skulle kunna gora sig gil-
lande. Hoga halter av kvéaveforeningar forekommer oftast i brunnar med hoga
tritiumhalter, dvs. brunnar med relativt ungt vatten. Bland de undersdkta brun-
narna hade cirka 1% nitrathalter 6ver 50 mg/l NO,. Vid nitrathalter 6verstigande
50 mg/1 NO, skall enligt socialstyrelsen inte vattnet ges at barn under 1 ars alder,
se dven tabell 21. Nitrathalter mellan 30 och 50 mg/1 NO, férekom i 2% av brun-
narna. Ovriga brunnar hade halter understigande 30 mg/1 NO,. Fran andra un-
dersokningar ar det ként att hoga halter av kvaveforeningar forekommer inom
de ytliga grundvattnen speciellt inom omraden med sandjordar. Pa dessa odlas
ofta potatis som tillfors stora mangder konstgddsel. Da grdvda brunnar ej
omfattas av denna undersdkning har effekterna av denna hantering ej kunnat re-
gistreras.

Ammoniumhalter 6ver 0.5 mg/l NH, har cirka 7% av de undersdkta brunnar-
na. Hoga ammoniumhalter féorekom inte i brunnar borrade genom enbart sand-
sten, kalksten—urberg och kalksten—skiffer utan i andra typer av akviferer.
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4.3.7. Gas

Néar man pa Ostgotaslétten borrar ned mot den kambriska sandstenen hiander det
att gas patréffas i alunskiffern, lerskiffern eller allra vanligast i sandstenen. Kar-
tan i fig. 13 visar var brunnar med gas patriaffats. Uppgifterna om gasférekoms-
terna har i viss utstrackning hdamtats fran SGU:s brunnsarkiv. Huvuddelen har
valvilligt stéllts till forfogande av forre gasverksingenjoren Bertil Sandahl.
Exempel pa gasernas sammanséattning ges i tabell 6. Av SGU utférda utredningar
betrdffande gasforekomsterna i Ostergotland visar att gasen uppprider lokalt
och att nagra storre samlade méngder ej har patraffats. Darfor saknas forutsétt-
ningar foOr att i storre skala utnyttja gasen som energikilla. I gynnsamma fall an-
ses dock tillgangarna racka till for uppvdarmning av nagon eller nagra enstaka
fastigheter.

Gasen har sedan 1945 anvénts for uppvdarmning av industrilokaler i Tornby
(nu nedlagd). Den har pa senare tid 4ven anvénts for uppvirmning av byggnader
i bl.a. Broby och Hilltorp. Totalt motsvarar den nyttjade gasméngden inte fullt
100 m® olja/ar.

Nagon allvarlig olycka har savitt bekant inte intraffat i Ostergdtland orsakad
av utstrommande naturgas. Det finns emellertid alltid risk fér explosion vid
brunnar som avger brannbara gaser. Bland annat fran Narke finns exempel pa
hur utstrommande naturgas orsakat allvarliga olyckor. Explosionsrisken okar
om gasen far trdnga in i en sluten anlaggning. For undvikande av explosioner
med naturgas bor darfor inte nagra arbeten foretas i slutna anldggningar dar gas-
risk finns innan en omsorgsfull vddring, eventuellt genombldsning av anlégg-
ningen skett. Rokning och férande av annan 6ppen eld bor heller inte ske i an-
laggningarna. I detta sammanhang bor det papekas att dven gnistor fran elektris-
ka installationer kan starta explosioner.

TABELL 6. Analyser av naturgas fran Ostergotlands sedimentira berggrund (vol.-%)
Analyses of natural gas from the sedimentary bedrock of Ostergotland (vol. %)

N, o co 0, CH, Ovriga He
kolviten

Vadstena 5.6 0.1 0.2 — 93.0 0.2 — 0.00047
Bonderlunda 10.4 0.6 0.4 - 87.2 0.5 — 0.0078
Broby 14.5 0.0 0.0 — 78.6 6.9 — —
Broby 19.1 0.0 0.0 — 69.6 11.3 — —
Barstad 23.1 0.0 0.0 0.8 76.1 0.0 0.0 0
Granlund 40.5 0.1 0.0 0.7 58.4 0.0 0.0 0
Tornby 28.8 0.1 0.0 0.4 70.7 0.0 0.0 0

Analyserna dar hamtade fran C.-F. Miillern (1974).




4.4. Grundvattnet i de olika akvifererna

4.4.1. Kalkstensakviferen

Fysikalisk-kemiska vattenanalyser har utforts pa 31 prover fran brunnar borrade
i ordovicisk kalksten. Exempel pa analyser av vatten fran brunnar borrade i
kalksten finns i tabell 24, analyserna 1 och 2. Som framgar av tabell 23 varierar
de provtagna brunnarnas djup mellan 9 och 132 m. Mediandjupet ir 34 m. Ge-
nom att kalkstenen innehaller kalcium och magnesium, som gor vattnet hart, kan
man vénta sig att vattnets totalhardhet skall vara hog i kalkstensbrunnarna. Som
framgar av fig. 9 ligger ocksa totalhardheten for cirka 80% av alla undersdkta
kalkstensbrunnar mellan 70 och 150 mg/l Ca. Det vill med andra ord siga att
vattnet enligt den i Sverige vedertagna skalan skall betecknas som ’’hart’’, se ta-
bell 21. Ovriga kalkstensbrunnar har *’medelhart vatten’’, mellan 35 och 70 mg/1
Ca. Ingen brunn har "’mycket hart vatten’’ det vill sédga dver 150 mg/1 Ca.

Magnesiumhalterna i kalkstensbrunnarna ligger nagot hogre dn for 6vriga
brunnar inom den sedimentéra berggrunden. Medianviérdet dr 10 mg/l Mg. Ka-
liumhalterna &r i regel laga och varierar normalt mellan 1.0 och 3.0 mg/1 K. I fy-
ra brunnar har emellertid betydligt hogre halter uppmiitts, 55, 35, 23 och 13 mg/1
K. Itva av dessa brunnar &r dven kvivehalterna hoga. Man kan darfor misstinka
att de hoga kaliumhalterna orsakats av tillforsel av konstgddselpreparat av ka-
liumnitrattyp. Hoga kaliumhalter kan dven upptréda i samband med att nya ce-
mentringar monterats i de provtagna brunnarna. Om sa 4r fallet fér dessa brun-
nar har ej undersokts.

Kalkstensvattnets pH-vérden ligger mellan 7.5 och 8.0. Sulfat- och kloridhal-
terna dr laga liksom manganhalterna. Ddremot finns det manga brunnar med ho-
ga jérnhalter, se fig. 8. Medianhalten for jarn dr 0.58 mg/1 Fe. Da man redan vid
halter overstigande 0.2 mg/1 Fe brukar beteckna vattnet ur teknisk synpunkt som
anmdérkningsvért, 4r det sannolikt att det pA manga hall 4r problem med hoga
jérnhalter. Framfor allt i samband med tvétt utgér hoga jarnméangder i vattnet
ett problem. Genom att vattenproverna surgjorts redan i filt kan jarnhalterna
vid SGU:s provtagning vara nagot hogre 4n vid konventionell provtagning.

4.4.2. Skifferakviferen

Totalt har 15 brunnar som avslutats i skiffern provtagits. I tolv av dessa var skif-
fern tackt med kalksten, 6vriga 3 saknade 6verlagrande bergart. Sistnimnda typ
ar alltsa daligt representerat i detta material och detta bor man ha i dtanke nér
man betraktar figurer och tabeller. Proverna visar dock att vattnet inte dr av sir-
skilt hog kvalitet. Hoga halter av jarn, sulfat gor bl.a. vattnet mindre limpat som
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dricksvatten. Vattnet dr dessutom hart, se tabell 24 analys nr 10.

Bland kalksten—skifferbrunnarna (12 st) har 5 hoga pH-virden, natriumhal-
ter och fluoridhalter medan kalcium- och bikarbonathalterna ar laga. For vattnet
i de aterstdende 7 brunnarna géller det motsatta forhallandet. Anméarkningsvért
hoga halter av kvdaveforeningar har inte patraffats i skifferakviferen. For ovriga
halter hédnvisas till tabell 23 och tabell 24, analyserna nr 3 och 4.

4.4.3. Sandstensakviferen

Den storsta akviferen inom Ostergotlands sedimentéra berggrund dr sandstens-
akviferen. Grundvattnets sammansattning i sandstenen paverkas i viss utstrack-
ning av forekomsten eller avsaknaden av Overlagrande bergartsled. Inom stora
omraden vilar skiffer ndrmast ovanpa sandstenen, vilket framgar av PI. 1 och 2.
Skiffern dr inom stora omraden tackt av ordovicisk kalksten. I de nordvéstra de-
larna av sedimentberggrundsomradet férekommer siluriska kalkstenar och skiff-
rar som Oversta lager. I sistndmnda omrade &r sandstenen sa djupt beldgen under
markytan att det knappast finns ndgon brunn som nar dnda ned till den. Kénne-
dom om vattnets beskaffenhet 1 denna del av sandstensakviferen ar darfér myc-
ket dalig. Med kdnnedom om att vattnet i angrdansande delar av sandstenen pa
stora djup 4r salt ligger det nara till hands att formoda att dven vattnet i den
kambriska sandstenen under de siluriska avlagringarna dr salt. Fig. 12 visar var
salt vatten har patrdffats och var man kan formoda att salt vatten skall finnas.

I tabell 23 visas median- och medelvarden m.m. for de olika &mnena i grund-
vattnet, ordnade efter forekomsten av omgivande bergarter. I detta sammanhang
har alla brunnar som borrats genom sandsten betraktats som sandstensbrunnar.
Sandstenen antas vara den bergart som svarar for huvuddelen av tillrinningen till
dessa brunnar. Exempel pa sandstensvattnets sammanséttning finns i tabell 24,
analyserna 5 — 9 och 11 — 16. I sandstenen finns tre typer av vatten,
kalciumbikarbonat-, natriumbikarbonat- och natriumkloridvatten. Sistnimnda
typ behandlas under kapitlet 4.3.5.

Merparten av sandstensbrunnarna eller ndrmare bestamt 70% &r av kalciumbi-
karbonattyp. Dessa har pH-viarden mellan 7.0 och 8.0. Den specifika lednings-
formagan ar hédr nagot hogre dn i natriumbikarbonatvattnen. Den hoga kalcium-
halten gor vattnet *hart’’. Mera séllan forekommer ’*mycket hart’ vatten. Se
fig. 9. Fluoridhalterna ar laga medan jarn-, sulfat- och bikarbonathalterna &r
forhallandevis hoga. Denna typ representeras av analyserna nr 6, 8, 12, 14 och 15
i tabell 24.

Cirka 30% av sandstensbrunnarna har natriumbikarbonatvatten. Det vill sdga
att natrium 4r den dominerande katjonen och bikarbonat den dominerande anjo-
nen, se tabell 24, analyserna 5, 7, 9, 11 och 16. pH-vérdet ligger hogre inom den-
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na typ av vatten dn inom foregaende. Virdet varierar mellan 7.6 och 8.8. Savil
den specifika ledningsforméagan som halterna av kalcium, magnesium, jarn och
sulfat &r lagre. Aven bikarbonathalterna dr lagre hos denna typ av vatten. I bada
vattentyperna ar permanganatférbrukningen och manganhalterna vanligtvis
mycket laga. I jamforelsen har inte vatten med kloridhalter dver 50 mg/1 Cl med-
tagits da den hoga andelen natrium i dessa vatten kan tdnkas hirrora fran salt
vatten av annat ursprung. Aven dvergangsformer mellan de olika typerna fore-
kommer. Det &r dock inte sa vanligt. Exempel pa detta finns i tabell 24, analys nr
13

Inom Ostgétaslétten dr det brukligt att man inom ett omrade tar sitt vatten
fran kalkstenen och inom ett annat fran sandstenen. Det &r sillsynt att man inom
ett och samma omrade tar vatten ur flera olika akviferer. Det férekommer dock.
For att visa olikheterna i grundvattnets sammanséttning i olika akviferer har ett
sddant omrade utvalts soder om Motala, se fig. 14. Omradet dr cirka 100 km?
stort. Inom detta har analysresultat fran 18 brunnar studerats. Analyserna har
sammanstéllts i ett diagram, fig. 15. Analyserna ar ordnade efter brunnsbottnar-
nas ldgen i forhallande till havsytans niva. Diagrammet visar huvudelementen i
milliekvivalenter per liter (mekv/l). Aven virden for pH och fluorid finns med i
diagrammet. Tritiumhalterna i tritiumenheter har angetts fér tva brunnar. Be-
stdmning har inte gjorts pa Ovriga. Lagerfoljden for de olika brunnarna finns
ocksa i diagrammet.

Som framgar av kapitel 3 sker bl.a. nybildning av grundvatten till sandstenen
inom ett omrade cirka 7 km 6ster om Vadstena inom den s.k. Fivelstadsplatan.
Pa grund av att grundvattennivan i sandstenen &r ldgre &n i jordlagren—kalkste-
nen sker en stromning av grundvatten fran de 6vre lagren ned i sandstenen inom
detta omrade. Motsatta forhallanden rader pa sina hall inom ett omrade vid Vit-
tern mellan Vadstena och Motala. Av tryckforhéallandena kan man dér se att for-
utsdttningar finns for att grundvatten kan strémma upp fran sandstenen. Grund-
vattnets tryckyta i sandstenen ligger dédr nagot 6ver markytans niva i nagra brun-
nar.

Varfor har nu sandstensvattnet mycket lidgre totalkoncentrationer dn det vat-
ten som infiltrerar till sandstenen, namligen kalkstensvattnet? Undersokningsre-
sultaten ger inte ett fullstandigt svar pa den fragan men hér skall tva forsok lam-
nas till forklaring av att forhallandena dr som de ér.

Naér vattnet strommar i berggrunden fran kalkstenslagren till sandstenslagren
passerar vattnet skifferlagren. Konsoliderade leror, t.ex. skiffrar kan under vissa
forhallanden upptrdda som semipermeabla membran (Back & Hanshaw 1965).
Ett semipermeabelt membran definieras som ett membran som férhindrar pas-
sage av laddade &mnen men tillater passage av oladdade &mnen. Nir en elektro-
lytlosning strommar genom ett semipermeabelt membran intraffar ultrafiltre-
ring. Som resultat av denna process kommer den 16sning som passerat membra-
net att ha lagre koncentration &n originallosningen. Sedan linge har man begag-
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Fig. 15. Grundvattnets kemiska sammansittning i relation till brunnsbottnarnas nivaer och omgi-
vande berggrund inom ett omrade séder om Motala. Brunnarnas ldgen framgar av fig. 16.
TU = tritiumenheter.
The chemical composition of groundwater in relation to the level of the bottom of the wells
and the surrounding bedrock. The wells are located in an area to the south of Motala as
shown in Fig. 16. TU = tritium units.

nat sig av hypotesen med membranfiltrering for att forklara uppkomsten av de
hoga saltkoncentrationer i berggrunden som ofta &r associerade med petroleum-
forekomster. For vanligt dricksvatten har Wood (Wood 1976) framfort en hypo-
tes om jonfiltrering for att forklara skillnader i grundvattnets sammansattning i
olika akviferer i ett omrade beldget i Michigan, USA. Utifran Woods artikel har
Engqvist (Engqvist 1979) antytt att skillnaderna i grundvattnets sammansattning
i de olika akvifererna i Ostergotlands sedimentéra berggrund skulle kunna vara
en foljd av jonfiltrering. Forutsattningar finns for att en jonfiltrering skall kunna
ske i det hér specialstuderade omradet. De tryckskillnader i grundvattnet som
fordras for att tvinga vattnet genom jonfiltret finns liksom forekomsten av lamp-
liga lerskiffrar. Nagot som skulle tala emot jonfiltrering &r att kloridhalterna inte
undergar nagon pataglig reduktion vid passerandet av skiffrarna. Detta borde
ske. Nu kan emellertid klorid upptrada litet hdr och var i dessa avlagringar efter-
som hela berggrunden en gang maste ha varit helt fylld med salt grundvatten
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Klorid kan darfor kanske tankas tillforas grundvattnet savédl ovan som under filt-
Iét.

En annan forklaring till att det ar stor skillnad mellan vattnet i kalkstenen och
vattnet i somliga brunnar i sandstenen kan vara att forandringen orsakas av and-
ra processer dn membranfiltrering, till exempel oxidation-reduktion och
upplosning-utfillning etc. Nér koldioxidrikt, surt vatten passerar ned genom en
avlagring sker genom vittring utlosning av olika mineral. Denna process forbru-
kar vitejoner, det vill sédga att pH-vardet hojs. Genom att jamviktsforhallandena
da dndras kommer kalciumkarbonat att féllas ut. Da nagot tillskott av syre och
koldioxid knappast kan tillforas pa storre djup kommer halterna av dessa gaser
att minska mot djupet. Om vattnets syrehalt minskar under en viss niva kan, om
sulfatreducerande bakterier dr ndrvarande, en sulfatreduktion komma till stand.
Forutom en minskning i sulfathalten kan detta leda till en héjning av vattnets
pH-viarde med ytterligare utfillning av kalciumkarbonat som foljd.

Fig. 16 &r ett Piperdiagram som visar huvudamnenas procentuella fordelning i
olika prover pa vatten fran brunnar borrade genom kalksten ned till urberget
(KS—UB). Fordelningen av dmnena ar uttryckt i milliekvivalentprocent. Tva
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Piper-diagram for vatten fran brunnar borrade genom kalksten-skiffer-sandsten ned till ur-
berget (KS-UB).

Piper-diagram showing water from wells driven through limestone-shale-sandstone to the
crystalline basement (KS-UB).
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Fig. 17. Forhallandet mellan totalkoncentrationen och halterna av bikarbonat, sulfat, klorid, natri-
um, kalcium, fluorid och pH-virde for brunnar borrade i a, kalksten; b, kalksten-urberg.
Relation of total dissolved solids to bicarbonate, sulphate, chloride, sodium, calcium, fluo-
ride and pH value in wells sunk in a, limestone; b, limestone-crystalline basement.

mindre trianglar méirkta A respektive B visar hur olika processer kommer till ut-
tryck i denna typ av diagram. A skall visa sulfatreduktion och B jonbyte som re-
sulterar i att vattnet blir mjukare. Cirklarnas storlek i huvuddiagrammet anger
totalkoncentrationerna i milliekvivalenter per liter (mekv/l). Av diagrammet kan
man utldsa att vatten som genomgatt jonbyte har ldgre totalhalter och att dven
sulfathalterna ar lagre.

HC
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Forhallandet mellan totalkoncentrationen och halterna av bikarbonat, sulfat, klorid, natri-
um, kalcium, fluorid och pH-virde for brunnar borrade genom a, skiffer-urberg; b,
kalksten-skiffer; ¢, kalksten-sandsten ned i urberg.

Relation of total dissolved solids to bicarbonate, sulphate, chloride, sodium, calcium, fluo-
ride and pH value in wells sunk through a, shale-crystalline basement, b, limestone-shale; c,
limestone-sandstone to the crystalline basement.

Om man ordnar analyserna efter totalhalterna kan man se att brunnar som ge-
nomgdtt jonbyte har lagre totalhalter, se fig. 17 och 18. Bland kalkstensbrunnar-
na finns det ingen brunn med jonbyte enligt fig. 17. For brunnar borrade genom
kalksten ned till urberget, dvs. samma brunnar som i Piperdiagrammet i fig. 16,
ser man i fig. 18 en markant féridndring i kalcium- och natriumférhallandet mel-
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sandstenen &r bilden i stort sett densamma. Overgangszonen i diagrammet dér
kalcium och natrium byter plats dr dock nagot storre inom vissa typer av akvife-
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4.4.4. Urbergsakviferen soder om omradet med sedimentira bergarter

Fullstandig fysikalisk-kemisk analys har utforts pa 27 vattenprover fran brunnar
borrade i enbart urberg. Med undantag av tva brunnar ar samtliga beldgna soder
om sedimentberggrundsomradet. Dessa tva finns norr och Oster om detta omra-
de. Urbergsbrunnarna har medtagits i denna unders6kning darfor att sediment-
berggrunden &dven i viss utstrackning genom jordarterna paverkar grundvattnets
sammanséattning i urberget. Exempel pa analys av urbergsbrunnar finns i tabell
24, analyserna nr 17 och 18, se dven tabell 23. Medianvéardet for urbergsbrunnar-
nas djup ar 56 m. Den djupaste brunnen dr 127 m och den grundaste endast 10 m
djup. Vattnets pH-varde i brunnarna varierar mellan 7.1 och 9.0 med medianvir-
det 7.4. I allménhet ar vattnets specifika ledningsfédrmaga hogre i urbergsbrun-
narna é@n i sedimentberggrundsbrunnarna, med undantag for de salta brunnarna.
Medianvérdet for specifika ledningsférmagan ar 722 uS/cm. De hogsta respekti-
ve lagsta vardena 4r 1 680 och 311 uS/cm. Det finns ett klart samband mellan
vattnets hardhet och den specifika ledningsformagan i dessa brunnar. *Hart”’
vatten har 44% av brunnarna och ’’mycket hart’’ vatten har 37%, se fig. 10.
Mjukt vatten har de brunnar som ligger norr och 6ster om sedimentberggrunden.
Hoga jarnhalter ar ett vanligt problem nér det géller urbergsbrunnarna. Omkring
60% av brunnarna har jarnhalter 6ver 0.4 mg/l Fe. Medianvéardet for jarn ar
0.47 mg/1 Fe. Manganhalterna &r laga. Det hogsta viardet dr 0.63 mg/1 Mn. Cirka
20% av brunnarna har halter 6éver 0.1 mg/l Mn. Fluoridhalter 6ver 1.5 mg/1 F
har patréffats i fyra brunnar. Hogsta noteringen ar 4.2 mg/1 F. Medianvardet for
fluorid ar 0.64 mg/1 F. Nagra brunnar borrade i enbart urberg har salt vatten.
Dessa behandlas i kapitlet 4.3.5, klorid.

4.4.5. Ovriga akviferer

Inom omrdadet med silurisk skiffer har prov tagits pa grundvattnet i ett mindre
antal brunnar. Brunnarnas djup varierar betydligt. Som en f6ljd ddrav gar nog
flera av dessa brunnar inte bara ned i de siluriska lagren utan dven ned i de 6ver-
ordoviciska. I nagra av brunnarna &r jorddjupet méktigt. I en brunn (8ENO:68)
har t.ex. ett jorddjup av 74 m métts upp. I stort liknar analyserna fran siluromra-
det de analyser som ar tagna i brunnar borrade genom kalksten ned till skiffer, se
tabell 23. Négra brunnar har mjukt vatten, vilket tyder pa att nagon form av jon-
byte dgt rum, se fig. 9. Dessa brunnar har dven fluoridhalter 6ver 1.5 mg/I F.
Fran brunnar borrade i Visingségruppens bergarter foreligger endast tva ana-
lysresultat, se tabell 24, analys nr 22. Dessa visar att praktiskt taget alla analyse-
rade damnen forekommer i mycket laga halter. Detta Overensstimmer med ana-
lysresultat fran andra delar av Visingsdgruppen, t.ex. fran Hjo. I en av brunnar-
na &r kalcium- och magnesiumhalterna dock sa hoga att vattnet skall betecknas
som ’’hart”’. Fluoridhalterna &r i bada brunnarna mycket laga, under 0.4 mg/1 F.
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Redogorelse for provpumpningarna

De flesta provpumpningarna utfordes i sandstensakviferen som vanligen Overlagras av
skiffer, kalksten och jordlager, oftast moranlera. I nagot fall férekom enbart jordlager
over sandstensakviferen. Léaget av de undersokta platserna framgar av fig. 4.

Provpumpning i en forkastningszon

For att bestimma de hydrauliska storheterna for en langstrackt akvifer utfordes en borr-
ning i en férkastningszon. Laget av denna lokaliserades med hjalp av seismiska undersok-
ningar. Borrningen gjordes ungefar mitt i forkastningszonen. Borrplatsen var beldgen
nordost om Odensfors, ca 10 km nordvast om Linkoping, i ett flackt omrade som sluttar
ned mot Svartan.

Borrningen utférdes i augusti 1975 med siankborrhammare. Brunnen 4r 55 m djup och
forsedd med foderror genom jordlagren till ett djup av 15 m under markytan. Diametern
pa foderroren dr 139 mm. Resterande del av brunnen &r 6ppen och borrad med 112 mm
borrkrona. Markytan intill brunnen ligger ca 61 m 6.h.

Lagerfoljd enligt brunnsprotokollet.

Djup (m)
0—1.5 Mjéla—finmo
1.5—17.0 Varvig lera
7.0—11.7 Moriénlera
11.7—18.0 Kalksten
18.0 —22.0  Svart skiffer
22.0—29.0  Gron skiffer
29.0 —35.0  Sandsten
35.0 —55.0 + Urberg, rod granit (35 — 39 m 16st urberg)

Som framgér av berggrundskartan, se fig. 4, dr borrningen beldgen i en forkastningszon
dar urberget ligger direkt under de kvartéra avlagringarna pa den sodra sidan. I norr anstar
mer eller mindre uppspruckna delar av den sedimentdra lagerfoljden. Forkastningens
spranghdjd uppgar till ca 40 — 45 m. Miktigheten av de sedimentara bergarterna vid brun-
nen ir reducerad, jamfort med normal méktighet av dessa inom omradet enligt brunnspro-
tokoll fran nérbeldgna borrningar. Enligt berggrundskartan skall kalksten inte finnas vid
denna lokal, men i prover tagna under borrningsskedet patraffades dock denna bergart.
Detta antyder att det har ror sig om en stord lagerfoljd med troligen uppresta lager eventu-
ellt i kombination med dverskjutning.

Sandstenen betraktas som huvudakvifer. Vid provpumpningen erholls dock tillskott av
vatten fran samtliga bergartsled (kalksten, skiffer och sandsten) pa grund av dessa bergar-
ters spruckna karaktir samt dven fran jordlagren. Under borrningens gang 6kade brun-
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nens kapacitet successivt fran ca 0.4 1/s i kalkstenen till ca 2.5 1/s vid borrningens avslu-
tande i urberget. Man kan pa grund av sprickigheten i detta fall inte *’separera’’ enbart
sandstensvattnet. Den vattennivd som uppméttes i brunnen dr darfér en sammansatt
tryckyta som paverkats av alla ingdende bergartsled samt av de kvartira avlagringarna.

Provpumpning

Under augusti — september 1975 utférdes en provpumpning av brunnen med 14 dagars
varaktighet. Pumpkapaciteten holls konstant pa 1 1/s. Det uppumpade vattnet leddes bort
via ett dike. Nagon risk for aterinfiltration forelag ej. Pumpningen féljdes av en aterhamt-
ningstest under ca 3 dagar. Observationsbrunnar saknades, varfor vattennivdmétningar
endast kunde ske i den pumpade brunnen.

Overgangen till det hydrauliskt sett titare urberget pa ena sidan av forkastningen utgdr
en effektiv negativ grans som tydligt framgar av provpumpningsdata. Salunda ger en plott-
ning av avsdnkningen mot pumptiden i ett semilogaritmiskt diagram ingen rit linje i detta
fall, utan avsankningskurvan bdjer successivt av nedéat pa grund av inverkan av negativa
grénsen (grdnserna). Motsvarande effekt framgar dven av det logaritmiska tid—avsink-
ningsdiagrammet (diagram 8). Detta &r forutom akviferens sprickighet en annan anledning
till att varken Theis—Waltons eller Jacobs extrapolationsmetod gar att anvidnda i detta
fall.

Akviferens sprickiga karaktdr och att den &r begréinsad till sjdlva forkastningszonen
medfor att den lampligaste metoden att uppskatta de hydrauliska parametrarna torde vara
att tillimpa den s.k. kanalmodellen (Gustafson 1978). En annan méjlig metod &r att an-
vénda den sprickakvifermodell, som utvecklats av Gringarten & Witherspoon (1972). Med
hjélp av speciella typkurvor dr det hérvid i vissa fall mojligt att skilja mellan akviferer med
horisontella eller vertikala sprickor.

Kanalmodell med lickage

Man betraktar hirvid forkastningszonen som en kanal med ej tédta grinser. Pa grund av
avsaknaden av observationsbrunnar &r en fullstdndig utvardering av de hydrauliska para-
metrarna for forkastningszonen ej mojlig. En approximativ berdkning kan dock goéras ut-
gaende fran asymptoten, dvs. linjen med lutning 1:2 i det logaritmiska tid—avsidnk-
ningsdiagrammet (diagram 8). For att fa ett rimligt utgangsvirde pa transmissiviteten kan
den forsta delen av datakurvan i diagram 8 jaémforas med Theis’ typkurva. Detta ger
T = 8.5+ 10* m*/s. Vid denna berikning har bortsetts fran lickage, eftersom tiden efter
pumpstart var kort. For att bestdmma datakurvans asymptot fér pumpbrunnen i det loga-
ritmiska tid—avsdnkningsdiagrammet utnyttjas formel (1). Faktorn C i formel (1) beteck-
nar en extra avsédnkning i pumpbrunnen och antar ett konstant virde efter viss tid. Berdk-
ningen av asymptotens ekvation kan ske genom att sitta in tva godtyckliga tidsvidrden
(t.ex. t = 60s ocht = 600 s) och motsvarande avsankning pa asymptoten i formel (1). Ur
detta ekvationssystem kan sedan produkten TB - SB beréknas.

Vid provpumpningens slutskede radde i det ndrmaste stationdra forhallanden pa grund
av lackaget. Avsdnkningen vid denna tid uppmattes till 6.7 m. Om man vid berdkningarna
antar en ungeférlig kanalbredd B = 50 m, dvs. férkastningszonens antagna bredd, kan
dessa varden sattas in i (2), vilken géller for stationért fldde. Fér pumpbrunnen (x = 0)
overgar formel (2) i (3). Harvid anvénds det ovan berdknade T-virdet. Ur formel (3) kan
sedan lackagefaktorn E berdknas och ur denna ldckagekoefficienten BP’/m’. Denna koef-
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ficient representerar i detta fall det totala lickaget till kanalen bade ovanifran och fran si-
dorna. Nagon berikning av respektive ldckagetillskotts storlek &r ej mojlig att gora. Maga-
sinskoefficienten S loses ur produkten TB - SB vilken &r berdknad tidigare. Resultaten av
berdkningarna framgar av tabell 7.

Modell for sprickiga akviferer

Enligt denna metod betraktar man akviferen som ett anisotropt, homogent och porost
medium med en enda spricka som genomsitter akviferen. Om man bortser fran forsta de-
len av kurvan i diagram 8 mérks den rita linjen med ungeférlig lutning 1:2, som &r kénne-
tecknande vid pumpning ur sprickiga akviferer. Den senare delen av datakurvan i diagram
8 forefaller bist kunna inpassas med typkurvorna for den horisontella sprickmodellen en-
ligt Gringarten & Witherspoon. I praktiken forekommer dock troligtvis en kombination av
horisontella och vertikala sprickor i detta fall.

Matchpunktens koordinater (sp, tp, s, t) samt Hpy erhalles genom inpassning med ovan
niamnda typkurvor. Dessa virden insitts sedan i formlerna (4), (5) och (6). Som uppskatt-
ning av magasinskoefficienten S anvénds ldmpligen det varde som berdknats ur féregaende
metod. Hérav kan permeabilitetsvirdena K, och K,samt den ekvivalenta sprickradien r¢
beridknas. Dessa virden framgar av tabell 7. Om man antar att det dominerande spricksys-
temet i detta fall ar horisontellt representerar K. permeabiliteten i horisontell led och K,
den vertikala permeabiliteten for akviferen samt r¢ radien for sprickan som antas genom-
skdra pumpbrunnen. Analys har gjorts med séval tid—avsanknings- som tid—stignings-
data, se diagrammen 8 och 9.

En sammanstéllning av samtliga berdkningar enligt de olika metoderna redovisas i tabell
7. Virdena pa de hydrauliska parametrarna maste ses som approximativa medelvarden for
akviferen som helhet, innefattande alla ingaende bergartsled.

TABELL 7. Sammanstillning av hydrauliska parametrar berdknade enligt olika metoder vid
Odensfors, Linkoping.
Hydraulic parameters calculated according to different methods at Odensfors, Linko-

ping.
Kanalmodellen med lickage
= - - v
5, Q100 R peag T asea0 s-107 S5 105 kB van B /m + 10
2, -
(m) (@3/s) @ (m%/s) >/s) (m) (m P (n/s)
6.7 1.0 50 8.5 4.3 4t 359 595 2.4 1o
Modellen fdr sprickiga akviferer
tid — avsénkning tid — stigning
K+ 10 % (m/s) K.+ 10 2(m/s) ) 107 K+ 10 2t/
. m/s i m/s re(m K. (m/s) e (m/s) e (m)
1.4 2.8 89 1.6 1.7 93
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Fig. 19. Karta 6ver undersdkningsomradet vid Ljungstorp.
Map of the investigation area at Ljungstorp.
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Profile of the Ljungstorp area.

Sandstensakvifer tickt av jordlager — fall 1

Lokalen Ljungstorp ar beldgen ca 4 km nordost om Skédnninge. Borrningen dr gjord i ett
flackt morédnleraomrade som sluttar ned mot ett mindre vattendrag, se fig. 19. Markytan
intill brunnen ligger ca 83 m 6.h.

Brunnen utférdes under maj manad 1975 med sankborrhammare. Den har ett totaldjup
av 36 m och foderror av stal genom jordlagren till ett djup av 19 m. Foderrérens diameter
ar 135 mm. Dessutom har tdtning med cement utforts i 6vergangen mellan jordlagren och
oversta delen av sandstenen ned till 24 m. Resterande del av brunnen dr 6ppen och har bor-
rats med mindre dimension, diameter 112 mm. Enligt brunnsprotokollet ar lagerfoljden i
brunnen:

Djup (m)

O0—cal Lerig mo
cal—10 Morinlera med sand- och molinser
10—12.5 Moriénlera, hard
12.5—18 Morénlera, mjuk
18 —28 Sandsten
28 — 36 Urberg

Det ar saledes bara fran sandstenens understa 4 m som vattenflddet till brunnen sker. For
att bestamma lagerfoljden inom undersokningsomradet genomfordes en seismisk under-
sokning langs en profil vars utstrackning framgar av fig. 19. Enligt resultaten fran denna
undersdkning jamte borrningar kan ovanstaende lagerfoljdstyp generaliseras till att gilla
for hela undersokningsomradet, fig. 20.
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Sandstensakviferen beddms som sluten pa grund av narvaron av den 6verlagrande mo-
ranleran. Ett begransat dvre grundvattenmagasin finns i den 6vre morénleran innehallande
sand- och molinser och vid provpumpning sker lackage fran detta magsin till sandstensak-
viferen. Aven den undre moranleran (10 — 18 m) innehaller ett mindre grundvattenmaga-
sin. Detta magasin star salunda i direkt hydraulisk férbindelse med huvudmagasinet i
sandstenen. Eftersom brunnen ar forsedd med foderror genom jordlagren till en bit ned i
sandstenen kommer vid provpumpningen att induceras en nedatgaende vattentransport ge-
nom hela jordlagerféljden ned till sandstenen. Man far dven rakna med ett visst vattentill-
skott fran det underliggande urberget, vars dversta del i vissa fall kan vara uppsprucket.
Léngre ned blir urberget som regel nastan impermeabelt.

Provpumpning

Under juli manad 1975 utfordes en provpumpning av brunnen vid Ljungstorp under 14
dygn. Kapaciteten holls konstant pa 1 1/s. Det bortpumpade vattnet leddes genom brand-
slang till en mindre &, beldgen pa ca 200 m avstand fran brunnen. Efter pumpningens slut
mattes aterhdmtningen kontinuerligt under ca 8 dygn. Under forundersékningen neddrevs
totalt 8 st tvatumsror med filterspets for att anvandas som observationsrér under prov-
pumpningen. Observationsroren placerades normalt tva och tva invid varandra, varvid
med det ena avsags att registrera fordndringarna i det 6vre grundvattenmagasinet i morén-
leran och det andra i den undre pumpade akviferen. Pa grund av tekniska svarigheter vid
rordrivningen kunde dock de senare roren €j drivas langre &n 10 — 12 m, dvs. till den har-
da morénleran. Observationsrorens ldge framgar av fig. 19 och 20 samt 6vriga data av ne-
danstaende tabell.

TABELL 8. Provpumpning vid Ljungstorp, Skidnninge.
Test pumping at Ljungstorp, Skdnninge.

Obs- Auvst. fran Hojd 6.h. Totaldjup G.v.y. Total
ror pumpbrunn r.o.k. m u. m.y. h.6.h. avsankning
r (m) h (m) d (m) h (m) s (m)
1 10 83.63 10,8 80.26 3.31
2 11 83.63 5.0 80.33 1.41
3 154 80.83 11.8 80.07 2.51
4 154 80.70 5.0 78.88 (0.25)
5 47 83.87 9.5 80.34 2.85
6011 25 - 10.0 - 3.34
6 245 83.83 4.4 81.29 0.48
1 245 83.80 112 80.26 2.08

Anm. Avstandet fran réroverkant (r.6.k.) till markytan (m.y.) dr ca 1.20 m vid samtliga observa-
tionsror.

Grundvattennivan i de grunda observationsroren varierade beroende pa olika neddriv-
ningsdjup i den 6vre morénleran, se tabell 8. Detta kan formodas bero pa att lokala, slutna
forhallanden skapas genom nérvaron av sand- och molinser i den 6vre morénleran. I ob-
servationsror 3 dr grundvattnet artesiskt. Den egentliga akviferen utgérs av sandstenen
som far ett visst tillskott av vatten fran den 6vre och undre morinleran samt fran urbergets
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Oversta del. Att doma av den stora avsdankningen i observationsroren ar dock magasinen i
morénleran mycket sma. Avsankningen i de grunda observationsréren tyder pa att en viss
magasinsfordndring skett i den 6vre morénleran.

Sénkningstrattens utseenden efter 14 dagars pumpning framgar av fig. 20. Nagot inléc-
kage fran vattendraget i soder tycks inte ha skett pa grund av att det rinner fram i postgla-
cial styv lera vilken utgor en tét grins. Utvirderingen av de hydrogeologiska parametrarna
har gjorts for icke stationdra forhallanden dels enligt Jacobs extrapolationsmetod (Walton
1970) med séavil avsanknings- som aterhdmtningsdata, dels enligt Theis-Waltons metod
(Walton 1970) med avsankningsdata (diagram 1 — 5, 7). Eftersom avsankningen vid prov-
pumpningens slutskede var starkt reducerad pa grund av lickaget har dven Jacobs typkur-
vemetod for stationédra férhallanden (Walton 1970) provats (diagram 6).

Berédkningarna av ovanstdende parametrar har utforts dels fé6r pumpbrunnen, dels for
de djupa observationsroren 1, 3, 5, 6011 samt nr 7. Som en forenkling har hérvid antagits
att avsdnkningen i dessa observationsror ungefirligen f6ljer samma férlopp som om de vo-
re nedférda dnda ner till sandstensakviferen. Detta antagande visar sig stimma ganska vil
vid berdkningen av transmissiviteten. De beridknade transmissivitetsvirdena maste dock
tolkas som medelvirden for sandstenen och morén-(leran) tillsammans eftersom dessa la-
ger bildar ett samverkande akvifersystem. Detta géller éven i berdkningen av magasinsko-
efficienten dér ett sammansatt vérde erhdlls i varierande proportioner dels fran det 6vre
Oppna magasinet, Sy, dels fran det slutna magasinet. Samma sak géller vid berdkningen av
lackagekoefficienten P’/m’. For fullstédndighetens skull har dock dessa virden medtagits i
tabell 9.

Vidare har en uppskattning av de hydrogeologiska storheterna gjorts pa basis av den
specifika kapaciteten i den pumpade brunnen. Denna uppskattning har utforts dels enligt
Jetels metod (Jetel 1967), dels ur nomogram enligt Jacobs typkurvemetod fér stationdra
forhallanden.

TABELL 9. Sammanstéllning av hydrauliska parametrar berdknade enligt olika metoder vid
Ljungstorp, Skénninge.
Hydraulic parameters calculated according to different methods at Ljungstorp, Skén-
ninge.
A -4 Sais =5 5 N -4 N =9 -1
T=K-m Transmissivitet * 10 och permeabilitet * 10 m/s 5 Magasinskoefficient - 10 P /m 10 5
m=10 m avsinkning dterhiimtning Specifik avsdnkning dterhiimtning avsidnkning
tid avstdind tid kapacitet tid tid tid avstdnd
Diagram 1:2 3.4 5 6 1.2 2 4 7 4 6
Plot semilog  log semilo: log semilog nomogram semilog  log semilog log log
Pumpbrunn 0.9 1.0 - - 0.9 TSR g - - - -
Obs.. avstdnd Jacob Theis- Jacob Jacob Jacob Jetel Jacol Jacob Theis= Jacob Theis= Jakob
brunn Walton A Walton Walton
r(m) |
1 10 1.0 1.7 1.2 230 360 260 29.0
6011 25 1.2 0.7 - 28 12 - 1.0 T
5 47 152 1.0 3.0 &3 1.4 16 14 14 7.0 0.02
3 154 1.4 1.0 J/ l 1.5 1.2 1.3 1.7 0.8 l
7 245 1.3 1.2 155 1.6 2.0 1.9 0.03
!
Medelvidrde 1.2 0.9 3.0 3.3 1.3 2 2.3
Repr.
medelviirde 1.7 > €~ 23— l
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Resultaten av samtliga berdkningar framgar av tabell 9. Vardena maste betraktas som
osdkra pa grund av observationsrorens otillrackliga djup, men de olika metoderna visar re-
lativt god 6verensstimmelse vid bestimningen av transmissiviteten. Som péapekats ovan
representerar viardena pa de hydrauliska parametrarna i forsta hand den sammansatta ak-
viferen av sandsten och jordlager.

Sandstensakvifer tickt av jordlager — fall 2

Lokalen Brédnninge dr beldgen ca 7 km nordvist om Linkoping. Vid denna lokal finns tva
narbeldgna brunnar i sandsten. Markytan ligger dédr ca 40 m 6.h.

Brunnarna vid Brianninge utférdes ar 1943 pa ett inbordes avstand av ca 1 m. Brunnen, i
vilken provpumpningen skedde, har ett totaldjup av 24.5 m och har borrats med 148 mm
diameter. Den andra brunnen &r 23.5 m djup och med diametern 113 m. I bégge fallen an-
tas foderréren na ned i sandstenen. Lagerf6ljd i brunnen enligt brunnsprotokollet:

Djup (m)

0—3.5 Lera
3.5—7.0 Morén
7.0—24.5 Sandsten

>24.5 Urberg

Sandstensakviferen betraktas som sluten pa grund av det tdckande lerlagret. Eftersom mo-
ranen bedomts som relativt grov, kan ett stort ldckage fran detta lager férvéntas till sand-
stenen. Detta innebar att det i praktiken ror sig om en sammansatt akvifer med vattentill-
skott bade fran moranen och sandstenen.

Provpumpning

Under september 1975 utférdes en provpumpning i den djupare brunnen med ca 3 dygns
varaktighet. Kapaciteten holls konstant pa 3.4 1/s och det uppfordrade vattnet avleddes di-
rekt till ett nérbeliget dike. Nagon aterinfiltration beddmdes ej kunna ske. Under pump-
ningen gjordes dven noggranna vattenstandsobservationer i den nérbeldgna brunnen samt
kontroller av avsankningen i omgivande gravda brunnar.

Vid pumpningens slutskede radde i det ndrmaste stationdra forhallanden i pumpbrun-
nen pa grund av lackaget, se diagrammen 11 och 12. Som ett forsta forsok att berdkna
transmissiviteten har Jacobs extrapolationsmetod utnyttjats pa den tidiga delen av tid—av-
sankningskurvan samt Theis-Waltons metod.

Dessutom har berdkningar baserade pa den specifika kapaciteten utforts, dels enligt Je-
tels metod, dels ur nomogram for stationdra forhallanden. Avsankningen i observations-
brunnen blev i stort sett identisk med den i pumpbrunnen pa grund av det néra laget. Na-
gon tillforlitlig berakning av magasinskoefficienten kan déarfor ej goras med de konventio-
nella metoderna.

Den tidiga réta linjen i det logaritmiska tid—avsdnkningsdiagrammet kan tyda pa att
akviferen ar sprickig. Nagon inpassning med typkurvorna for sprickmodellen enligt Grin-
garten & Witherspoon ar emellertid ej mdjlig. Som ett andra forsok att bestdimma de hyd-
rogeologiska storheterna har darfér en approximativ asymptotberdkning utforts enligt ka-
nalmodellen med ldckage for stationdra forhallanden (Gustafson 1978), analogt med for-
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farandet vid utvérderingen av provpumpningen i Odenfors. Medelvirdet pa transmissivite-
ten ur de tidigare forsoken har bestdmts till T = 2.0 - 10° m*/s. Om kanalbredden B antas
vara 100 m, kan ldckagefaktorn E sedan berdknas enligt (3). Avsdnkningen i pumpbrun-
nen uppgick till 2.19 m vid slutskedet av pumpningen. Vidare kan kvoten P’/m’ samt ma-
gasinskoefficienten S uppskattas. Samtliga resultat framgar av tabell 10. De i denna tabell
redovisade vérdena pa de hydrogeologiska parametrarna far ses som medelvérden, repre-
senterande den sammansatta akviferen av sandsten och morén. Att de bada formationerna
samverkar, verifieras av det hoga berdknade virdet pa lickagekoefficienten P’/m’ och att
det skedde en relativt stor avsankning i intilliggande gridvda brunnar i morinen under
provpumpningen.

TABELL 10. Sammanstéllning av hydrauliska parametrar berdknade enligt olika metoder vid
Brédnninge, Linkoping.
Hydraulic parameters calculated according to different methods at Brinninge, Lin-

koping.
: i
pisonT ity N?';Z‘E;;‘; Kanalmodellen med lidckage
= 3 2 3 % 5 s
Transmigsivitet 7100 | B3 T-107 w100 §-10" s-102 & - 10° w1070
. !
@%/s) P @s) (/s (m) o)

1

Sandstensakvifer tickt av kalksten och skiffer — fall 1

Vid lokalen Karlsfrid, ca 2 km vister om Klockrike, finns hela den fér undersékningsom-
rddet normala sedimentéra lagerfoljden representerad. Den relativt ringa grundvatten-
méngd som kan tas ut pa denna plats tyder pa att bergarterna d&r homogena och relativt
sprickfria. Markytan intill brunnen ligger ca 87 m 6. h.

Borrningen vid Karlsfrid utfordes under juni manad 1975 med s.k. linstétborrmaskin
och genomtréngde hela den sedimentéra lagerf6ljden och avslutades ca 2.5 m nere i urber-
get. Totaldjupet ar 112.5 m. Brunnen ér férsedd med dubbla foderror, bestdende dels av
genom jordlagren ned till 18 m djup under markytan galvaniserade jarnror (diameter 110
mm), dels av ror med mindre dimension (diameter 75 mm) inuti de forra ned till 85 m djup.
Dessa inre ror nar ca 1 m ned i sandstensakviferen. Resten av brunnen ér 6ppen. For att er-
hélla vatten enbart fran sandstensakviferen samt for att utestéinga gas hirrérande fran
alunskiffern tdtades med cement mellan foderréren och borrvagen i 6vergangszonen
skiffer/sandsten pa nivan 75 — 84 m. Lagerfoljd enligt brunnsprotokollet:

Djup (m)
0— 10 Mellansand—grusig sand
10 — 15 Morén
15 — 17 Mo
17 — 56 Kalksten
56 — 84 Skiffer
84 — 86 Glaukonitsandsten

86 — 110 Sandsten
110 — 112.5 + Urberg
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Sandstenen betraktas som den egentliga akviferen. Vid pumpning induceras ett lackage
fran det ovre grundvattenmagasinet i jordlagren genom de mindre permeabla kalkstens-
och skifferlagren ned till sandstensakviferen.

Provpumpningar
Korttidspumpningar under brunnens utférande

Under borrningsskedet utfordes flera korta provpumpningar, forst i kalkstenen sedan
vid dvergangen skiffer/sandsten och slutligen vid 6vergangen sandsten/urberg. Hérige-
nom kan vattentillskottet fran respektive bergarter uppskattas. Provpumpningarna utfor-
des med hjilp av den befintliga borrutrustningen genom kolvpump (*’kanna’’). Resultaten
av korttidsprovpumpningarna framgar av tabell 11.

TABELL 11. Korttidsprovpumpningar vid Karlsfrid, Klockrike.
Short-time pumping tests at Karlsfrid, Klockrike.

Borrdjup Pumpdjup Pumptid Kapacitet Avsdnkning Q/sy ° 103 Akvifer/

(m) (m) (h) Q (1/s) sw (m) (1/s/m) Bergart

42 41 6 0.07 41 1.707 kst

84 60 6 0.31 60 5.167 kst + sk
112.5 60 6 0.83 60 13.83 kst + sk + sst

kst = kalksten sk = skiffer sst = sandsten

Anm. Vid dessa provpumpningar fanns saledes endast det yttre foderroret genom jordlagren. Reste-
rande del av brunnen var 6ppen. Varje pumpning foljdes av en aterhdmtningstest med ungeféar
samma varaktighet som pumpningen.

Eftersom ingen kontinuerlig registrering av avsdnkningen som funktion av tiden kunde f6-
retas vid dessa korta pumpningar pa grund av det mycket snabba avsankningsférloppet,
kan en uppskattning av de hydrogeologiska storheterna enbart ske pa basis av den specifi-
ka kapaciteten i pumpbrunnen. Detta kan ske enligt Jetel (1967). Aterhamtningen fran res-
pektive korttidsprovpumpningar mattes ddaremot kontinuerligt, men eftersom magasinet i
sjdlva brunnen (brunnsmagasinet) &r relativt stort (ca 1 000 1) i forhallande till pumpkapa-
citeten kan man i detta fall inte forsumma detta magasin. Detta innebar att varken Jacobs
eller Theis-Waltons metoder ar tillampliga.

Den forsta korttidspumpningen skedde vid ett borrdjup av 42 m. Da hade saledes 25 m
kalksten genomborrats. Enligt Jetels metod erhalls enligt (8) vdrdena K, respektive T, som
representerar kalkstenen. Den andra pumpningen skedde da borrningen nétt dvergangen
skiffer/sandsten och analogt fas K, och T, for kalksten + skiffer tillsammans. Den tredje
pumpningen skedde vid 6vergangen sandsten/urberg och ger siledes K, och T, for hela la-
gerfoljden (kalksten + skiffer + sandsten). Enligt definitionen av transmissivitet

m
= g K@ dz=Km +Km,+K;m, ... = T, +T,+T, ...

ddr K; och m; &r permeabilitet resp. méktighet av varje enskilt lager och m &r den totala
maiktigheten, kan man approximativt berdkna sandstenens transmissivitet som skillnaden
mellan T, och T, samt skifferns transmissivitet som T, — T,. Vid berdkningarna har bort-
setts fran eventuellt lickage eftersom pumptiderna ar korta. Vidare har forhallandet R/r i
(8) satts till 10*. Resultaten av dessa berdkningar framgar av tabell 12.
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TABELL 12. Sammanstédllning av hydrauliska parametrar berdknade enligt olika metoder vid
Karlsfrid, Klockrike.
Hydraulic parameters calculated according to different methods at Karlsfrid, Klock-

rike.
Korttidsprovpumpning Langtidsprovpumpning
T=Kenmn Jetel Jetel Nomogram (Jacob)
e = k9 = - = =g
Bergart T 10 i K - 10 Teasay [T - 1073 ey | - 20 mtay |1 - 1073 el red R 10 mrey ] 2wl va0 s
(antaget
virde)
Kalksten 0.37 0.95 - = - 2 -
Skiffer 0.39 1.4 - = - - -
Sandsten 1.3 5.0 1.4 5.4 1.3 5.0 1.0

Langtidsprovpumpning

Efter det att brunnen hade fardigborrats och kompletterats med det inre foderroret och té-
tats-i 6vergangen skiffer/sandsten, gjordes en provpumpning med ca 14 dygns varaktighet
under augusti 1975. Vattenuppfordringen skedde med en s.k. ejektorpump. For att upp-
rédtthalla ett visst konstant mottryck till denna pumpades vattnet till en hydrofor, varefter
det leddes bort. Pa grund av akviferens stora kénslighet for tryckdndringar forelag i bor-
jan vissa svarigheter att halla konstant pumpkapacitet, se diagram 10. Under storre delen
av pumptiden holls emellertid kapaciteten konstant pa ca 0.20 1/s. Storre kapacitet kunde
ej tolereras pa grund av den stora avsankningen i brunnen.

Provpumpningen fo6ljdes av en aterhdmtningstest under ca 14 dygn. Under denna tid ha-
de brunnen aterhamtat sig néstan helt till grundvattennivan fore provpumpningens bor-
jan.

Eftersom brunnsmagasinet ej heller i detta fall kan férsummas, maste berdkningarna
baseras pa den specifika kapaciteten i pumpbrunnen. Under provpumpningen intriffade
ett jamviktsldge efter ca 600 minuter, se diagram 10, kring vilket grundvattenytan pendla-
de under resterande del av pumpningen. Avvikelserna fran jamviktsldget berodde sanno-
likt pa mindre dndringar av pumpkapaciteten samt pa lufttrycksforédndringar. Avsank-
ningen vid jamviktsldget var ca 20.6 m. Med forhallandet R/r = 10* kan permeabiliteten
berdknas ur (8) enligt Jetels metod.

Transmissiviteten erhalls sedan genom multiplikation med sandstenens miktighet.
Transmissiviteten kan dven bestimmas ur nomogram enligt Jacobs metod for stationédra
forhallanden, dédr denna parameter avbildas som funktion av specifika kapaciteten for oli-
ka vérden pa ry/B. Liackagefaktorn B maste harvid uppskattas. Detta kan ske genom att
anta ett rimligt viarde pa lackagekoefficienten P’/m’ och anvidnda T-virdet som beriknats
tidigare. Léackagefaktorn kan sedan beriknas genom sambandet B2 = T/P’/m’. Direfter
berdknas forhallandet ry/B. Med specifika kapaciteten och ry/B kdnda bestimmes sedan
transmissiviteten ur nomogrammet. Vid bestimningen har antagits att P’/m’ = 10° (s').

Resultaten av provpumpningarna framgar av tabell 12. De berdknade vardena visar god
Overensstimmelse mellan de av varandra oberoende berdkningsmetoderna.



Sandstensakvifer tiackt av kalksten och skiffer — fall 2

Lokalen Mjolna ligger ca 2 km sydvédst om Vadstena. Topografiskt utgors omradet av
sldttland. Vid denna lokal finns en komplett lagerf6ljd av de inom omradet férekomman-
de sedimentéra bergarterna representerad. Markytan intill brunnen ligger ca 90 m 6.h.

Borrningen vid Mjélna utférdes i september 1975 med linst6tmaskin. Brunnen genom-
trangde bade kalkstens- och skifferformationerna och avslutades i sandstenen. Brunnen &r
beklidd med foderrér med dimensionen 135 mm genom jordlagret till nivan 7.76 m. Reste-
rande del av brunnen ar 6ppen till totala djupet 79 m.

Lagerfoljd enligt brunnsprotokollet:

Djup (m)

00— 7.3 Lerig morén
7.3 — 21.0 Kalksten
21.0 — 41.0 Alunskiffer
41.0 — 61.3 Lerskiffer
61.3 — 63.8 Glaukonitsandsten
63.8 — 79.0 + Sandsten

Sandstensformationen betraktas som en ldckande sluten akvifer, till vilken ett mindre
lackage sker uppifran genom de relativt tata kalkstens- och skifferlagren.

Provpumpning

Under borrningsskedet gjordes dels en kort provpumpning i kalkstenen, dels en nagot
langre pumpning efter att borrningen avslutats i sandstenen. Badda pumpningarna utfordes
med den befintliga borr- och pumputrustningen (*’kanna’’), vars maximala pumpkapacitet
var ca 2.6 1/s. Vid den senare pumpningen hade dock sannolikt ett avsevirt storre vatten-
uttag varit mojligt. Resultaten av dessa pumpningar framgar av tabell 13.

TABELL 13. Korttidsprovpumpningar vid Mjoélna, Vadstena.
Short-time pumping tests at Mjélna, Vadstena.

Borrdjup Pumpdjup Pumptid Kapacitet Avsdnkning Q/sy * 103 Akvifer/
(m) (m) (h) Q (I7s) sw (m) (1/s/m) bergart

21 19 0.5 0.12 19 6 kalksten
79 49 7.5 2.6 8.95 290 sandsten

Den ldngre pumpningen atfoljdes av en aterhamtningstest med ca 15 timmars varaktighet.
Brunnen hade da i stort sett aterhamtat sig helt.

Pa grund av brunnens utférande (utan foderror ned till sandstensakviferen) fas ett di-
rekt tillskott av vatten fran kalkstens- och skifferlagren. Detta tillskott dr emellertid i detta
fall av underordnad betydelse jamfort med sandstenens vattenavgivande formaga. Om
man anser att skiffern vid den aktuella lokalen har ungefiar samma permeabilitet som vid
lokalen Karlsfrid, se tabell 12, och antar att transmissiviteten for de olika bergartsleden
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kan summeras, se foregaende avsnitt, fas att vattentillskottet fran kalksten och skiffer till-
sammans endast utgdr 5 — 10% av hela den uppumpade vattenmangden. Resterande del
harror salunda fran sandstenen.

Under pumpningens slutskede radde icke-stationédra forhallanden. Berdkningarna av de
hydrauliska parametrarna har gjorts enligt Jacobs och Theis-Waltons metoder for icke-
jamviktsforhallanden, se diagrammen 13 och 14 samt ur specifika kapaciteten enligt no-
mogram for icke-stationér stromning, konstruerat av Haman & Ambo (1973), samt med
Jetels metod. For att fa en uppfattning om kalkstenens transmissivitet kan Jetels metod
anvidndas med data fran den kortare pumpningen med R/r = 10¢. Resultatet av denna be-
rdakning framgér av tabell 14.

Transmissiviteten for sandstenen har berdknats enligt ovan nimnda metoder med data
fran den ldngre provpumpningen. Harvid har forutsatts att brunnen utnyttjar sandstenens
fulla méktighet. I den aktuella borrningen saknas dock ca 5 m av sandstenen. Vid bestim-
ningen av T ur nomogram har antagits S = 2 - 104. Resultaten framgar av tabell 14.

TABELL 14. Sammanstillning av hydrauliska parametrar berdknade enligt olika metoder vid
Mjélna, Vadstena.
Hydraulic parameters calculated according to different methods at Mjolna, Vadste-

na.
¢ g ] -4 .2 P -6

T=K-+m Transmissivitet - 10 ° (w/s) Permeabilitet - 10 = (m/s)
Akvifer/

Bergart Jacob  Theis Jetel Haman | Jacob  Theis Jetel Haman
Kalksten = = 0.090 = = - 0.66 -
Sandsten 1.3 1.3 e 3.3 7.3 13 - 19

Sandsten medelv. R 2.0 S 5

Sandstensakvifer tiackt av skiffer — fall 1

Lokalen Myra ér beldgen ca 11 km nordviast om Linkoping. Den sedimentéra lagerfoljden
ar ddr reducerad och bestar av skiffer och sandsten. Markytan intill brunnen ligger ca 71 m
6.h.

Borrningen vid Myra utférdes ar 1974 med linstotmaskin. Borrhalet genomtrdnger
skiffer- och sandstenslagren och avslutas i urberget. Totala djupet &r 57.7 m. I brunnen
finns 26 m foderror med en diameter av 110 mm genom jordlagret och skiffern. Resteran-
de del 4r 6ppen. Lagerfoljd enligt brunnsprotokollet:
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Djup (m)

0—11.0 Jord
11.0 — 14.5 Alunskiffer
14.5 — 25.0 Lerskiffer
25.0 — 26.5 Gron lera
26.5 — 30.0 Sandsten, ren
30.0 — 45.0  Sandsten, lerig
45.0 — 48.5 Sandsten, ren
48.5 — 57.7 + Urberg

Eftersom den aktuella brunnen ér férsedd med foderror ned till sandstensakviferen, bor
man i detta fall fa ett tdmligen riktigt matt pa sandstenens verkliga hydrauliska egenskaper
ur provpumpningen. Den storsta vattenméngden bedéms komma fran den undre delen av
sandstenen. Med tiden sker dock sannolikt ett visst lickage ovanifran. Tillskott i mindre
omfattning sker mojligen dven fran det underliggande urberget. Sandstensformationen
kan alltsa betraktas som en ldckande sluten akvifer.

Provpumpning
En stegprovpumpning utférdes med stegvis 6kad kapacitet och med varje steg omfattande

1 timme. Resultatet framgar av tabell 15.

TABELL 15. Stegprovpumpning vid Myra, Linkdping.
Step drawdown test at Myra, Linkdping.

Asy Sw G0t s

Steg (m) (m) (m*/s) (s/m?)
1 0.55 0.55 0.47 1173
0.51 1.06 0.79 1343

3 0.43 1.49 1.00 1490

Ur stegprovpumpningen kan formationsfaktorn B och brunnsfaktorn C samt exponenten
for turbulent stromning P bestdmmas, se formel 9 i formelbilagan, s. 00. Dessa parametrar
har dels bestdmts grafiskt med Jacobs metod fér brunnar (Andersen & Haman 1970), dels
enligt en speciell dator-optimeringsmetod som bygger pa minsta kvadratanpassning (Laba-
die & Helweg 1975). Vid den senare metoden erhalls virdena av B, C och P samt minsta
kvadratanpassningsfelet. Vid utvérdering enligt Jacobs metod foér brunnar antas att expo-
nenten P = 2. Med konstanterna B och C samt exponenten P kinda, kan avsdnkningen ef-
ter varje steg askadliggoras grafiskt som funktion av kapaciteten enligt (9), se diagram 17.
Dessutom kan sandstenens transmissivitet uppskattas ur avsankningsdata fran det forsta
steget enligt Jacobs extrapolationsmetod, se diagram 15.

Samtliga resultat framgar av tabell 16. Enligt minsta kvadratanpassningsmetoden fas ett
nagot hogre védrde pa exponenten P jamfort med Jacobs metod, vilket Gverensstimmer vl
med resultaten av upphovsménnens undersdkningar. Berdkningarna enligt Jacobs metod
framgar av diagram 16.
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TABELL 16. Sammanstillning av resultat fran Myra, Linkdping och jamftrelse mellan uppmaitt
och berdknad avsdnkning enligt olika metoder (avrundade vérden).
Compilation of results from Myra, Link6ping and comparison between measured
and calculated drawdown according to different methods (rounded off values).
! T
Jaﬁcob | Uppmdtta vidrden | Jacob Minsta kvadratmetoden
T=K+'m T'IO—[‘ K‘IO—5 sw Q-IO—3 B=0.9'lO3 C=5.8'105 o sw(m) B=1~[)57'103 C=7.336'107 P su(m)
steg | m¥/s) (/s) | (w @/s) B @ o m BQ (m) Q® @)
1 4.3 2.0 0.55 0.47 0.42 0.13 T 0.55 0.50 0.05 T 0.55
2 - - 1.06 0.79 0.71 0.37 2.0 1.08 0.23 2,74 2.74 1.06
3 - - 1.49 1.00 0.90 0.60 ‘L 1.50 1.06 0.43 l, 1.49

Sandstensakvifer tickt av skiffer — fall 2

Lokalen Vreta ligger ca 2 km norr om Skédnninge. Den sedimentéra lagerfoljden ar dér yt-
terligare reducerad och sandstenen Overlagras av ett tunt skifferlager under jordlagret.
Markytan intill brunnen ligger ca 96 m 0.h.

Borrningen utférdes under ar 1975 med linstdtmaskin. Den genomtrénger skiffern och
avslutas i sandstenen. Totala djupet 4r 23 m och i brunnen finns 17 m foderrdr med en dia-
meter av 115 mm genom jord- och skifferlagren. Lagerfoljd enligt brunnsprotokollet:

Djup (m)
0 —14 Jord
14 —15.5 Lerskiffer
15.5—16 Glaukonitskiffer
16 —23 + Sandsten

Brunnen vid Vreta representerar saledes tryckytan i den 6vre delen av sandstenen da ju
borrningen ej nar djupare. Aven i detta fall fas ett visst lickage efter viss tids pumpning.
Sandstenen betraktas som en ldckande sluten akvifer. Skifferlagrets utbredning &r emeller-
tid begrinsat vid denna lokal och mera 6ppna forhallanden kan férekomma inom ett rela-
tivt kort avstand fran brunnen, se Pl. 1. Skifferns méaktighet och utbredning vid denna lo-
kal dr egentligen alltfor liten for att de ideala forhallandena for en lackande sluten akvifer
skall vara uppfyllda.

Provpumpning

Under maj 1975 utférdes en stegprovpumpning vid Vreta. Pumpningen utférdes med 4
steg och med en stegldngd av 1 timme. Under 4:e steget intrdffade dock ett pumpstopp och
darfor har vid berdkningarna endast medtagits de tre forsta stegen. Avsdankning och kapa-
citet framgar av tabell 17.



74

TABELL 17. Stegprovpumpning vid Vreta, Skénninge.
Step drawdown test at Vreta, Skdnninge.

A sy = Q- 103 sw/Q
(m) (m) (m’/s) (s/m?)

2.10 2.10 0.13 16154
6.24 8.34 0.48 17373
1.45 9519 0.55 17800
(6.98) (16.77) 0.79 -

Ett preliminért vdrde pa sandstenens transmissivitet erhalls ur stegprovpumpningens forsta
steg, se diagram 18. Dessutom bestdmmes parametrarna B, C och exponenten P enligt Ja-
cobs metod och med minsta kvadratmetoden pa samma sitt som vid féregdende stegprov-
pumpning. Resultaten framgar av diagram 19.

Transmissiviteten kan dven berdknas ur aterhamtningsdata enligt en metod beskriven av
Harrill (1970). Héarvid har avsdnkningen i brunnen efter fjirde steget extrapolerats pa
grund av pumphaveriet. Forhallandet mellan den residuala avsidnkningen s’ och t/t’ visas i
ett semilogaritmiskt diagram, se diagram 20. Vid berdkningen av transmissiviteten har for-
utsatts att brunnen utnyttjar sandstenens fulla miktighet. Resultaten av samtliga berik-
ningar framgar av tabell 18.

TABELL 18. Sammanstilining av resultat fran Vreta, Skédnninge och jamf6relse mellan uppmatt
och berdknad avsdankning enligt olika metoder.
Compilation of results from Vreta, Skinninge and comparison between measured
and calculated drawdown according to different methods.

tacob Harrill Uppmiitta Minsta kvadratmetoden

tid — avsdnkning|tid — stigning

T‘lﬂ) K* T K-10 s e B=1.566-10" (:].S\"Iﬂh P s B=1.614-10" (€=5.656-10

BQ (m) cQ” (m) )| BQ (m cq® (m)

0.02

Kalkstensakvifer tickt av jordlager

Lokalen Aska &r beldgen ca 1 km nordvést om Fivelstad. Kalkstenen har visat sig ge en be-
tydande méngd vatten inom detta omrade rimligtvis beroende pa en relativt hog sprickig-
het. Markytan ligger pa ca 115 m 6.h.

Borrningen utférdes ar 1974 med linst6tmaskin. Den avslutas i kalkstenen och har ett
totaldjup av 41.5 m. I brunnen finns 26.5 m foderrér med dimensionen 110 mm i diameter
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till 1.5 m ned i kalkstenen, vars oversta del ar uppsprucken. Lagerfoljd enligt brunnsproto-
kollet:

Djup (m)
0—11 Grovsediment
11 — 25 Morén
25 — 39 Rod kalksten, homogen

39 —41.5 Gragron kalksten
Brunnen representerar vid denna lokal kalkstenens tryckyta. Fore pumpningen lag denna
yta ca 0.5 m under grundvattenytan i jordlagren.

Provpumpning

I augusti 1974 utférdes en stegprovpumpning med 3 steg och med steglingden 1 timme.
Resultatet framgar av tabell 19.

TABELL 19. Stegprovpumpning vid Aska, Vadstena.
Step drawdown test at Aska, Vadstena.

A sy e Q- 10} sw/Q

Steg (m) (m) (m?*/s) s(m?)
1 1.18 1.18 0.52 2269
2 137 2.55 0.94 2713
3 1.25 3.80 1.25 3040

Ett approximativt viarde pa transmissiviteten erhalls ur avsankningsdata fran forsta steget,
se diagram 21. Brunnens hydrauliska parametrar har bestdmts med Jacobs metod och med
minsta kvadratmetoden. Resultaten dr intressanta satillvida att optimeringsmetoden ger
samma virde pa exponenten P som antas vid Jacobs metod, dvs. P = 2. Aven B- och C-
vardena ar praktiskt taget lika enligt bada metoderna. Resultaten framgar av diagram 22.
En sammanfattning av resultaten redovisas i tabell 20.

TABELL 20. Sammanstéllning av resultat fran Aska, Vadstena och jimforelse mellan uppmétt
och berdknad avsdnkning enligt olika metoder (avrundade vérden).
Compilation of results from Aska, Vadstena and comparison between measured and
calculated drawdown according to different methods (rounded off values).

Jacob Uppmitta virden Jacob Minsta kvadratmetoden
T=Temf 0510 ° s, Q-1073 B=1.713°10° C=1.056:10° s, B=1.917-10° c=1.049-10° s,
Steg m?/s) m  @/s) BQ (m) c*(m) (m BQ (m) ) (m)
1 6.3 1.8 0.52 0.89 0.29 1.18 0.89 0.28 A e
2 = 2.55 0494 1.62 0.94 2.0 2.55 1.62 0.93  2.00 2.55
3 - 3.80  1.25 2.15 1.66 bt 2.15 1.64 i/ 3.79
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DIAGRAM 1. Provpumpning vid Ljungstorp. Tid — avsdnkning och tid — stigning. Pumpbrun-
nen.
Test pumping at Ljungstorp. Time — drawdown and time — recovery. The pump-
ing well.
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DIAGRAM 2. Provpumpning vid Ljungstorp. Tid — avsdnkning. Observationsroren.
Test pumping at Ljungstorp. Time — drawdown. The observation pipes.
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DIAGRAM 3. Provpumpning vid Ljungstorp. Tid — avsdnkning. Pumpbrunnen.
Test pumping at Ljungstorp. Time — drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 4. Provpumpning vid Ljungstorp. Tid — avsdnkning. Observationsroren.
Test pumping at Ljungstorp. Time — drawdown. The observation pipes.
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DIAGRAM 5. Provpumpning vid Ljungstorp. Avstand — avsdnkning. Observationsréren.
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DIAGRAM 6. Provpumpning vid Ljungstorp. Avstind — avsankning. Observationsroren.
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Test pumping at Ljungstorp. Distance — drawdown. The observation pipes.

Test pumping at Ljungstorp. Distance — drawdown. The observation pipes.



DIAGRAM 7. Provpumpning vid Ljungstorp. Tid — stigning. Observationsroren.
Test pumping at Ljungstorp. Time — recovery. The observation pipes.
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DIAGRAM 8. Provpumpning vid Odensfors. Tid — avsidnkning. Pumpbrunnen.
Test pumping at Odensfors. Time — drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 9. Provpumpning vid Odensfors. Tid — stigning. Pumpbrunnen.
Test pumping at Odensfors. Time — recovery. The pumping well.
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DIAGRAM 10. Provpumpning vid Karlsfrid. Tid — avsédnkning. Pumpbrunnen.
Test pumping at Karlsfrid. Time — drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 11. Provpumpning vid Brinninge. Tid — avsdnkning. Pumpbrunnen.
Test pumping at Brinninge. Time — drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 12. Provpumpning vid Brinninge. Tid — avsankning. Pumpbrunnen.
Test pumping at Brinninge. Time — drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 13.

Provpumpning vid Mjolna. Tid — avsankning. Pumpbrunnen.

Test pumping at Mjolna. Time — drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 14. Provpumpning vid Mj6lna. Tid — avsankning. Pumpbrunnen.
Test pumping at Mjoina. Time — drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 15.

Stegprovpumpning vid Myra. Tid — avsédnkning. Pumpbrunnen.

Step drawdown test at Myra. Time — drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 16. Stegprovpumpning vid Myra. Bestamning av B och C.
Step drawdown test at Myra. Determination of B and C.
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DIAGRAM 17. Stegprovpumpning vid Myra. Kapacitet — avsankning. Pumpbrunnen.
Step drawdown test at Myra. Capacity — drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 18. Stegprovpumpning vid Vreta. Tid — avsdnkning. Pumpbrunnen.
Step drawdown test at Vreta. Time — drawdown. The pumping well.
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residual avsdnkning s’(m)

DIAGRAM 19.

DIAGRAM 20.

Stegprovpumpning vid Vreta. Bestaimning av B och C.
Step drawdown test at Vreta. Determination of B and C.
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Stegprovpumpning vid Vreta. Residual avsiankning. Pumpbrunnen.
Step drawdown test at Vreta. Residual drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 21. . Stegprovpumpning vid Aska. Tid — avsdnkning. Pumpbrunnen.
Step drawdown test at Aska. Time — drawdown. The pumping well.
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DIAGRAM 22. Stegprovpumpning vid Aska. Bestimning av B och C.

Step drawdown test at Aska. Determination of B and C.
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DIAGRAM 23. Ostergotlands kambrosiluromrade. Fordelning av parametern Z.
The Cambro-Silurian area of Ostergotland. Distribution of the parameter Z.
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o 1O[Z-C + log (logR/1)]
sw = BQ + CQP
BETECKNINGAR
A (m?) area
area
B (s/m?) formationsfaktor fér laminéra energiforluster
formation factor for laminar head losses
B (m) kanalbredd
channel width
& (s*/m’) brunnsfaktor for turbulenta energiférluster
well factor for turbulent head losses
E (m) lackagefaktor for kanal

leakage factor for channel
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P,

P/

BP’/m’

(m)

(m/s)

(m)
(m)
(m/s)
"

(m/s)

(m?/s)
(m?/s)
(m)

(m)

(m)
(m)

(m)

(m)

(m)

akviferens méktighet
thickness of the aquifer

permeabilitet
permeability

Bessel-funktion av 2:a slaget och av noll:te ordningen
Bessel function of the second kind and of zero order

akviferens mattade tjocklek
saturated thickness of the aquifer

tatande lagers méktighet
thickness of confining bed

vertikal permeabilitet i tdtande lager
vertical permeability of confining bed
lackagekoefficient

leakage coefficient

lackagekoefficient for kanal
leakage coefficient for channel

exponent for turbulent stromning
exponent of turbulent flow

kapacitet

rate of discharge at pumping well
specifik kapacitet

specific capacity

influensradie

radius of area of influence

radiellt avstand fran pumpbrunnen
radial distance from pumping well

lackagefaktor
leakage factor

influensradie
radius of area of influence

horisontell sprickradie
horizontal fracture radius

pumpbrunnens effektiva radie
effective radius of pumping well

magasinskoefficient
storage coefficient

specifik magasinskoefficient
specific storage coefficient
kanalmagasin

channel storage

avsdnkning
drawdown



Sw (m)

As (m)

s’ (m)

s (m)

Tt (m?/s)
TB (m*/s)
t (min, s)
t: (min, s)
W (u,r/B)

X (m)

¥

Z

Index

Subscripts

D

m

X, Yz, T,

avsdnkning i pumpbrunnen
drawdown in the pumping well

avsdnkning per logaritmisk dekad
drawdown per log cycle

residual avsankning
residual drawdown

korrigerade aterhdmtningsdata
adjusted recovery data

transmissivitet
transmissivity

kanalkonduktivitet
channel conductivity

tid sedan provpumpningen startade
time since pumping test started

tid sedan provpumpningen stoppade
time since pumping test stopped

brunnsfunktion for lackande, slutet grundvattenmagasin
well function for leaky confined groundwater reservoir

parallellt avstdnd fran pumpbrunnen
parallel distance from pumping well

parameter relaterad till transmissivitet
parameter related to transmissivity

parameter relaterad till permeabilitet
parameter related to permeability

dimensionslos
dimensionless

match-punktskoordinat
coordinate of match-point

i forhallande till respektive riktning
relative to respective direction



APPENDIX 2

Av
PER ENGQVIST

Grundvattnets kemi

Bedomningsgrunder for vattenanalyser

I serien Meddelanden fran Kungl. Medicinalstyrelsen nr 122 (1968) avseende Fysikalisk-
kemiska vattenunders6kningar finns anvisningar om hur vatten skall deddmas ur saval
teknisk som hygienisk synpunkt. Socialstyrelsens forfattningssamling, SOSFS (M)
1977:27, ersitter ovanndmnda skrift vad betraffar fluorider. Olika bedomningsgrunder
giller for vatten underkastat kontroll enligt 32 och 33 §§ halsovardsstadgan och vatten for
enskild férbrukning. Samma foreskrifter som angivits for vatten underkastade 32 och 33
§§ hilsovardsstadgan tillimpas dven for undersokning och bedémning av renvatten som
avses i 3 och 14 §§ livsmedelsstadgan samt ovrigt renvatten (dock ej renvatten for enskild
forbrukning), t.ex. vatten avsett for sjukhus, alderdomshem, skolor, barnhem och andra
vardanstalter samt for hotell och pensionat. Tabell 21 upptar nagra &mnen och egenskaper
hos vattnet med anvisningar om rekommenderad maximal koncentration atfoljda av enkla
kommentarer. De rekommenderade koncentrationerna dverensstammer i huvudsak med
de gransviarden som angetts som med tvekan tjanligt eller ur hygienisk synpunkt anmérk-
ningsvirda i Kungl. medicinalstyrelsens meddelande nr 122 nér det géiller bedomning av
vatten underkastat kontroll enligt 32 och 33 §§ hélsovardsstadgan. Vad betrédffar bedom-
ning av vatten for enskild forbrukning géller att man i allménhet kan tolerera nagot hogre
halter av vissa @mnen. For utforligare besked om hur vatten skall beddmas héanvisas till
ovannamnda skrifter.

TABELL 21. Maximalt rekommenderade koncentrationer jamte karakteristik (renvatten).
Recommended maximal concentrations and characterization (purified waters).

Amne eller Rekommen- Karakteristik
egenskap derad maxi-
malkon-
centration
Fargstyrka 40 mg/1 Pt Hog fargstyrka ger vattnet ett otillfredsstdllande utseende
och kan indikera fororening.
Permanganat- 40 mg/1 Permanganatstyrkan ar i regel ett matt pa halten organiska
forbrukning, amnen i vattnet.
KMnO,
Specifik Ett matt pa vattnets halt av 16sta mineralsalter.

ledningsféormaga

pH Ett for vattnet onormalt pH-vérde kan tyda pa frimmande
paverkan av vattentdkten. Vatten fran nyanlagda brunnar
kan ha hoga pH-virden. I regel fordras ny kemisk och bak-
teriologisk undersokning i dessa fall. pH-vérdet bor ligga
mellan 7 och 9.5.
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Totalhardhet

Jéarn, Fe

Mangan, Mn
Klorid, Cl

Fluorid, F

Sulfat, SO4

Ammonium,
NH,

Nitrat, NO;

Nitrit, NO,

Marmoraggressiv
kolsyra, CO,

100 mg/1 Ca

0.4 mg/I Fe

0.1 mg/1 Mn
300 mg/1 Cl

1.5 mg/I F

200 mg/1 SO,

0.5 mg/1
NH,

30 mg/1 NO;

0.02 mg/1 NO,

Beror pa hoga halter kalcium och magnesium. Fororsakar

okad tvalforbrukning genom att kalktval bildas. Vid upp-

vdarmning av hart vatten kan oldgenheter uppstd genom av-

sdttningar i vattenvdrmare, pannor, disk- och tviattmaskiner

o.dyl.

Foljande skala for vattnets hardhet brukar anvindas
0 — 15 mg/l Ca mycket mjukt

15 — 35 mg/l Ca mjukt

35 — 70 mg/1 Ca medelhart

70 — 150 mg/1 Ca hart

over 150 mg/1 Ca mycket hart

Hardheten kan dven anges i s.k. tyska hardhetsgrader °dH.

Anmarkningsvart hoga halter fororsakar bruna flickar pa
kléader, porslin o.d. Stora skillnader kan forekomma mellan
rapporterade och verkliga koncentrationer beroende pa till-
skott fran ror och ledningar. Koncentrationerna paverkas
dven av mikroorganismer. Jarnhalten kan i nyanlagda brun-
nar vara hog.

Samma oldgenheter som vid jirn.

Stora méngder ger tillsammans med det natrium som finns i
vattnet en salt smak.

Koncentrationer omkring 1 mg/l F ger skydd mot karies
(tandrota). Koncentrationer 6ver 1.5 mg/l F kan orsaka
besvir sasom flackar pa tdnderna. Vatten med fluoridhalten
6 mg/1 F eller hogre skall bedomas som otjénligt.

Hoga halter i kombination med magnesium och natrium
kan verka laxerande.

Ammonium kan indikera fororening fran exempelvis av-
lopp, djurstallar eller konstgddsel. Kan dven férekomma
normalt i vattnet och saknar da betydelse ur hygienisk syn-
punkt.

Hoga koncentrationer kan indikera fororeningar fran exem-
pelvis avlopp, djurstallar eller konstgddsel. Om nitrathalten
i vattnet Overstiger 50 mg/1 NO; bor detta ej givas till barn
under 1 ar.

Hoga koncentrationer kan indikera fororeningar fran av-
lopp, djustallar eller konstgddsel.

Ur halten marmoraggressiv kolsyra i férening med analys-
resultaten betraffande alkalitet, pH-vérde och totalhardhet
kan man bedéma vattnets eventuella ledningsangripande
egenskaper.

Olika faktorer som paverkar vattnets sammansittning

Nederbordens kemiska sammansittning

Praktiskt taget all nybildning av grundvatten sker genom tillforsel av nederbordsvatten. I
regel dr koncentrationerna av joner laga i nederbordsvattnet men dessa kan anrikas vid av-
dunstning. Sammanstéllningen i tabell 22 visar nederbérdens sammanséttning fran en ne-
derbordsstation vid Vreta Kloster. Métningarna ar gjorda under aren 1957 — 1962. Sist-
ndmnda ar upphorde de. For uppgifter efter denna tidpunkt har nagra resultat fran en sta-



TABELL 22. Koncentrationen av nagra @mnen i nederborden.
Concentration of some constituents in precipitation.

Ar Nederbdrd S Cl NOB*N NHA—N Na K Mg Ca pH
mm mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l mg/l mg/1 mg/1
31. Vreta kloster
1957 747 1.10 0.49 17 0.25 0.30 0.16 0.09 0.88 5.
1958 453 0.97 0.75 0.25 0.29 0.43 0.26 0.14 1.36 5.4
1959 390 1.18 0.66 0.29 0.39 0.51 0.30 0.18 1.17 St
1960 552 1.03 0.46 0.25 0.32 0.35 0.25 0.12 0.88 5.2
1961 422 1.44 0.68 0.27 0.28 0.51 0.28 0.15 55 Sl
1962 478 1.57 0.75 0.23 0.20 0.42 0.17 0.08 0.67 4.6
80. Toreboda
1973 504 1.25 0.64 0.44 0.51 0.34 0.18 0.10 0.29 4.3
1974 639 0.92 0.58 0.38 0.36 0.33 0.11 0.07 039 4.5

Uppgifterna hdrrdr fran Internationella meteorologiska institutet, IMI.

tion beldgen i Téreboda nordvist om Vittern medtagits. Dessa uppgifter ar fran aren 1973
och 1974 och aterfinns dven de i tabell 22. Som framgar av tabellen har pH-vardet sjunkit
nagot med tiden. Nagra andra forandringar dr svara att utldsa. Nar nederbordsvattnet
kommer i kontakt med jord och berg far vattnet tillskott av en méngd olika &mnen vilket
resulterar i att vattnet far en delvis annan karaktér.

Biologisk aktivitet

Den biologiska aktiviteten i de dvre markskikten har avgorande betydelse for grundvatt-
nets sammanséttning och egenskaper. I dessa skikt tas tidvis somliga &mnen, t.ex. kvéve
upp av vixter och djur, medan andra, t.ex. klorid passerar genom marken utan att nimn-
virt paverkas. En viktig process i marken ar organismernas forbrukning av syre och pro-
duktion av koldioxid. Koldioxiden, som tillfors grundvattnet, ar den viktigaste kompo-
nenten vid kemisk vittring. Kommer koldioxidrikt vatten i kontakt med lattvittrad kalk-
sten blir vattnet hart.

Jirn och manganhalterna i grundvattnet paverkas i viss utstrackning av forekomsten av
speciella bakterier. Dessa dr redox- och pH-beroende och medverkar vid oxidationsproces-
serna.

Jord- och bergarternas betydelse for grundvattnets sammansittning

Nir vattnet strommar genom jordlager och berggrund sker stdndigt mer eller mindre
omfattande fordndringar av dess sammansittning. De storsta fordndringarna sker i den
omiittade zonen, ddr den biologiska aktiviteten ar storst. Gaser, framst syre och koldioxid,
star dér i kontakt med vatten och mineral. Vittringen dr darfor mer omfattande dér 4n un-
der grundvattenytan dir upptradandet av aktiva gaser minskar. Utlosningen av mineral
blir ddrigenom mindre omfattande under grundvattenytan. Avgorande betydelse for vatt-
nets slutgiltiga karaktdr dr dven det genomstrommande vattnets sammansittning och
stromhastighet. Stromhastigheten paverkar kontakttidens liangd mellan mineral och vat-



94

ten. Av stor vikt dr dven kontaktytans storlek. Till exempel har finkorniga material sdsom
leror stora kontaktytor och langsam genomstromning, det vill sdga dven lang uppehallstid
for vattnet. Jamvikt mellan mineral och vatten kan da hinna instélla sig. I kalkberggrund
dér vattnet tvingas stromma fram med relativt h6g hastighet i sprickor &r forutsittningar-
na for kemisk jamvikt inte fullt sa goda.

Inom olika bergarter kan svavelkis (pyrit), FeS,, upptrdda mer eller mindre frekvent.
Framst forekommer svavelkisen i alunskiffern men &ven i 6vriga skiffrar. Pyriten i lager,
som genom grundvattenavsiankning hamnar ovan grundvattenytan oxideras av luftens sy-
re. Dérvid kan svavelsyra bildas, som kan verka kraftigt utlésande pa olika mineral. Om
de genomluftade lagren ater genomstrommas av vatten, okar jirn, och sulfathalterna i
grundvattnet. Kalken i berggrunden kan efterhand neutralisera vattnet, men oldgenheter-
na med hoga halter av jarn och sulfat kvarstar. Aven andra dmnen kan i detta samman-
hang tillféras vattnet exempelvis mangan. Graden av pyritoxidation dr storst ndr pyriten
finns i ndrheten av grundvattenytan. Kraftig pumpning eller naturlig avsinkning av grund-
vattenytan kan latt medféra att ovanndmnda oldgenheter uppstar. Forutsittningen for
pyritoxidation &r mindre i djupt beldgna akviferer.

Vattnets halt av 16sta &mnen okar i regel, dock inte alltid, nér vattnet strommar fram ge-
nom en avlagring. Samtidigt kan en viss omfordelning ske av de ingdende enskilda kompo-
nenterna i vattnet pa sa sitt att de mest svarlosliga salterna falls ut fére de littlosliga. Detta
medfor att lattlosliga @&mnen kommer att upptrida i allt hégre koncentrationer ju ldngre
tid vattnet uppehaller sig i akviferen. Exempel pa ett ldttlosligt &mne dr vanligt koksalt,
NaCl. Dess halt brukar i allmanhet 6ka i de djupare akvifererna.

Kemiska processer av betydelse for grundvattnets sammansiittning

Grundvattnets huvudbestandsdelar édr kalcium, magnesium, natrium, klorid, sulfat och bi-
karbonat. Genom utlésning av mineral tillfors dessa grundvattnet. Kalcium, magnesium,
natrium och kalium tillférs dven grundvattnet nér silikatmineralen i marken omvandlas till
nya mineral i ndrvaro av vatten. Amnen som gatt i 16sning kan ibland ater fillas ut. Detta
gdller svarlosta amnen, t.ex. kalciumkarbonat, kalciumfluorid eller kalciumsulfat. Andra
for grundvattnets sammanséttning viktiga processer dr adsorption och jonbyte. Nir mine-
ralpartiklarna blir mycket sma kommer gransytan mellan fast fas och flytande fas att bli
betydlig. Om man antar att en viss mingd av ett &mne kan adsorberas per ytenhet av den
fasta fasen sa kan den totala adsorberande méngden bli mycket stor nir det géller mycket
finkorniga jordarter sasom leror. Glaukonit och lermineral forekommer ofta i Ostergot-
lands skiffrar. Dessa kan under sdrskilda betingelser tjdnstgdra som jonbytare, vilket inne-
bér att en adsorberad jon kan ersattas av en annan jon. Natrium kan t.ex. ersittas av kalci-
um om natrium finns i 6verskott och tvdrtom. Om sjdlva jonbytaren genomgar forind-
ringar i samband med jonbytet skall processen egentligen inte kallas jonbyte, men i det fol-
jande har inte nagon strikt gransdragning gjorts mellan verkligt jonbyte och snarlika pro-
cesser. Det salta vatten som en gang tidckt Ostergétlands sedimentira berggrund kan ha
’regenererat’’ forekomsten av t.ex. glaukonit och lermineral p samma sétt som man rege-
nererar avhirdningsfilter med koksalt. Néar de ur kalkstenen utlosta kalciumjonerna i det
genomstrommande grundvattnet nar denna typ av bergarter byts kalciumjonerna ut mot
de natriumjoner som sitter pa mineralpartiklarnas ytor. Det harda kalciumrika vattnet
kommer dérigenom att bli mjukt. Hogt pH-véirde anses underlitta jonbytesprocesser.
Jonfiltrering ar en annan inte fullt s& kdnd process som kan férdndra vattnets samman-
sattning. Denna process, som bl.a. beskrivits av Wood (1976), gar i all korthet ut pa att le-
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ror kan fa& membranegenskaper. Om vattnet i marken av gravitationen tvingas att stromma
genom ’membranet’’ eller *’filtret’”” kommer endast de neutrala vattenmolekylerna att
kunna passera, medan laddade joner pa grund av den s.k. filterffekten blir kvar ovanfor
“filtret”’. Dessa laddade joner kommer da att koncentreras ovan "*filtret’’ och vid over-
maéttnad kommer dessa att falla ut. Back & Hanshaw (1965) har med laboratorieférsok vi-
sat att konsoliderade leror kan fa sadana egenskaper att de kan upptridda som ett semiper-
meabelt membran.

Andra viktiga processer i grundvattnet dr oxidation och reduktion med eller utan hjilp
av mikroorganismer. Det dr framfor allt tillgdngen pa syre som avgdr om det blir oxidation
eller reduktion. Dessa processer dr d&ven pH-beroende. Forekomsten av jarn och mangan i
grundvattnet regleras av pH-véardet och redoxpotentialen.

Manga kemiska och fysikaliska processer i grundvattnet dr temperaturberoende. Nar det
géller grundvattnets temperatur brukar man riakna med att de dagliga temperaturférand-
ringarna i luften kan registreras inom de tva oversta metrarna i marken. Mellan tva och
fem meter kan manatliga variationer forekomma. Under fem-metersnivan kan endast arli-
ga fordandringar observeras, vanligen tidsforskjutna och forsvagade. Under trettio meters
djup dr grundvattentemperaturen i normala fall helt oberoende av lufttemperaturen. Nor-
malt brukar temperaturen stiga med en till tva grader for var femtionde meter. For det dju-
pa grundvattnet kan man saledes rdkna med att temperaturen ar tamligen konstant.

Som tidigare namnts betyder sannolikt vattnets uppehallstid en hel del for att olika ke-
miska jamvikter skall kunna uppnas. Ett matt pa vattnets alder ger vattnets halt av tritium.
Tritium &r en véteisotop med tva neutroner som bildas naturligt i laga koncentrationer ge-
nom kosmisk stralning. Kdarnladdningssprangningar har givit starkt férhdjda halter tritium
till atmosféaren. Tritium sonderfaller med en halveringstid pa 12.26 ar. Tritiumhalten i
vattnet blir darigenom ett matt pa den tid som forflutit sedan infiltrationen dgt rum under
forutsattning att inget vattentillskott av annan alder forekommit. Resultat fran ett 50-tal
tritiumanalyser finns redovisade i fig. 3 och i viss utstrackning i tabell 24. Av figuren fram-
gar att vattnet i den kambriska sandstenen vanligen dr minst 30 ar gammalt.

Avsikten med denna schematiska genomgang av olika processer som paverkar grund-
vattnets sammanséttning har gjorts for att visa mdngden av faktorer som ar av betydelse i
detta sammanhang. For mera ingaende studier hénvisas till facklitteraturen. Bland de ut-
landska handbockerna kan ndmnas Hem 1970, Matthess 1973, Stumm & Morgan 1970 och
Back & Hanshaw 1965. Mera direkt anpassade for nordiska forhallanden ar Eriksson &
Holtan 1974 och Jacks 1973.



TABELL 23. Sammanstéllning av vattenanalyser fran brunnar i olika bergarter.
Water analyses from different aquifers.

Brunns- pH Spec. KMnOy,- Ca Mg Na K Cl SOy, HCO; Fe Mn F
djup m lednings- forbr.
formaga mg/l mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l mg/1 mg/1 mg/l
uS/cm

KALKSTEN, 31 st
Medelvirde 41 485 5 ik 10 19 6.4 23 28 266 0.75 0.04 0.4
Standardavvikelse 26.2 148.8 2.6 28.3 5.7 10.2 1S 18.2 15.3 67.3 0.75 0.04 0.2
Medianvirde 34 TS 453 3 83 10 16 2.6 16 28 267 0.58 0.02 0.3
Hogsta varde 132 7.95 980 12 154 oe 48 L 95 64 395 2.5 0.17 0.7
Lagsta varde 9 .13 122 3 16 2 5 1.4 8 2 39 0.08 0.02 0.1
KALKSTEN-SKIFFER,
12 st
Medelvirde 71 503 5 53 7 56 2.4 36 2] 252 0.51 0.03 1.3
Standardavvikelse 33.2 224.3 2 49.8 6.4 35.3 1.5 321 26.3 74.4 0.44 0.02 0.7
Medianvérde 3 7.8 444 4 40 4 51 1.7 18 23 230 0.28 0.02 1.2
Hogsta vérde 135 8.5 1200 9 186 7 120 S 120 79 455 1.44 0.08 2.3
Légsta vérde 28 ol 217 3 6 1 10 0.6 12 2 145 0.10 0.02 0.32
KALKSTEN-SAND-
STEN, 56 st
Medelvirde 87 484 ] 51 6 55.6 4.6 46 20 230 0.61 0.04 1.3
Standardavvikelse 21.7 167.9 2.4 37.2 6.0 33.0 9.0 52.8 v i g 68.1 0.97 0.03 1.3
Medianvirde 85 7.8 447 44 3 51 2.6 23 7 216 0.26 0.02 0.9
Hogsta vérde 144 8.8 1000 17 167 31 130 64 272 100 405 5.70 0.15 7.6
Légsta virde 35 Tk 229 5 1 10 0.6 1 2 95 0.08 0.02 0.1



TABELL 23, forts.

Brunns- pH Spec. KMnQO4- Ca Mg Na K Cl SOy HCO;,3 Fe Mn F
djup m lednings- férbr.

formaga mg/1 mg/1 mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

uS/cm
SKIFFER-URBERG,
10 st
Medelvirde 63 547 5 61 6 58 3.4 41 45 251 1.56 0.09 0.98
Standardavvikelse 123 151.6 1.8 817 5.1 30.2 1.9 39.6 44.4 74.5 2.89 0.10 0.7
Medianvérde 57 7.6 549 5 49 3 48 29 20 13 218 0.31 0.02 0.7
Hogsta viarde 90 8.5 1500 19 218 25 88 90 165 255 388 9.90 0.28 2.7
Léagsta varde 50 el 116 3 14 3 5 1.3 9 2 163 0.22 0.02 0.32
SANDSTEN, 21 st
Medelvirde 29 531 5 74 8 35 7.0 27 47 257 0.55 0.04 0.7
Standardavvikelse 11.4 193.4 1.8 44.3 4.5 18.6 12.6 19.2 36.9 76.2 0.65 0.05 0.5
Medianvérde 27 7.6 476 4 65 7 26 29 16 41 251 0.40 0.02 0.7
Hogsta vérde 52 8.1 952 9 153 19 70 58 63 114 409 33 0.25 1.5
Légsta varde 13 1.2 289 3 20 1 14 1.4 7 3 128 0.10 0.02 0.1
SANDSTEN-URBERG,
21 st
Medelvarde 61 622 7 82 9 50 8.6 49 63 270 1.50 0.07 1.0
Standardavvikelse 31.8 251.3 3 44.6 S 29.3 19.0 38.0 57.4 96.0 2.14 0.07 0.7
Medianvirde 45 7:5 549 6 78 7 39 2.9 34 36 266 0.47 0.04 0.8
Hogsta varde 135 8.5 1500 19 218 25 88 90 165 255 560 7.50 0.30 2.9
Légsta varde 23 749 | 116 3 14 3 S 1.3 9 2 39 0.11 0.02 0.1

L6




TABELL 23, forts.

Brunns- pH Spec. KMnOy,- Ca Mg Na K Cl SOy HCO, Fe Mn E
djup m lednings- forbr.
formaga mg/l mg/l mg/1 mg/l mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l
uS/cm

KALKSTEN-URBERG,
15 st
Medelvirde 100 502 5 60 i 49 0.3 40 33 239 0.34 0.41 1.2
Standardavvikelse 25.8 192.9 1.8 43.3 6.3 33.1 12.6 56.0 29.2 68.4 0.29 0.04 0.7
Medianvérde 97 Tia 460 4 75 5 34 2el 21 22 236 0.23 0.02 1.0
Hogsta virde 152 8.7 900 9 133 22 125 52 240 76 416 1.07 0.15 29
Lagsta varde 59 7.0 262 a 8 1 8 0.6 6 2 131 0.08 0.02 0.4
SKIFFER, 3 st
Medelvirde 34 840 7 129 11 49 8.6 88 65 348 1.09 0.05 0.4
Standardavvikelse 13.5 261.2 3.1 8.8 6.7 46.7 7.4 93.2 307 24.1 0.77 0.03 0.2
Medianvirde 35 7.4 660 5 134 i f 16 4.2 28 70 350 1.00 0.04 0.3
Hogsta vérde 50 7.6 1210 11 137 20 J15 19.0 220 109 3l 2.08 0.08 0.6
Lagsta vérde 17 sl 652 4 117 5 16 2.6 17 17 318 0.19 0.02 0.24
SKIFFER-SANDSTEN,
30 st
Medelvérde 50 486 7 70 8 35 4.7 22 43 262 1.04 0.06 0.8
Standardavvikelse } & 136.8 2.4 36.6 4.9 19.3 6.0 14.7 334 65.8 1.05 0.08 0.8
Medianvirde 46 7.6 466 5 66 b 4 27 3.2 16 39 256 0.80 0.04 0.5
Hogsta varde 87 8.4 794 14 150 19 96 36 57 125 462 4.40 0.44 4.0

Lagsta virde 31 i | 249 3 10 1 12 1.2 6 7 129 0.12 0.02 0.16



TABELL 23, forts.

Brunns- pH Spec. KMnO4- Ca Mg Na K Cl SO, HCO4 Fe Mn F
djup m lednings- forbr.
férmaga mg/l mg/1 mg/1 mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l mg/l mg/l
uS/em
URBERG, 27 st
Medelvarde 37 786 8 107 14 55 7.5 66 106 299 0.97 0.09 1.0
Standardavvikelse 32.3 3200 4.9 35.1 9.3 50.9 8.9 46.9 130.3 126.7 111 0.13 1.0
Medianvérde 56 7.4 722 7 102 11 36 3.6 49 63 324 0.47 0.06 0.6
Hogsta vérde 127 9.0 1680 24 255 34 250 41.0 168 700 540 5.00 0.63 4.2
Lagsta varde 10 6.1 311 3 24 2 9 10 11 19 16 0.08 0.02 0.1
SALTA BRUNNAR,
6 st
Medelvirde 122 3040 16 281 13 375 22.7 1039 21 133 0.88 0.07 1.2
Standardavvikelse 48.3 994.7 4.4 143.6 12.3 97.7 41.7 419.2 30.8 111.8 0.59 0.09 0.7
Medianvérde 15 7.4 2740 12 224 7 300 4.0 765 5 90 0.63 0.02 1,2
Hogsta vérde 183 7.8 4800 22 550 38 500 116.0 1750 89 360 2.1 0.28 2.2
Légsta virde 3 71 1830 11 113 2 300 2.5 610 2 60 0.36 0.02 0.2

66




TABELL 24. Urval av fysikalisk-kemiska analyser av grundvatten.
Physical-chemical analyses of groundwater.

Analys 1 2 3 4 ] 6 7 8 9
Brunnsnummer 8FNO:51 8FNV:169 8ENO:81 8FNV:92 B8ENO:42 8FNO:112 8FNV:32 8ENO:78 8FNV:280
Lagerfoljd KS KS KS-SK KS-SK KS-SS KS-SS KS-SS KS-UB KS-UB
Brunnens djup m 34 49 35 50 114 76 88 91 59
pH 7.40 15 7.80 7.60 8.15 8.00 8.15 7.50 8.20
Spec. ledningsformaga uS/cm 446 454 406 469 370 295 352 460 384
Permanganatférbrukning, KMnO, mg/l 12 5 5 3 6 4 5 4 3
Kalcium, Ca mg/l 68 75 40 89 16 39 15 78 11
Magnesium, Mg mg/l 10 14 4 9 2 5 2 7 1
Natrium, Na mg/l 23 14 60 11 77 25 75 25 84
Kalium, K mg/l 4.0 2.6 2.6 2.6 3.0 2.9 1.8 3.6 1.0
Klorid, Cl mg/l 16 13 12 16 23 12 27 12 36
Sulfat, SO, mg/l 28 33 6 55 2 4 6 22 14
Alkalitet, HCO, mg/l 253 275 278 251 227 187 205 286 181
Jarn, Fe mg/l 0.16 2.10 0.28 0.52 0.36 0.39 0.24 0.41 0.12
Mangan, Mn mg/l <0.02 0.06 0.04 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Fluorid, F mg/1 0.58 0.46 118 0.36 2.20 0.80 225 0.60 1.89
Aggressiv kolsyra, CO, mg/l 4 13 0 0 0 0 0 0 0
Ammonium, NH, mg/l 0.10 0.13 0.37 0.20 0.15 0.53 0.23 0.01 0.12
Nitrit, NO, mg/l 0.04 0.02 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Nitrat, NO, mg/1 4.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.3 <0.1
Tritium b - 87+3 - - 3 3 11243 3 3



TABELL 24, forts.

Analys 10 11 12 13 14 15 16 17
Brunnsnummer 8ESO:41 8FNV:222 8FNV:249 8ENO:57 8FNO:331 8FNV:81 8FNV:189 8FNV:144
Lagerfoljd SK SK-SS SK-SS SK-UB SK-UB SS SS SS-UB
Brunnens djup m 17 49 59 82 64 29 23 40
pH 7.4 8.05 7.50 7.60 7.60 7.70 7.30 7.25
Spec. ledningsférmaga uS/cm 660 375 404 549 447 348 530 663
Permanganatférbrukning, KMnO, mg/l 11 3 6 5 5 4 9

Kalcium, Ca mg/l 134 13 69 12 34 40 96

Magnesium, Mg mg/l 5 3 6 # 1 5 7

Natrium, Na mg/l 16 82 17 39 85 40 14

Kalium, K mg/l  19.0 13 3.4 3.5 3.6 2.9 4.2

Klorid, Cl mg/l 17 9 14 14 11 7 10

Sulfat, SO, mg/l 109 4 11 73 6 17 4

Alkalitet, HCO,4 mg/l 318 254 251 247 310 226 328

Jérn, Fe mg/1 2.08 0:23 0.83 0.48 0.31 0.40 0.42

Mangan, Mn mg/l 0.04 <0.02 0.44 0.04 0.02 0.04 <0.02

Fluorid, F mg/l 0.24 2.10 0.16 0.59 1:2 0.37 0.70

Agegressiv kolsyra, CO, mg/1 0 0 0 0 0 0 0

Ammonium, NH, mg/l 0.05 0.16 0.15 0.32 0.30 0.45 <0.01

Nitrit, NO, mg/l 0.08 <0.01 0.03 0.84 0.01 <0.01 0.10

Nitrat, NO; mg/l  16.8 <0.1 0.6 0.3 0.09 <0.1 0.4

Tritium TU - - 3 - 3 3 5+3




TABELL 24, forts.

Analys 18 19 20 21 22 23 24 25
Brunnsnummer 8FNO:24 8FSV:58 8FSV:38 8FNV:129 8ENO:86 8FNO:160 8FNV:124 8FNO:70
Lagerfoljd SS-UB UB UB Sil SK Visings6 UB KS-SS UB
Brunnens djup m 79 28 51 54 76 73 166 43
pH 7.70 7.50 7.30 7.60 7.60 7.30 7.35 7.50
Spec. ledningsférmaga uS/cm 526 486 746 490 139 4800 3760 805
Permanganatférbrukning, KMnO, mg/1 9 4 10 12 3 22 20 11
Kalcium, Ca mg/l 50 98 110 71 16 550 370 6
Magnesium, Mg mg/1 4 10 11 19 3 13 7 0
Natrium, Na mg/l 70 9 47 18 8 500 500 200
Kalium, K mg/l 1.7 27 16.0 2.9 1.0 4.0 4.8 13
Klorid, Cl mg/l 34 14 71 14 10 1750 1430 33
Sulfat, SO, mg/l 26 62 57 15 21 13 3 62
Alkalitet, HCO, mg/l 220 283 340 317 37 63 60 444
Jarn, Fe mg/l 0.19 5.00 1.80 1.86 0.06 2.50 0.80 0.16
Mangan, Mn mg/l  <0.02 0.04 <0.02 0.04 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Fluorid, F mg/l 1.70 0.50 1.50 0.84 0.17 118 2.20 0.48
Aggressiv kolsyra, CO, mg/1 0 0 0 0 26 i 6 0
Ammonium, NH, mg/l  <0.01 0.05 0.26 0.26 <0.01 0.10 0.66 0.02
Nitrit, NO, mg/| 0.44 <0.01 0.02 0.47 <0.01 <0.01 0.01 0.01
Nitrat, NO, mg/l <0.1 <0.1 1.5 2.3 2.8 <0.1 0.2 0.2
Tritium TU 3 - - - - - 3 -
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