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FORORD

Kartan 6ver grundvattenférekomster i Enkopings kommun ingar i en serie kommuninriktade grund-
vattenkartor som framstills av Sveriges geologiska undersokning, SGU. Kartan ir framtagen i nira sam-
arbete med kommunens VA-avdelning, Teknikforvaltning samt Milj6 & Stadsbyggnad, och dravsedd att
i forsta hand komma till anvindning i den kommunala verksamheten. Den kan givetvis vara anvindbar
dven i andra, grundvattenrelaterade sammanhang.

Kartan ir speciellt anpassad for att utgora ett av de nodvindiga beslutsunderlag som krivs i samband
med kommunal planering enligt NRL, PBL och Agenda 21 f6r t.ex. markanvindning, vattenforsorjning
och grundvattenskydd samt grundvattenrelaterade tillstinds- och tillsynsfragor.

Den foreliggande kartan éver grundvattenférekomster i Enkopings kommun ér digitalt framstilld.
Informationen ir inlagrad i databas med en noggrannhet som huvudsakligen ir avsedd att passa en
framstillning i skala 1:50 000. Framstillningar av analoga kartor 6ver hela eller delar av kommunen frin
kartdatabasen kan gorasisavil storre som mindre skala, vilket emellertid kriver insikt i att noggrannheten
inte alltid 6verensstimmer med den foérindrade kartskalan.

Bedémningarnaav grundvattentillgdngar i de kvartira avlagringarna, i forsta hand grusasarna, grundas
pa sammanstillning av befintliga uppgifter i utredningar m.m. och hydrogeologiska filtarbeten. Dessa
har i forsta hand bestdtt av geofysiska mitningar med georadar och seismik samt sonderingsborrningar
med drivning av observationsror.

De undersokningar som utforts har lett till nya insikter om grundvattenforhallandena. Det giller t.ex.
lagen for grundvattendelare, torra dsavsnitt, killor m.m. Arbetena har lett till en sikrare avgrinsning av
grundvattenmagasinen och grundvattentillgingarna.

Textbidrag har limnats av Bo Thunholm (grundvattennivier och grundvattnets kemi i allminhet),
Bo Wallberg (metodbeskrivningar — georadar och seismik), Leif Eriksson (metodbeskrivning — elek-
triska motstindsmitningar) och Magnus Asman (metodbeskrivningar — kriging och variogramanalys).
Akvarellerna har utférts av Elisabet Carlsson och Anna Jonson, ArtAnna, seismogram och radargram
av Bo Wallberg,.

Kartliggningen genomfordes 2001-2002. De geofysiska arbetena har letts av Bo Wallberg, borrningarna
av Roger Smedberg samt avvigningsarbetena av Kjell Andersson och Johan Berglind. I filtarbetena med-
verkade Anders Lundstréom, Eva Elsmark, Sven-Erik Gradstock, Sune Rurling och Torbjorn Fagerlind.
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SAMMANFATTNING

Arbetet har genomforts i samarbete med kommunens Teknikf6rvaltning och Miljo & Stadsbyggnad. En
viss del av arbetet har ocksa utforts av kommunen. Detta giller bl.a. avvigning av brunnar, observationsror
och grundvattenytor lings dsarna.

Figur 1 visar en principbild av hur en grusis kan vara uppbyggd. Arbetena har huvudsakligen syftat
till att klarldgga fragor om grundvattenmagasinens storlek, grundvattnets stromningsriktningar och
grundvattendelare. For att utreda sidana fragor dr det av storsta vike att ta reda pa hur berggrundsytan
ser ut under sand- och grusmaterialet i dsarna. Hoga bergligen innebir smi eller inga grundvatten-
magasin. Hoga berglidgen kan ocksd innebira grundvattendelare. Liga bergligen medger stora grund-
vattenmagasin osv.

I omraden med hoga bergligen kan vissa grundvattenytor representera helt isolerade, mer eller mindre
obetydliga hillkar. Sidana grundvattenytor faller ofta helt utanfér ramen fér vad som 4r rimliga gradienter
for grundvattenytor i sand- och gruslager.

Arbetena har haft sin utgingspunkt i SGUs jordarts- och berggrundskartor samt vidare bestétt av
foljande moment:

* Genomgdng av utredningar och arkivmaterial.
* Inventering av 100 schakt- och rérbrunnar samt observationsrér lings dsarna.
* Inventering av kinda killor samt uppletande av ytterligare killor.
* Avvigning av brunnarna och observationsréren samt ett antal vattenytor i och lings dsarna.
* Georadarmitningar i 28 profiler med en sammanlagd lingd av 7330 m.
* Seismiska mitningar i 16 profiler med en sammanlagd lingd av 5030 m.
* Avvigning av georadar- och seismiska profiler.
* Sonderingsborrningar pa 13 platser med en sammanlagd rérlingd av 311 m.
* Roérdrivning pad 7 platser med en sammanlagd lingd av 118 m. Jordprovtagning pa en plats.
* Provtagning och kemisk analys av grundvattnet i ett observationsror.
* Inlagring i databaser av:
— brunnsdata,
— georadar- och seismiska mitningar,
— borrningsdata med lagerfoljder,
— grundvattennividata och
— vattenanalyser.
* Upprittande av kartdatabaser 6ver:
— uttagsmojligheter i berggrunden,
— grundvattentillgingar i jordlagren,
— storre sprickzoner i berggrunden,
— stryknings- och stupningsvirden pa berggrundsstrukturer,
— grundvattennivier,
- grundvattnets strémningsriktningar,
— grundvattendelare och
— killor.
e Sammanstillning av dessa databaser med Lantmiteriets digitala topografiska underlag (T5) till en
karta 6ver Grundvattenférekomster i Enképings kommun.
* Sammanstillning av foreliggande beskrivning.

Brunns- och killinventeringar har utforts lings alla asstrickningar. De geofysiska mitningarna, sonde-

ringsborrningarna och rordrivningarna har i regel genomférts pa stillen som bedémts vara intressanta
for utvinning av storre grundvattenmingder. Dessa mer omfattande arbeten har dven genomférts i
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Fig. 1. Principbild av hoga och |aga berglagen — stora och sma grundvattenmagasin i en grusavlagring. Ldgg marke till hall-
karen, de smd grundvattensamlingarna, dar bergldget ar som hogst. lllustration: Anna Jonson, ArtAnna.

nyckelomraden fér bestimning av ligen for grundvattendelare samt utbredning och miktighet (berg-
lagesbestimningar) av viktiga grundvattenmagasin.

Grundvattenprover togs och kemiska analyser utfordes frin sidana grundvattenmagasin som i dag
inte utnyttjas, men som med avseende pd deras potential skulle kunna utnyttjas i framtiden eller dir det
varit av sirskilt intresse att fi vetskap om vattenkvaliteten. Vattenprovtagning i observationsrér, som har
en diameter pd tvd tum (50 mm), skedde urvalsmissigt i samband med rordrivningen.

En bedémning av uttagsmajligheterna i berggrunden har gjorts baserad pa berggrundens uppbyggnad
och skiffrighet samt férekomsten av potentiellt vattenforande sprickzoner. Kapacitetsdata frin bergbor-
rade brunnar i SGUs brunnsarkiv har anvints for att pavisa omraden i kommunen med olika méjligheter
till uttag av grundvatten i berggrunden.

Vid kartliggningen av grundvattenférhillandena i Enkopings kommun har grundvattentillgingar
av bade kommunal och lokal betydelse pavisats — kanske ocksa regional. Det dr dirfér av stor vike att
framtida nyttjande och skydd av grundvattentillgingarna beaktas i kommunens éversiktsplanering.

Resultaten av kartliggningen redovisas i avsnitten Oversiktlig beskrivning av grundvattentillgingar i
Enkopings kommun samt Redovisning av vissa omraden.
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Fig. 2. Georadarmatningar ger information om lagerstrukturer och grundvattenytor. A och B dr antenner for sandning och
mottagning, C ar styrenhet for datainsamling och D ar dator med bildskarm. Foto: C.-F. Miillern.
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Fig. 3. Vid seismiska matningar detoneras en mindre dynamitladdning och ljudvigorna som fortplantar sig i marken
registreras av geofoner vid A, B och C. D @r en seismograf som ritar upp och lagrar kurvor for ljudvagornas utbredning.
E aren GPS-mottagare for positionering. Foto: C.-F. Miillern.
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Fig. 4. Geofysiska profiler avvags for att exakta matt pa markytor, jordartsgrénser, grundvattenytor och bergytor ska erhal-
las. Foto: C.-F. Mdillern.

Fig. 5. Nar de geofysiska matningarna avvagts
och utvérderats genomfors borrningar pa de
optimala platserna. Darvid undersdks och
provtas sammansattningen av saval jord-
lagren som grundvattnet allteftersom borr-
ningen drivs djupare. Foto: C.-F. Miillern.
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Fig. 6. Preliminara, kemiska analyser pa salthalt och jarnhalt och métning av elektrisk ledningsférmaga gors i falt redan
under pagdende borrning. Foto: C.-F. Miillern.

Fig. 7. Rensning ar en viktig del i samband med etablering av observationsror och rérbrunnar. Harvid spolas det finkorniga
jordmaterialet upp till ytan och ett filter byggs upp omkring rérspetsen eller brunnens filterdel. Efter rérrensningen féretas
i forekommande fall provpumpning i roret eller brunnen. Foto: C.-F. Miillern.
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Fig. 8. Efter omsattning av drygt 1000 liter vatten tas ett prov frdn observationsréret for fullstandig kemisk analys . Foto:
C.-F. Miillern.

Fig. 9. Bilden visar den vanligaste lagerfoljden i ett leromrdde. Ovanpa berggrunden med sin oregelbundna sprickighet lig-
ger: M —moran med varierande maktighet, VL - varvig lera (glacial), L - lera (postglacial), MJ — matjord ner till plogdjup. D ar
dppningen pé ett draneringsror. Overgéngszonen mellan varvig lera och morén ar vanligen den bast vattenférande delen
av lagerféljden. Glanshammar. Foto: C.-F. Miillern.
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Fig.10. Nagra av de storsta kallorna vid Flosta ar vanligtvis uppddmda till en stérre damm. Vintern 2000/2001 brast férddm-
ningen, vattnet tomdes ut och kallflédena blottlades. Pa fotot ses hur vatten fran ett flertal stallen dar grundvattnet rinner
upp samlas till en back pa botten av den témda dammen. Det sammanlagda flédet fran kallorna vid Flosta uppmaéttes vid
denna tid till ca 60 I/s. Foto: C.-F. Miillern.

Fig. 11. Enkopings kommuns huvudvattentakt ar beldgen i Munksundet i anslutning till staden. Pa bilden syns nagra av brunn-
narna och luftningsroren. | dvre hogra hornet intill korset skymtar resterna av en klosterruin. Foto: H. Séderholm.
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GRUNDVATTENTILLGANGAR
Naturresursen grundvatten

Av allt vatten pa jorden dr bara nigra fa procent s6tvatten. Resten finns i haven. Stérre delen av sétvatt-
net dr lagrat som grundvatten och nistan hela aterstoden ir bundet i form av is och snd, mestadels i
polartrakterna. Ytvattenmagasinen — sjoar, floder och mindre vattendrag — innehaller bara en obetydlig
del av jordens sotvattenforrad, mindre 4n en promille. Att det inda finns stora s6tvattensjar och floder
beror pé att omsittningstiden i dessa magasin ir kort. Stora vattenmingder kan alltsd passera genom
magasinen under kort tid.

Nir nederbordsvatten infiltrerats i markytan passerar det forst genom den luftade eller omittade zonen.
I den finns bade luft och vatten i markens por- och sprickutrymmen, och flédet kallas f6r perkolation.
Djupare ner i marken, i den mittade zonen, fyller enbart vatten porerna och sprickorna. Det idr det vattnet
som kallas grundvatten.

Strémningen ned till grundvattenytan kan ta alltifrin mindre 4n en timme till flera ar. I sand och grus
och stora sprickor sker transporten snabbare 4n i finkorniga jordarter och smasprickigt berg.

En geologisk bildning som ir sa genomsldpplig att grundvatten kan utvinnas ur den i anvindbara
mingder kallas for en akvifer. I den kan finnas ett eller flera grundvattenmagasin. Magasinen ir skilda
it i sidled genom grundvattendelare, som kan vara rérliga, dvs. de dndrar lige om vatten fors till eller tas
bort frain magasinen. Fran vattendelarna strommar grundvattnet dt motsatta hall. Akviferer och magasin
kan ocksé finnas ovanpé varandra, skilda t av tita eller svirgenomtringliga lager.

I den mittade zonen (grundvattenzonen) sker vattenstromningen betydligt lingsammare 4n i den
omittade. Det beror pd att lutningen hos grundvattnets tryckyta vanligen ir liten. Ytligt grundvatten
kan nd markytan och bilda ytvatten efter ndgon dag, medan djupare stromning kan ta ménga ar.

Vanligen har grundvattnet en ldg, jimn temperatur, ir fritt frin organiska fororeningar och innehal-
ler imnen som [sts ut ur marken och som ér nyttiga f6r mianniskor, djur och vixter. Frin borrade eller
grivda brunnar kan vattnet vanligen anvindas helt utan rening. Eftersom nistan allt ytvatten ir bildat
av grundvatten beror vattenbeskaffenheten i sjoar och vattendrag till stora delar pa det tillrinnande
grundvattnets kvalitet.

En grundvattentillging kan 6kas pa konstgjord vig genom att man infiltrerar ytvatten i sand- och
grusavlagringar.

Grundvattnet har 6ver lag god beskaffenhet. Kvaliteten kan variera ndgot under dret och fran ar till ar,
liksom grundvattennivierna eller trycknivierna. Férindringar i trycknivéerna beror frimst pa variationer
i nederbord och temperatur.

Den storsta grundvattenmingden kan utvinnas fran de stora sand- och grusavlagringar som bildades
under avsmiltningen av den senaste inlandsisen.

Enskilda hushall, som anvinder vatten frin egna grivda eller borrade brunnar for sin vattenforsorjning,
omfattar omkring 1,2 miljoner ménniskor i vart land. Manga utnyttjar grundvatten for sitt fritidsbo-
ende.

Grundvatten har minga anvindningsomraden. Négra sidana ir:

* for vattenforsorjning, bide kommunal och enskild,

* som avlopp, dir vattnet fungerar som transportmedel och l6snings- och spidningsmedel samt reci-
pient,

* ijordbruket fér djurhallning och konstbevattning,

* som processvatten i vissa industrier,

* for tridgardsbevattning,

* som energikilla genom virmeutvinning och

* for kylning i t.ex. industriprocesser.
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Vattnets kretslopp

Grundvattnet ingdr i vattnets kretslopp och dr dérfor en férnybar naturresurs. Det som driver kretsloppet
ar solens virmeenergi, tyngdkraften och jordrotationen.

Av den nederbérd som faller avdunstar ungefir hilften och dterfors direke till atmosfiren genom inver-
kan av solenergin. Nistan hela aterstoden infiltrerar i marken. Det giller ocksa nederbérd som tillfilligt
eller under lingre perioder lagras som sné eller is. Bara en liten del rinner av frin markytan som ytvatten
till sjdar och vattendrag. Det kan t.ex. vara regn eller sn6 som faller pa hardgjorda ytor sasom gator,
vigar och hustak. Under den varma arstiden anvinds mycket av det vatten som sipprar ned i marken av
vixtligheten, som aterlimnar en del till atmosfiren genom transpiration.

Nir de 6vre marklagren har nétt en viss vattenmittnad kan Gverskottet sjunka vidare ned i marken
och bilda grundvatten. Genom tyngdkraftens inverkan rér sig grundvattnet frin hogre terringavsnitt
mot ldgre. Vilka vigar det tar och hur fort transporten gér beror pa grundvattenytans lutning och mark-
lagrens genomslipplighet.

Dir grundvattnets tryckniva nar upp till eller ligger hogre 4n markytans nivé kan ett utstrémnings-
omrade bildas. Om jordlagren (i vissa fall berglagren) ir genomslippliga flodar grundvatten ut. Det
uppstar killor och vatmarker. Grundvatten kan ocksa stromma ut i bottnen av sjoar och vattendrag.
Eftersom det bara ir en liten del av den nederbérd som faller 6ver land som rinner direkt ut i ytvattnen ir
killfldden och langsam utstromning av grundvatten pa bred front det som bestimmer vattentillgingen
i vattendrag och sjoar.

Fran vattenytorna i sjoar och hav avdunstar vatten som tillsammans med vatteningan fran mark-
avdunstning och vixternas transpiration bildar moln. Ur molnen faller nederbérd, och pa sé site full-
bordas vattnets kretslopp, se figur 12.

TR T Ty

- Nederbérd

i,{;#{( o ; i

s Transpiration och
e avdunstning

Fig. 12. Vattnets kretslopp. Grundvattnet rinner ut huvudsakligen i bottnen pa backar, aar och sjéar samt i kllor.
Illustration: AnnaJonson, ArtAnna.
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Grundvattnet i och intill en grusas

Figur 13 visar en dalging med en isilvsavlagring (rullstensis) med sand, grus och block. Terringen ligger
under hogsta kustlinjen, dvs. landet har ndgon ging efter den senaste nedisningen varit ticke av hav, sa
som situationen ir i storsta delen av Enkdpings kommun. Den landskapstypen dr ganska vanlig i Sverige.
P4 bilden ligger grundvattnets tryckyta i asen hogre dn i dalgingen. Det gor att vatten kan licka ut vid
asfoten och att brunnar i leromradet kan vara sjilvrinnande, artesiska. I andra delar av isilvsavlagringen
och dess nirmaste omgivning kan tryckytan ligga ligre, och dé strémmar vatten in mot asen; den dri-
nerar sin omgivning. Vattentransporten sker sedan vidare i asens lingdriktning. Det 4r i 4sarna som de
storsta grundvattentillgingarna finns. Till hoger i bilden finns ocksa ett berg- och morinomrade. Utanfor
dsarna finns de viktigaste grundvattentillgingarna i allminhet i berggrunden.

Grundvattenbildning

For att nytt grundvatten ska kunna bildas, fordras att de 6vre marklagren ir sa fuktiga att ett vattentill-
skott far vatten att rinna vidare nedat och fylla pa grundvattenmagasinet. Hur det fungerar kan man se
ndr man vattnar en krukvixt. Forst fylls markfuktigheten pa, och efter en stund borjar vatten rinna ut
ur halet i blomkrukans botten.

Hog markfuktighet rader under den kyliga delen av dret, da avdunstningen ér liten och vixterna vilar.
I samband med regn och snésmiltning under denna period sker ocksd den mesta grundvattenbildningen.

m étséﬁé?gmsed blockigt- Eﬁ Morén ——— Grundvattenyta i &skarnan
n—— —— —— i svallk
Asmantel, grus-sand i 7 Svalisand Grundvattenyta i svallkappan

_ Grundvattenyta j
moran-bergomradet

-: .l'

r Svalarus ‘ Berggrundsyta — — Tryckyta utanfér askarnan
Brunn med .

I—] Lera ﬂ grundvattenyta - Killa

Fig. 13. Principbild 6ver hur grundvattnet upptrader i och intill en grusas. Fargmarkeringen éverst i bild visar hur detta
redovisas pa kartan 6ver grundvattenforekomster i Enkdpings kommun. lllustration: Elisabeth Carlson.
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Omvint dr markfuktigheten ofta lag pi sommaren, och dirfor bildas det inget eller bara litet grundvatten,
trots timligen riklig nederbérd. Juli och augusti 4r vanligen de regnrikaste mdnaderna pé aret. Grundvat-
tennivderna sjunker och ytavrinning i vattendragen av utlickande grundvatten minskar.

Vattentillskotten bestar av regn och smiltvatten. Underskottet i markfuktighet beror pa avdunstning
och vixternas transpiration. Efter avdunstning kvarstir den effektiva nederborden, dvs. den del av ne-
derbérden som bidrar till grundvattenbildningen.

Grundvattennivaer

Grundvattenytans niva férindras under aret beroende pa hur och nir nybildningen av grundvatten sker.
Variationsmonstret dr olika for skilda omraden i landet, och det dr heller inte riktigt likadant fran ar cill ar.

Variationsmonstret i Enkopingstrakten framgér av figurerna 14-17, som visar forhallandena i en nir-
beligen mitstation i SGUs grundvattennit (Sala 20:1). Denna station ligger knappt 15 km séder om Sala
och 40 km nordvist om Enkoping,.

Figur 14 visar manadsmedelvirden for effektiv nederbérd (nederbérd minus avdunstning) enligt SMHI
for omradet som motsvarar det topografiska kartbladet 11G Visterds NO f6r perioden 1961-1990. Figur 15
visar grundvattennivins manadsvisa min-, medel- och maxvirden f6r perioden 1966—2001. Nivévariatio-
nerna ir typiska for ett lingsamt reagerande magasin i sand och grus. Grundvattennivin ir normalt ligst
under september—november som ett resultat av den relativt laga grundvattenbildningen under somma-
ren. Stor effektiv nederbord mellan mars och april ger den storsta hojningen av grundvattennivan under
april-maj. Figurerna 16-17 redovisar uppmitt grundvattenniva respektive grundvattennivins avvikelse
fran manadsmedelvirdet. Mycket liga nivaer upmaittes under 1976 och 1996.

Hur stora skillnaderna ar mellan hdgsta och ligsta grundvattennivd under ett ar beror forutom pa
tillférda vattenmingder pa jordlagrens och berggrundens porositet och sprickvolym. I ett litet grundvat-
tenmagasin i morin eller urberg kan variationerna vara stora och snabba, eftersom por- eller sprickvoly-
men ir liten. De flesta av de privata brunnarna i Sverige ar nedf6rda i sidana magasin. Ett stort magasin
i t.ex. en isilvsavlagring med sand och grus och med stor porvolym reagerar lingsamt och med sma
nivaférindringar, dven om forhéllandevis stora vattenvolymer tillfors eller avligsnas.

Topografiska kartbladet 11G Vasteras NO SGU, Grundvattennétet, Sala, Station 20:1
Effektiv nederboérd (mm/manad) Grundvattennivans manadsvarden,
30-arsmedelvérden enligt SMHI meter under markytan
50 00 — Hogsta niva (m)

_l_ — Medelniva (m)
40 m — Lagsta niva (m)
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Fig.14. Effektiv nederbord (mm/maénad). 30-arsmedelvar- Fig.15. Grundvattennivans manadsvarden, meter under
den enligt SMHI. markytan.
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Arstidsvariationer

Grundvattenmagasin i t.ex. morin och urberg reagerar med liten tidsforskjutning pa forindringar i vat-
tentillskott. I sidana foljer nybildningen av grundvatten monster eller regimer som ir olika i olika delar
av Sverige. Det beror pa skillnader i nederb6rd och avdunstning. I stora akviferer, som t.ex. grusdsarna,
ar arstidsvariationerna utjimnade och nigot ménster syns vanligen inte.

Regimerna kan utldsas i kurvor éver grundvattennivan i olika landsindar. I figur 18 har fyra av SGUs
mitstationer valts ut som exempel pa de fyra huvudmoénster som finns i Sverige.

Dricksvatten

Det vatten som pumpas upp ur en vattentikt kallas for révatten. Dricksvatten 4r det vatten (yt- eller
grundvatten) som efter eventuell beredning ar avsett for dryck, matlagning eller beredning av livsmedel
samt vatten som anvinds vid livsmedelsproducerande féretag. Grundvattnet i Sverige dr pi manga hall
s bra att det kan anvindas utan beredning.

Ett bra dricksvatten ska vara fritt frin mikroorganismer, ha en temperatur pa 12 grader eller ligre, vara
klart och firglost samt vara lukt- och smakfritt. Grundvattenkvalitetsproblem i Sverige beror ofta pa liga
pH-virden, hog hardheteller hga jarn- och manganhalter, vilket kan medféra smakproblem, korrosion el-
ler utfillningar pa ledningar och installationer. Lagt pH kan dven medf6ra ckade metallhalter i vattnet.

Livsmedelsverket dr den myndighet som limnar féreskrifter om dricksvatten. Den nu gillande fore-
skriften ar SLVES 2001:30 (2001). For att frimja en enhetlig tillimpning av foreskrifterna i denna for-
fattning har Livsmedelsverket dven tagit fram en vigledning som regelbundet frnyas. Foreskrifterna

SGU, Grundvattennétet, Sala, station 20:1
Grundvattennivaer, meter under markytan
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Fig.16. Grundvattennivaer, meter under markytan.

SGU, Grundvattennatet, Sala, station 20:1
Grundvattennivaer, avvikelse fran manadsmedelvarde, meter
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Fig.17. Grundvattennivaer, avvikelse fran manadsmedelvarde, meter.
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Arjeplog

Den huvudsakliga grundvattenbildningen i
norra Sveriges inland sker i samband med sné-
smaltningen pa senvaren. Grundvattennivaerna
stiger snabbt och nar sitt maximum pa férsom-
maren. Sedan kommer vanligen inget tillskott till
grundvattenmagasinet. En snabb 6vergang fran
sommar till vinter gor att nivaerna sjunker konti-
nuerligt, och de ndr sitt minimum strax fére sn6-
smaltningen.

Sveg

| ett omrade som omfattar storre delen av Norr-
lands kustland, sodra Norrlands inland och fjalltrak-
ter och norra Svealand sker nybildning av grund-
vatten férutom vid snésmaltningen ocksa under en
kort period pa hosten. Da ar avdunstningen lag och
nederborden faller som regn pa otjélad mark. Det
gor att nivakurvan far tva maxima och tva minima.
De hogsta grundvattennivaerna finns pa varen och
de lagsta under senvintern.

Sigtuna

I s6dra Sveriges inland och upp mot Gavlebukten
forekommer de ldgsta grundvattennivaerna pa
sensommaren. Under hosten borjar nybildningen
av grundvatten, och efter ett kort uppehall med
sjunkande nivaer nar nederbérden mest faller som
sno fortsatter stigningen vid snésmaltningen. Nar
den dravslutad star grundvattnet som hogst.

Vellinge

I Svealands och Gotalands kustomraden och i det
inre av sydligaste Sverige dr snoperioden sa kort,
om den ens forekommer, att den inte namnvart
paverkar grundvattenbildningen. Fran en lagsta
grundvattenniva tidigt pa hosten sker darfor en
kontinuerlig stigning, och nivan ar som hogst pa
varen.

Fig.18. Grundvattenregimer i Sverige.
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och vigledningen aterfinns pa Livsmedelsverkets webbplats. Foreskrifterna giller hanteringen av och
kvaliteten pa dricksvatten, oavsett om denna ingar i yrkesmissig verksamhet eller inte. Livsmedelsverkets
foreskrifter giller dricksvatten frin vattenverk som i genomsnitt tillhandahéller mer an 10 m3 dricksvat-
ten per dygn eller forsorjer fler in 50 personer, samt for vatten som tillhandahalls eller anvinds som en
del av en kommersiell eller offentlig verksamhet.

For vattenverk och enskilda brunnar som tillhandahéller mindre 4n 10 m3 dricksvatten per dygn eller
forsorjer firre dn 50 personer har Socialstyrelsen tagit fram allmidnna rad, SOSES 2003:17 (2003). Den
som har egen brunn har mojlighet att mot avgift fa vattenkvaliteten undersokt. Hur ofta detta bér ske
och vilka parametrar och riktvirden som giller framgar i Socialstyrelsens allminna rad som hittas pa

Socialstyrelsens webbplats.

I tabell 1 ingdr ndgra av de imnen som brukar undersokas vid vattenanalys och de grins- och riktvirden

for dricksvatten som giller enligt Livsmedelsverkets foreskrifter och Socialstyrelsens allminna rad.

Tabell 1. Grans- och riktvarden for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001) och Socialstyrelsen (2003). Listan omfattar ett antal

amnen som ar vanligt forekommande vid analys av dricksvatten.

Parameter Enhet Livsmedelsverket Livsmedelsverket Socialstyrelsen Socialstyrelsen
(2001): Gransvdarde  (2001): Gransvirde  (2003): Riktvirde (2003): Riktvérde
Tjanligt med Otjanligt Tjanligt med Otjanligt
anmarkning anmarkning

Aluminium mg/I Al 0,100** 0,5

Ammonium mg/I NH, 0,50 0,5(t)1,5(h, t)

Arsenik ug/l As 10 10 (h)

Bekampningsmedel enskilda pg/l 0,10 01

Bekampningsmedel totalhalt pg/l 0,50 0,50

Bly pg/l Pb 10 10 (h)

Cyanid ug/ICN 50 50 (h)

Fluorid mg/I F 1,5 1,3 (h) 6,0 (h)

Farg mg/I Pt 15/30* 30 (e)

Jarn mg/| Fe 0,100/0,200* 0,50 (e, t)

Kadmium pg/l Cd 5,0 1,0 (h) 5,0 (h)

Kalcium mg/I Ca 100 100 (t)

Klorid mg/I Cl 100 100 (t) 300 (e, t)

Konduktivitet mS/m 250 -

Koppar mg/I Cu 0,20 2,0 0,20 (e, 1) 2,0 (h,e,t)

Krom pg/lCr 50 50 (h)

Kvicksilver ug/l Hg 1,0 1,0 (h)

Lukt Svag Tydligeller Tydlig (e) Tydlig (h)

mycket stark Mycket stark (e)

Magnesium mg/I Mg 30 30 (e)

Mangan mg/I Mn 0,050** 0,30 (e, t)

Natrium mg/I Na 100 100 (t) 200 (e, t)

Nickel pg/I Ni 20 20 (h)

Nitrat mg/INO; 20 50 20 (t) 50 (h, 1)

Nitrit mg/INO,  010* 0,50 01(t) 0,5(h)

Oxiderbarhet mg/l 0, 4,0

(permanganatindex)

pH (vatejonkoncentrationen) <75>9,0 10,5 <6,5 10,5 (h)

Polycykliska aromatiska kolvaten pg/I 0,10 0,1(h)

(PAH)

Smak Svag Tydligeller Tydlig (e) Tydlig (h)

mycket stark Mycket stark (e)
Sulfat mg/I1SO, 100 100 (t) 250 (h, e, 1)
Turbiditet FNU, NTU 0,5/1,5* 3

Enligt Livsmedelsverket (20071): Gransvarden galler for prov fran dricksvatten hos anvandaren och forpackat dricksvatten om inget annat
anges. * = utgdende dricksvatten resp. dricksvatten hos anvandaren och forpackat dricksvatten, ** = utgdende dricksvatten.
Enligt Socialstyrelsen (2003): (h) = hdlsomassig grund for anmarkning, (e) = estetisk grund for anmarkning, (t) = teknisk grund for anmark-

ning.
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Inducerad infiltration

En brunn som anliggs i en sand- och grusavlagring, t.ex. en grusas, intill en sj6 (eller annat ytvatten)
kan tillgodogora sig ett ofta mycket betydande vattentillskott fran sjon genom inducerad infiltration.
Den uppstir genom att pumpningen i brunnen sinker av grundvattenytan intill sjon sa att sjovattnet
infiltrerar genom sjobottnen och in i dsen (om inte sjébottnen utgdrs av titande lera). Infiltrationen kan
ske pa storre eller mindre avstind fran stranden och pa flera olika stillen (fig. 19).

Vid passagen genom sand- och gruslagren kan sjovattnet renas och overga till ett grundvatten med
mycket god kvalitet fran sdvil kemisk som bakteriologisk och temperaturmissig synpunkt.

Sjovattnets temperatur kan variera mer 4n 20 grader under aret, men nir det har infiltrerat i grundvat-
tenmagasinet blir temperaturvariationerna mycket sma. Temperaturen pd vattnet i brunnen haller sig
kring 67 grader, om inte uttagsmingden ir for stor i forhallande till avstandet till sj6n sa att tempera-
turen inte hinner stabiliseras.

Forutsittningar for inducerad infiltration foreligger framfor allt i sodra delen av Enképings kommun.
Forutsittningarna kan dock vara mycket varierande genom att sand- och gruslagren till stora delar 6ver-
lagras av lera och att leran kan motverka en effektiv inducering.

Konstgjort grundvatten

Det ir inte ovanligt att den naturliga nybildningen av grundvatten i ett omrade dr mindre 4n den vat-
tenmingd man vill ta ut for t.ex. kommunal vattenf6rsorjning. Vattentillgingen i en sand- eller grus-
avlagring kan dé, under vissa forutsittningar, forstirkas genom konstgjord grundvattenbildning. Den
tillgdr vanligen si att man leder ytvatten till bassinger eller gropar i avlagringen, dir det far infiltrera.
Ibland byggs sirskilda infiltrationsbrunnar.

Piliknande sitt som vid inducerad infiltration renas sjovattnet vid passage genom sand- och gruslagren.
Det vatten som erhdlls i uttagsbrunnarna har 6vergatt till ett vatten med grundvattenkaraktir, med hog
och jamn kvalitet.

Vid planering f6r och anvindande av en grundvattentike med konstgjord grundvattenbildning i na-
turliga jordlager maste férhillandevis omfattande och detaljerade hydrogeologiska undersskningar ge-
nomféras. De hydrogeologiska forutsittningar som krivs kan kortfattat beskrivas enligt foljande:

Fig.19. Principbild 6ver inducerad infiltration. Genom pumpning i brunnen sanks grundvattenytan under sjons niva.
Darigenom kan sjovattnet infiltrera genom sjobottnen. Vid passagen genom sand- och gruslagren renas sjovattnet.
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* Vid infiltrationsliget bor sand- och gruslagren ha en relative homogen sammansittning och vara
tillrdckligt genomslappliga for att tillata en infiltration av mellan 2 och 5 m3 per kvadratmeter och
dygn.

* Den omittade zonens miktighet under naturliga forhillanden bor vara minst 3—5 m mikeig.

* Grundvattenmagasinets miktighet maste vara s stor vid liget for uttagsbrunnarna att tillrickliga
avsinkningsméjligheter foreligger med hinsyn till de 6nskade uttagsmingderna.

* God hydraulisk kommunikation maste foreligga mellan infiltrationsliget och uttagsbrunnarna.

* Sudmningsriktningen frin infiltrationsliget ska vara si entydigt att huvuddelen av det infiltrerade
vattnet kan utvinnas.

* Forattsikerstilla jimn och god grundvattenkvalitet maste grundvattnets uppehallstid i marken vara
tillrickligt ling, minst 14 dygn, vilket medfor att uttagsbrunnarna méste placeras pa ett tillrickligt
stort avstand frin infiltrationslidget, 200-300 m.

* Enfordel ir om grundvattenmagasinet har en si stor magasinerande formaga att uttag kan ske under
lingre tid - flera veckor - utan infiltration.

Naturligt grundvatten med ursprungligen hoga halter av jirn, mangan eller humus kan ofta forbiccras
genom att det luftas i en vattenkaskad. En sidan anliggning kan se ut som figur 20 visar med den skill-
naden att rdvattnet kommer frin en grundvattenbrunn i stillet for fran en sjo.
Ettannatanvindningssitt for metoden ir att atercirkulera kylvatten for luftkonditioneringsanliggningar.
Infiltrationstekniken kan ocksé anvindas nir man vill uppritthalla grundvattentrycket i titorter som ir
beldgna pa grundvattenférande avlagringar. Sjunker trycket genom drinering via kabelgravar, schakt for
vatten- och avloppsledningar och tunnlar etc. kan sittningsskador uppsta pa byggnader, gator och vigar.

OVERSIKTLIG BESKRIVNING AV GRUNDVATTENTILLGANGAR | ENKOPINGS KOMMUN
Grundvatten i jordlagren

Inom Enképings kommun finns de stdrsta grundvattentillgingarna i den stora isilvsavlagringen benimnd
Enképingsasen pa vilken centralorten Enkoping ir beligen. Vister om Enkdpingsasen finns inga andra
dsar inom kommunen. I den nordéstra delen av kommunen finns, med avbrott, tvd mindre sstrik. Det
ena har sin strickning frin Tibble i Gillbickens dalging och finns formodligen under Skattmanséans
dalging varifran det fortsitter vidare, med avbrott, till kommungrinsen 6ster om Mortsjon. Det andra

infiltrationsbassang
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Fig. 20. Principbild 6ver konstgjord grundvattenbildning. Sjovatten leds till infiltrationsbassanger i en sand- och grus-
avlagring dar den naturliga grundvattenbildningen inte ar tillracklig. Vid passage genom den ométtade zonen renas
vattnet.
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upptrider vister om Nysitra och l6per med avbrott till séder om Ryssjon. I ovrigt finns endast spridda
rester av isilvsmaterial, bl.a. mellan Torstuna och Osterunda, vister om Alsta sjo, norr om Hirkeberga,
mellan Litslena och Ekolsund samt i en triangel mellan Hacksta, Veckholm och Torsviviken.

Enképingsdsen

Enkopingsasen, som ir en av de stora mellansvenska isilvsavlagringarna, stricker sig fran séder om
Sédertilje i Sodermanland till séder om Bollnis i Hilsingland. Asen har stillvis lokala namn. Inom
kommunen ir dessa fran soder till norr: Grongarnsasen, Kyrkasen, Akademidsen, Asisen, Vansjoasen,
Stenstadsen och Flostadsen. Nedan ges en sammanfattande beskrivning av grundvattenmagasinen i En-
kopingsasen. Klassificeringen av magasinen redovisas i kartan 6ver grundvattenférekomster i Enkdpings
kommun. Redovisningen i kartan av nivalinjer och stromningsriktningar f6r grundvattnet grundas
frimst pa mitningar i och avvigningar av brunnar och observationsror. Avsaknad av sidana i strate-
giska ligen har gjort att sittning av nya observationsror varit nddvindig i kartliggningen. For att bl.a.
faststilla grundvattendelare och grundvattendelarzoner har mitningarna kompletterats med geofysiska
undersokningar och borrningar.

Svinnegarnsviken

I Svinnegarnsviken i sodra delen av Enképings kommun upptrider Enképingsasen som darna Tjockskir,
Groneborg, Langgrund, Mellholmen och Tallholmen samt, i kontakt med viken, isilvsavlagringarna
Kolarudd, Fagerudd och Bredsand. Grundvattenundersékningar hir av AIB under 1970-talet visar att
vattnet dr sott till omkring 10 m djup for att pd Kolarudd visa en salthalt av 4100 mg/1 klorid 30 meter
under havsytan samt pa Tallholmen 4 300 mg/l klorid 27,5 meter under havsytan.

I kartliggningen har klassificeringen av grundvattentillgdngen pd 6arna och pa Kolarudd och Fagerudd
grundats pa den naturliga grundvattenbildningen samt med hinsyn till en viss grad av inducering frin
Svinnegarnsviken. Vid for kraftig inducering fran viken riskeras en férsimring av vattenkvaliteten, frimst
genom Skning av kloridhalten. Fran Kolarudd—Fagerudd strémmar grundvattnet sannolikt solfjaderfor-
mat ut mot Svinnegarnsviken. Till grund for beddmningarna ligger vidare SGUs undersokningar med
georadar samt sonderingsborrningar och rérdrivningar.

Bredsand—Kyrkasen
Strickan frin Bredsand till Kyrkasen bedoms som ett sammanhingande grundvattenmagasin genom
att bl.a. hoga berglidgen i Kyrkasen sannolikt ger upphov till en grundvattendelarzon dir. Den berik-
nade grundvattenbildningen mellan Bredsand och Kyrkdsen uppgar till ett tiotal liter per sekund (1/s).
Undersokningar for kommunens grundvattentikt i Munksundet samt erfarenheterna fran driften av
denna pekar dock pd méjliga uttag av 75 l/s innan tekniska problem uppstir. Vattendomen medger
hela 139 1/s. Under de senaste aren har uttagen varit 45-50 1/s och tidigare 5055 1/s. Orsaken till att sa
stora vattenmangder kan tas ut i grundvattenmagasinet ir sannolikt att inducering uppstér fran Svinne-
garnsviken och frin delar av Enkdpingsin i samband med uttagen. Séledes har strickan Bredsand—
Kyrkésen i kartliggningen klassats som en grundvattentillging av storleksordningen 25-125 1/s. Som
framgar av grundvattenkartan ir storre delen av Kyrkdsen torr pa grund av hoga bergligen, dock bildas
dir grundvatten till anslutande magasin. Sett ur sirbarhetssynpunkt ir siledes dven omraden som saknar
grundvattenmagasin men dér grundvatten bildas viktiga att skydda fran féroreningar.

Direkt séder om Enkoping kallas asen Grongarnséasen och i dess sodra del licker grundvatten ut
pa bred front i vattendragen. I grundvattenkartan markeras detta med en killa som ger 3 ill 10 I/s.

Kyrkdsen—Femstugan

Vid Femstugan, omkring fyra kilometer norr om Kyrkésen, uppvisar dsen en extra stor bredd. Anled-
ningen till detta ir hoga bergligen som ger upphov till en grundvattendelarzon liknande den i Kyrkasen,
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vilket gor att aspartiet ocksa vid Femstugan saknar grundvattenmagasin. Partiet bidrar dock till grund-
vattenbildningen i anslutande magasin. Undersokningarna och de komplicerade grundvattenforhal-
landen som for ovrigt rider mellan Kyrkasen och Femstugan beskrivs i avsnittet Redovisning av vissa
omraden (Munksundet—Kyrkasen—Galgvreten—Akademidsen—Femstugan).

Femstugan—Aspuss

Ytterligare en grundvattendelarzon med ett stort torrt parti forekommer i Asasen (lokalt namn pa En-
kopingsisen vid Aspuss). Mellan Femstugan och Aspuss har vid kartliggningen utforts savil seismiska
mitningar som georadarmitningar och borrningar. Grundvattentillgingen mellan Femstugan och Asa-
sen ir 5-25 1/s. Aven undersskningarna mellan Kyrkkullen och Asasen beskrivs i avsnittet Redovisning
av vissa omraden (Kyrkkullen—Aspuss).

Asisen—Sivasta

Utifran de grundvattenniver som uppmitts och de geofysiska undersokningar (georadarmitningar och
seismiska mitningar) som utforts i och i anslutning till Enkdpingsasen framkommer en rérlig grund-
vattendelare vid Sivasta, 13 kilometer nordvist om Asisen. Detta stora grundvattenmagasin (Asasen—
Sdvasta) inrymmer de kommunala grundvattentikterna Vinsjobro, som ir kommunens nist storsta
vattentikt efter Munksundet, samt Nygard, vilken forsorjer titorterna Fjirdhundra och Torstuna. I Van-
sjobro, som utgor lagpunkten i grundvattenmagasinet, har under de senaste aren uttagits 35 1/s och vat-
tendomen tilldter 50 I/s. Vid Nygérd dr uttaget nagra liter per sekund. Vattentikten i Nygérd ir beliagen
ca 1,5 km séder om grundvattendelaren i Sivasta. Grundvattentillgingen mellan Asisen och Sivasta
bedéms vara av storleksordningen 25-125 1/s.

Grundvattenforhillandena i utstromningsomradet i anslutning till Gillbicken och Orsundaan vid
Vinsjobro har ocksa undersdkes vid kartliggningen med hjilp av geofysiska mitningar och borrningar
framst i avsike att lokalisera dsens utbredning och miktigheter under leromradet (dalgangen). Undersok-
ningarna och resultaten redovisas i avsnittet Redovisning av vissa omriden (Vinsjobro).

Foratt undersdka om de hoga bergligena i och i anslutning till 4sen mellan Savasta och vattentikten vid
Nygard ger upphov till en grundvattendelare utférdes tre georadarmitningar. Mitningarna indikerade
dock ingen grundvattendelare. Utifrin uppmitta grundvattennivéer samt med ledning av drinerings-
forhallandena bedoms att hydraulisk forbindelse existerar mellan Sivasta och Nygérd.

I avsike att kartligga Enkopingsdsens utbredning under leran vidare utférdes seismiska mitningar
vister om Stenstadsen (lokalt namn pd Enkdpingsasen), vid Valsbrunna samt mellan Vinsjobro och
L. Hirnevi. Mitningarna medférde att dsens grundvattenmagasin under leran kunde bestimmas bade
till utbredning och miktighet pa platserna.

Sivasta—Heby

Det till utbredningen stérsta grundvattenmagasinet (ndrmare 20 km) forekommer mellan Sivasta och
2,5 kilometer norr om Heby i Heby kommun. I kartan 6ver grundvattenférekomster i Heby kommun
(Miillern 2008) har forekomsten undersokts mellan Flosta killa och grundvattendelaren norr om Heby.
Ligpunkten som utgor det centrala utstromningsomradet ir beliget i Revelstasjon som drineras soderut
av Orsundaan. Till Revelstasjon strommar grundvattnet dels frin Sivasta, dels frain Heby.

Flodet i Flosta killa har i samband med kartliggningarna bedomts till ca 60 I/s. I killor mellan Flosta
och Vilstena, dir Enkopingsasen lokalt benimns Flostadsen, upptrider nigot tiotal meter nedstréms
dammluckan vid Vilstena, pa en 6 i Orsundain, en killa som uppskattningsvis ger nagra liter per sekund.
Lingre nedstroms dammluckan har ett par storre killor patriffats i kartliggningarna dir det rinner ut
3-5 /s i vardera.

Utdver dessa mer koncentrerade killfloden sipprar det ut grundvatten pé bred front pA manga stillen
lings an ner till Flosta. Det samlade fldet av allt detta 4r svért att bestimma, men kan bedomas rora sig
om 20 /s, hogst 30 I/s. I grundvattenmagasinet soder om Flosta finns ytterligare tvd kinda killor, dels en
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vid Altuna (utbyggd med brunn), dels en vid Eneby. Var och en av killorna ger enligt SGUs inventering
0,5-3 l/s.

Det totala killflodet frin norr om Heby till Sivasta kan visserligen antas variera ganska mycket med
tiden men ett genomsnittligt flode kan bedomas vara 85-95 1/s. Den totala grundvattentillgangen, inklu-
sive det som tas ut i de kommunala vattentikterna i Heby (ca 20 1/s), ar av storleksordningen 105115 I/s.

Ovriga avlagringar

Ovriga aspartier och svallavlagringarna har inga eller mycket sma grundvattenmagasin, dvs. avlagring-
arnadr helt torra eller grundvattentillgingen 4r mindre 4n en liter per sekund. Undantag utgér tillgdngen
i kontakt med Orsundaans dalging omkring tva kilometer vister om Nysitra, dir grundvattentillgingen
bedéms vara 1-5 1/s. En grivd, cirka fyra meter djup brunn i avlagringens sédra del ger enligt SGUs
brunnsarkiv ca 4000 liter per timme.

Skyddsomrdden

Kommunen har ett ssammanhingande skyddsomrade i Enkopingsdsen mellan Grongarnsisen och Si-
vasta for de tre kommunala grundvattentikterna Munksundet, Vinsjébro och Nygérd. Utifrin den nu
genomforda kartliggningen av grundvattnet synes, med reservation for att kompletterande undersok-
ningar mellan Kyrkasen och Akademiésen kan behéva goras, att skyddsomradet mellan Femstugan och
Asasen, alternative mellan Kyrkasen och Asasen skulle kunna slopas. Vidare borde den yttre skyddszonen
ses over betriffande Kolarudd f6r vattentikten vid Fagerudd samt eventuellt ocksa skyddszonen 6ver
Grongarnsasen. Ovriga kommunala grundvattentikter inom kommunen saknar skyddsomraden.

Grundvatten i berggrunden

Berggrunden inom Enkopings kommun utgors av kristallint urberg. Bergarterna dr gnejser av varierande
slag. Gnejsomvandlade graniter, s.k. urgraniter, dominerar. Dessa férekommer i nistan alla delar av
kommunen.

Adergnejsomvandlade bergarter av sedimentirt ursprung, sedimentgnejser, har ocksi stor utbredning
frimst i kommunens 6stra och mellersta delar. Bland annat férekommer bergarterna i ett brett band norr
om Enképing till Hjilstaviken samt frin Ekolsundsviken 6ver Grillby till sydvist om Enkoping.

Yngre granit har sin storsta utbredning i kommunens sydostliga del. Mindre och spridda forekomster
finns ocksé i den sydvistliga delen samt nordost om Enkdping. Gronsten sasom gabbro och metabasit
forekommer spritt, bl.a. vister, nordost och sydost om Enkoping, sydost om Orsundsbro samt i nordligaste
delen av kommunen pé grinsen mot Uppsala kommun. Omvandlade vulkaniska bergarter férekommer
bl.a. i ett strak sydost om Orsundsbro.

Foér nirmare information om berggrunden hinvisas till berggrundskartorna SGU Af110, Af118, K 84
samt K 85 i skala 1:50 000.

Strykningsriktningen av forskiffringsplan och bergartsgrinser i berggrunden har starkt varierande
riktningar, framfor allt i sedimentgnejserna men dven i gnejsgraniterna. Diremot ir en nordvistlig till
sydostlig riktning dominerande i de omvandlade vulkaniska bergarterna. I gronstenarna i kommunen
varierar strykningsriktningarna mellan frimst ost—vistliga och nordvist—sydostliga.

Forskiffringsplanens stupningsvinkel har ganska stor betydelse for uttagsméjligheterna vid brunns-
borrning i berg. Detta beror pé att det i berggrunden uppstar avlossningar — sprickbildning som ofta 4r
vattenférande — lings méanga forskiffringsplan dirfor ace bergets hallfasthet dr simre i dessa. Bergarten
ar ldce klyvbar lings forskiffringsplan, men inte lika ldtt i andra riktningar.

Di de flesta brunnar borras vertikalt dr chanserna sma att man ska triffa vattenférande avlossnings-
sprickor i omraden med vertikalt eller brant stupande férskiffringsplan. I omraden med flackt stupande
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forskiffring dr chanserna naturligtvis betydligt storre att £ vatten. Mojligheterna dr proportionella mot
stupningsvinkeln. Storst mojlighet har man om man borrar med sa rit vinkel som méjligt mot forskift-
ringsplanen. Detta kan vara viktigt att ta hidnsyn till i omriden med smi grundvattentillgingar, t.ex.
dir tillgingligt markomréide inte inrymmer nigra egentliga sprickzoner - dvs. de flesta villa- och som-
marstugetomeer.

Forskiffringsplanens stupningsvinkel, lutningen frdn horisontalplanet, varierar frin omrade till om-
rade. Inom Enképings kommun i4r stupningen stillvis mycket brant, pd vissa hill omkring 90 grader. I
andra omraden ir stupningen emellertid flackare - 50 grader eller mindre. Detta innebir att brunnsborr-
ning inom Enképings kommun i regel bor utféras utan lutning till 30 graders lutning fran vertikalplanet
(hig. 21). Utdver den sparsamma information som finns i kartan och databaserna éver grundvattentill-
gangarna i detta sammanhang, kan mer information inhdmtas frin de nimnda berggrundskartorna.

Huvudkartans bild 6ver variationerna i méjligheter till uttag av grundvatten i berggrunden ir fram-
tagen med data f6r de brunnar som fanns i SGUs brunnsarkiv (fig. 22) och med hjilp av statistiska be-
arbetningar med variogramanalys och Kriging. Dessa metoder beskrivs i avsnittet Metodbeskrivningar.

Vad betriffar mojligheterna att fa vatten vid brunnsborrning i berg kan man rent allmint siga att
bergarterna i kommunen generellt ger vattenmingder som 4r vanliga i svenskt urberg. Den genomsnittliga
kapaciteten (mediankapaciteten) for bergborrade brunnar i kommunen ar 700 l/tim och genomsnitts-
brunnen 4r 75 m djup med jorddjupet 4,5 meter.

Vill man s6ka mer vatten genom borrning i berg 4n dessa genomsnittsvirden ar det i allménhet
nddvindigt att borra pd en storre, vattenférande sprickzon. De storre sprickzonernas ligen framgér av
kartan 6ver grundvattenfrekomsterna och visas oversiktligt i figur 23. Sprickzonernas mer exakta ligen
i naturen bér innan borrning lokaliseras med sirskilda geofysiska metoder. For att lokalisera sprickzoner
iberggrunden anvindes SGUs flyggeofysiska data tillsammans med Lantmiteriets hojddata. Vattenfyllda
sprickzoner har betydligt battre elektrisk ledningsférmaga dn sprickfattigt berg varfor sprickzoner litt
kan identifieras pa den flygelektromagnetiska VLF-kartan. Data insamlas pa ca 60 meters flygh6jd, med
ett linjeavstind pa 200 meter och med ett punktavstind pa ca17 meter. VLF-data ticker hela Enkopings
kommun. Detaljerade geofysiska markmitningar, som VLF eller refraktionsseismik, bor utforas for att
fa ytterligare information om sprickzonernas exakta ligen innan en eventuell borrning.

30 graders borrlutning || 15 grader || 0 grader

100

Fig. 21. Diagrammet visar sannolikheten att
+ 70 patraffa eventuella vattenforande sprickor
vid brunnsborrning i berg. Lutningen pa

T 60 °\° sprickorna redovisas fran o grader (horison-
2 tella sprickor) till 9o grader (vertikala sprick-

+ 50 % or). Borrhalslutningen redovisas vid o, 15 res-
> pektive 30 graders lutning fran vertikalplanet

T 40 % pa en bestamd borrhélslangd. Aven om det
o ar teoretiskt mojligt att 6ka borrhalslut-

T 30 ningen innebar det praktiska svarigheter for
brunnsborraren vilket kan férdyra borrningen

T20 avsevirt. Bilden visar tydligt att i omr3den
—&— Rel. chans, %, utan borrlutning med 40-50 graders lutning eller mer p3
—e— Rel. chans, %, med borrlutning | 10 sprickorna okar sannolikheten betydligt om
borrhélet gradas (lutas) vilket kan vara av stor
: : : : : : : : 0 betydelse t.ex. i saltvattenriskomraden dar
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 6kat borrdjup innebér storre risk att patraffa
Sprickornas lutning, grader saltvattenforande sprickor.
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Fig. 22. Sammanlagt dr1630 brunnari
Enkdpings kommun registrerade i SGUs
brunnsarkiv. Kapaciteten i de bergbor-
rade brunnarna har utgjort underlag for
kartbilden 6ver uttagsmgjligheterna i
berggrunden.

Fig 23. Bilden aterger de sprickzoner som
redovisas i kartan 6ver grundvatten-
férekomster i Enkdpings kommun. Sprick-
zonerna, markerade i vitt och kraftigt over-
drivna, ar framtagna med Lantmateriets
hoéjddata samt SGUs VLF-data som under-
lag. Heltdckande mérkbla farg ar ytvatten
och anslutande lagterrdng. Gradvis hogre
terrang visas i skala gron-gul-brun-réd
fargton.



REDOVISNING AV VISSA OMRADEN
Munksundet-Kyrkasen—Galgvreten—Akademiasen—Femstugan

Omridet Munksundet—Kyrkéisen—Galgvreten—Akademidsen—Femstugan utgor ur hydrogeologisk syn-
punkten av de mest svirtolkade delarna av Enképingsasen. Stora delar av Enkdpingsasen ér i detta avsnitt
torra pa grund av hoga bergligen, men isolerade grundvattenmagasin férekommer. Det stora grundvat-
tenmagasinet (25-125 1/s) har sin strickning séder och 6ster om Kyrkésen och hir ingir den kommunala
vattentikten vid Munksundet. Figur 24 visar vattentikten med delar av inre och yttre skyddszon. Med
stdd av kartliggningen finns anledning att se over skyddsomridesgrinserna, vilket bér medféra vissa
ytterligare undersokningar mellan Kyrkédsen och E18. Figur 25 visar teckenférklaringen till samtliga
kartutsnitt i beskrivningen.

Kyrkdasen—E18

Séavil georadarundersdkningar som seismiska undersdkningar och borrningar visar att Kyrkésen till
storsta delen dr torr, dvs. aspartiet saknar grundvattenmagasin, liksom dsdelen pé vilken Enkopings gar-

Fig. 24. Oversikt som visar de hydrogeologiska forhallandena i Enképingsasen mellan kommu-
nens vattentdkt i Munksundet och Femstugan i norr. Den inre skyddszonen for vattentdkten
har sin grans i norr till sédra halvan av Kyrkasen, varifran den yttre skyddszonen rader vidare
norrut omfattande dven vattentakterna Vansjobro och Nygérd (utanfor bilden). De lila pilarna
anger grundvattnets huvudstrémning och de ofyllda pilarna visar de méjliga stromningarna av
grundvattnet fran ldagpunkten (utstromningsomradet) mellan Kyrkasen och Akademidsen.
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nison ir beldgen. I Kyrkasens sydligaste del sjunker bergliget, och hirifran och sdderut samt i anslutning
till asens dstra del 4r grundvattenmagasinet dolt under lera (mérkblé randning). Grundvattentillgingen
hir klassas till 25125 1/s och bedoms ha sin norra begrinsning vid jirnvigen mellan centralorten och
Garnisonen. En grundvattendelare bedéms f6religga hir (fig. 24 och 26). Denna ir dock svirbeddmd och
osiker. Grundvattenmagasinets sdra begrinsning finns vid Bredsand i anslutning till Svinnegarnsviken
(utanfor bild).

Den naturliga grundvattenbildningen i aspartiet mellan Svinnegarnsviken och Kyrkasen, en stricka
pa sex kilometer, bedoms vara drygt 10 1/s. Uttagen i kommunens vattentikt vid Munksundet under de
senaste aren har varit mellan 45 och 50 I/s. Tidigare uttogs 50—55 1/s och kommunens vattendom tillater
139 l/s. Uttagen dr mojliga genom att inducerad infiltration sannolikt uppkommer frain Enképingsan och
Svinnegarnsviken vid avsinkning av grundvattenytan i vattentikten vid Munksundet.

For att klarligga forhallandena i Kyrkasen utfordes fyra georadarmitningar och en seismisk mitning.
Vidare etablerades tva observationsrér, R 0102 och R 0103, samt utfordes en sonderingsborrning, S 0102
(fig. 26. Inte i ngon av georadarmitningarna kunde bergyta eller grundvattenyta registreras. Sannolikt
saknas grundvatten i jordlagren hir p.g.a. hoga bergligen. Att bergytan inte heller kan urskiljas i mit-
ningarna beror sannolikt pé jordlagrens sammansittning eller markforhallandena i 6vrigt. Vad giller
observationsror R 0103, har detta stoppat i torra jordlager mot block eller berg pd ca 8 m 6.h. Den 31,5 m
djupa sonderingen S 0102 avslutades pa 1,9 m 6.h. och det var mojligt att borra vidare. Bedémningen
ar att borrningen borde ha nétt grundvattennivan. Eftersom inget ror etablerades i punkten har ingen
grundvattennivd kunnat noteras. Sonderingen kan ha utférts i en lokal och till ytan begrinsad djupficka
som saknar vatten.

BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN OVRIGA BETECKNINGAR
Sand och grus, huvudsakligen isélvsavlagringar

- Uttagsmadjligheter i storleksordningen 25-125 I/s o’ *® Fast grundvattendelare i jordlager
\

|:| Uttagsmaojligheter i storleksordningen 5-25 I/s “.‘.\' Rérlig grundvattendelare i jordlager

o : ; Grundvattnets huvudrérelseriktning
|:| Uttagsmadjligheter i storleksordningen 1-5 I/s / i jordlager
|:| Uttagsmajligheter i storleksordningen <1 I/s ﬂ Tolkad rérelseriktning for grundvattnet
m Viktigt grundvattenbildningsomrade fér en stérre ,," Grundvattnets tryckniva i jordlagren, m 6.h.,

grundvattenférekomst ~-"7%%  sommaren 2002

Sand- och gruslager under finkorniga sediment / Seismisk profi
E Uttagsmadjligheter i storleksordningen 25-125 I/s Georadarprofil
|:| Uttagsmadjligheter i storleksordningen 5-25 I/s v Sonderingsborrning
|:| Uttagsmadjligheter i storleksordningen 1-5 I/s [} Brunn eller observationsrér med uppmatt grundvattenniva, avvagd
ORGANISKA JORDARTER B Kommunal vattentakt

|:| Mosse, kérr, gyttja, utgor ofta utstréomningsomrade / Grans fér inre zon
fér grundvatten

.
P
BEDOMDA GRUNDVATTENFORHALLANDEN | BERGGRUNDEN -~ Gransforytire zon
Uttagsmadjligheter i storleksordningen 2 000-6 000 I/h
|:| Uttagsmajligheter i storleksordningen 600-2000 I/h

|:| Uttagsmadjligheter i storleksordningen <600 I/h

Fig. 25. Teckenforklaring till samtliga kartutsnitt i beskrivningen.
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Sonderingen stilld mot den seismiska mitningen, S4-02, visar att bergytan ir ldgst i sydost och ligger
ddr pa ca 5 m 6.h. Ytan stiger och undulerar nagot at nordvist och nar i profilen som hégst ca 13 m 6.h.
Den seismiska hastigheten i jordlagren 4r genomgaende 400 m/s, vilket betyder att dessa ir torra, dvs.
det finns inget grundvattenmagasin i denna del i asen (fig. 27).

Fyra georadarmitningar i avlagringen dir Garnisonen ir beligen har, tillsammans med férekomsten
av berghillar samt El18s skirning med 4sen, visat att dven detta parti av Enkopingsasen, liksom Kyrk-
dsen, ir torrt (fig. 24 och 26). Georadarprofilerna R4-01 och R15-01 har inte kunnat tolkas. Det kan till
exempel bero pa jordlagrens sammansittning. Ddremot framgar i tvirprofilen R3-01 en svag lutning av
bergytan frin oster (ca 33 m 6.h.) och mot vister (ca 26 m 6.h.). Den endast 150 m langa profilen R5-01
lingst i vister uppvisar likt foregiende profil en undulerande bergyta med svag tendens till lutning frin
soder mot norr. I figurerna 28 och 29 visas profilerna R3-01 respektive R5-01.

Betriffande grundvattennivderna i slutmitningen (maj 2002) noterades i observationsrér R 0102 nivan
1,9 m8.h. I réret betecknat 113 (EEK0381113 i databasen), beldget ca400 m ster om R 0102, r nivdn 2,1 m
o.h. I ett tredje observationsror, R 0104, i utstromningsomradet (dalgdngen) 4r nivan 1,6 m 6.h. (fig. 26).

X X

Fig. 26. Kartbilden dterger férutom grundvattnets huvudstromningsriktningar dven grundvattnets
nivder, dels i anslutning till centralorten (+2,0), dels vaster om garnisonen (+1,6). Grundvattendela-
ren mellan Kyrkdsen och Garnisonen har tolkats utifran berglage, topografi samt uppmatta grund-
vattennivaeriobservationsror. Georadarprofilerna visas i gult och de seismiska profilerna i rott.
Skyddsomradets utbredning framgar av figur 24.
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Fig. 27. Den seismiska profilen S4-02, tvérs 6ver Kyrkasens norra del, visar pa hoga berglagen
(5-13 m 6.h.) som gor att dspartiet saknar grundvatten. Grundvattenytan éster om dsen ar
beldgen paca2mé.h.

6615312 6615187
1573217 1573460
NOV SO

Fig. 28. 1 georadarprofil R3-01som &r 270 m lang har ett sluttande lerlager registrerats i
nordvést. Matningen visar att bergytan ligger hogt, som hogst pa ca 33 m 6.h. och som
lagst vid ca 24 m 6.h. Pa grund av det hoga berglaget ar jordlagren torra.

m 6.h.

Fig. 29. Georadarprofilen Rs-01visar pa ungefar lika hoga bergldgen som i profil R3-o1. Fran pro-
filen kan urskiljas att berget gar i dagen pa stréckan so—7o m.
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Observationsroret 180 (SEK0381180 i databasen) ir beldget i en 6vre grundvattennivd, dvs. inte i det
egentliga grundvattenmagasinet. Nivan vid nimnda tidpunket i ror 180 4r hela 20,73 m 6.h.

Utifrén dessa grundvattennivéer, med hinsyn taget till att nivan i ror 180 inte r representativ, tillsam-
mans med de geofysiska mitningarna och de geologiska férhillandena som underlag, har en grundvatten-
delare ansetts foreligga i Kyrkasen och vidare i avlagringen mot Stenvreten.

Grundvatten som bildas mellan den nyssnimnda grundvattendelaren och den vid Femstugan (fig. 24
samt avsnittet E18—Femstugan) maste ha ett avlopp (drinering) fran utstromningsomradet (leromradet)
vister om Garnisonen. For att nirmare undersoka detta har dirfor en seismisk profil, S1-01, utforts
(hig. 30).

Eftersom de mest troliga drineringsvigarna ir visterut fran utstromningsomradet har f6ljande tva vi-
gar setts som de mest sannolika: 1. En i séder strax norr om jarnvigen och mellan denna och Romberga
till 4n i vister. 2. En visterut och norr om Romberga samt vidare mot sydvist till &n i vister, se ofyllda
pilar i figurerna 24 och 26.

Kartliggningen kan inte gora ansprik pé att ha klarlagt grundvattensituationen mellan Kyrkasen och
E18. For detta skulle ytterligare undersékningar behévas, bl.a. for att tydligare beldgga grundvatten-
delaren mellan Kyrkasen och Stenvreten samt undersokningar for att beligga drineringsvigarna fran
utstromningsomréadet vister om Garnisonen.

E18—Femstugan

P4 strickan E18—Femstugan upptrider Enkopingsisen med avbrott och som spridda avlagringar (fig. 31).
Tva av dessa dr Kalkberget och Akademidsen férutom den norr dirom i vilken Femstugan ir beligen.
Séder om Kalkberget och E18 finns ytterligare ett litet parti av dsen i leromradet vistnordvist om Garni-
sonen. Avlagringarna bedéms till storsta delen vara torra p.g.a. hdga bergligen och det har varit svart att
fa en siker uppfattning om i vilken grad de olika partierna kommunicerar med varandra under lerom-
radena. Att doma av de geofysiska mitningar (georadar och seismik) samt borrningar och registreringar
av grundvattennivier som genomforts ir tolkningen att berg- eller morinytan, alternativt bada i kombi-

6615112 6614993
1572755 1572952
v o]
0 100 200 230
30 30
T s S —— 400 20
Lera
1400 m/s 1500 1500
10 10
ca 800 Torrt, sand-grus
< —_— - .
S 0 0
£ .
} Vattenmattat, sand—grus /
~ ca 1700
-10 = -10
/;\ - /
-20 — -20
5000 < 5000
-30 -30

Fig. 30. Den seismiska profilen S1-o1visar att bergytan i dalgangen ar utformad som ett trag
med en nord—sydlig utstrackning. De djupaste delarna ligger ca 20 m under havets niva

och i profilens dandpunkter dr bergnivan ndgot 6ver havsniva. Grundvattenytan ar belagen
ca1,5m 6.h. och ca 20 m under markytan. Som svarforklarlig framstar den vattenméattade
leran (seismisk hastighet 1400—1500 m/s) pa torr sand och grus (seismisk hastighet 8oo m/s).
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nation, genom trosklar ger upphov till isolerade grundvattenmagasin mellan E18 och Femstugan. Aven
mellan magasinen bedéms berglidgena si hoga att dspartierna dir till stdrsta delen ar torra. Dock utgor
dessa viktiga ytor ur grundvattenbildnings- och sarbarhetssynpunkt (fig. 31). Vidare kan mindre, isolerade
grundvattenmagasin forekomma dven i de i ovrigt torra aspartierna. Dessa har pa grund av storleken
dock inte varit méjliga att redovisa i kartan men kommenteras nedan i anslutning till undersokningarna.

Fran E18 till norr om Femstugan har sju georadarmitningar samt tre seismiska mitningar utforts.
Georadarmitningarna betecknas R16-01 osv. och de seismiska mitningarna S3-01 osv. (fig. 31). Inte i
nagon av georadarmitningarna kan grundvattenytan urskiljas. Detta har hir frimst tolkats som att
storre grundvattenmagasin saknas i avlagringen p.g.a. hoga bergligen. Betriffande bergytor har en saidan
kunnat tolkas i profil R8-01 (fig. 32). Orsaken till att detta inte varit méjligt i dvriga georadarprofiler kan
vara jordlagrens uppbyggnad eller markférhallandena.

Betriffande de tre seismiska mitningarna $2-01, §3-01 och S4-01 kan i S2-01 och $3-01 mindre, isole-
rade grundvattenmagasin belidgna pa nivéerna ca 15 m 6.h. och 10 m 6.h. urskiljas (hg. 33-35).

Férutom de geofysiska matningarna har mitning av grundvattennivaer gjorts i atta brunnar, inklusive
observationsroren R0105 och R0201 Dessutom har sex sonderingsborrningar, S 0103, S 0104, S 0106,

|\

N Rekasta

Fig. 31. Kartutsnittet visar att stora delar av avlagringarna i Enkdpingsasen mellan E18 och Femstu-
gan saknar grundvatten men dnda ar betydelsefulla ur grundvattenbildnings- och sarbarhetssyn-
punkt. Som isolerade grundvattenmagasin bedéms tillgdngarna pa vardera 1-5 |/s norr och séder
om Akademiasen samt tillgangen véster om Garnisonen. | utsnittet framgar vidare grundvatten-
delaren (grundvattendelarzonen) vid Femstugan (violetta punkter pa linje) samt stromningsbilden
(violetta pilar). Roda dubbelpilar anger den antagna stromningen. Georadar- och seismiska profiler
visas som gula respektive réda linjer. Skyddsomrade for de kommunala vattentakterna visas med
streckad rod linje.
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§0204, $0205 och § 0206 utforts. De senare har genomforts i avsike att faststilla bergyta och eventuellt
ge indikation pd grundvattenyta samt for att bestimma jordlagren och dessas miktigheter.

Brunnarna 181, 196 och de tre brunnarna beligna ca 400 m sydvist om Femstugan ligger utanfor
dsen. Uppmitta grundvattennivier mellan ca 23 m 6.h. och 28 m 6.h. styrker detta. Daremot har
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04 R8-01har bergytan varit méjlig att bestamma
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Fig. 33.52-01, som dr en seismisk matning 6ster om Akademiasen, aterger en relativt flack bergyta
och grundvattenniva pa ca 14 m 6.h. i silt till sand (seismisk hastighet 1650 m/s). Ovanfor denna
aterfinns ca 15 mtorrsilt i vaster och en 6vergang till vattenmattad lera i 6ster (seismiska hastighe-

ter 600 respektive 1500 m/s).
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Fig. 34. Den seismiska profilen S3-o1ar utford

i botten pa en avslutad grustakt i sédra delen

av Akademidsen och visar pa grundvattenytor
pa omkring 10 m &.h. Profilen visar ocksa att

det hoga berglaget i dess centrala del atskiljer
grundvattenytorna och eventuella grundvatten-
magasin.
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Fig.35.Vid Femstugan i den centrala delen av sand- och grusavlagringen visar den seismiska
profilen S4-o1att bildningen saknar grundvattenmagasin. Torra sand- och siltlager med 20—25 m
maktighet och seismiska hastigheter pd 400—-600 m/s férekommer. Bergytan ar skdlformad och
beldgen mellan 5 m 6.h. och drygt 20 m 6.h. Férvanande ar att ingen grundvattenyta forekommer i
avlagringen ens omkring fem meter éver havsnivan.

bedémningen gjorts, utifrin undersokningarna, att det finns isolerade grundvattenmagasin norr om
Akademidsen samt mellan denna och Kalkberget. Borrningarna mellan Femstugan och Akademiisen
samt de hydrauliska gradienterna mellan §2-01 och S3-01 pa 8 promille samt gradienter p& 17 promille
mellan S3-01 och observationsror R0105 styrker detta. I en sand- och grusavlagring dr gradienterna
vanligtvis en till fem promille.

Den hydrauliska gradienten mellan observationsrér R0105 (grundvattenyta 4,9 m 6.h.) och R0104
(grundvattenyta +1,6 m 6.h.) dr ddremot fyra promille, vilket ger belagg for att hydraulisk férbindelse kan
forekomma mellan dessa, se dven avsnittet Kyrkasen—E18. Det som dock talar emot detta ar de skdrningar
iberg som dstadkommits i samband med byggandetav E18 genom asen. Vid undersékningsborrningarna
har stopp mot berg noterats pi ca 5-8 m 6.h. dster om skirningen mellan E18 och Kalkberget. I fyra
sonderingsborrningar frin nimnda skirning och 600 m visterut har sonden stoppat pa mellan 8 m 6.h.
och ca 15 m 6.h. I nigra av dessa fall har sonden stoppat i grovmo och sand och i ytterligare nagra har
sonderingen avbrutits men kan drivas vidare, bl.a. efter passage av morin. Sonderingarna med stopp i
grovmo och sand och dir sonden kan drivas vidare stoder ddremot, tillsammans med den hydrauliska
gradienten pa fyra promille mellan observationsrér R0105 och R0104, tolkningen att hydraulisk for-
bindelse dtminstone i vissa delar foreligger mellan Akademidsen, Kalkberget och utstrémningsomradet
vister om Garnisonen.

Den motsigelsefulla situationen pé strickan har resulterat i att tre grundvattenmagasin av vardera
storleksordningen 1-5 1/s bedéms foreligga mellan Femstugan och Garnisonen (fig. 31). Grundvatten-
magasinen drineras sannolikt pd sadant sitt att vattnet rinner frin det i norr till det i séder beligna
magasinet via mindre, isolerade magasin som visas i profilerna R8-01, S2-01 och $3-01 (fig. 33 och 34).
Troligen drineras magasinen vidare visterut i de strak som angetts i beskrivningen 6ver omradet Munk-
sundet—Kyrkisen—Galgvreten—Akademidsen—Femstugan, se dven figur 31.

Férutom vad som konstaterats i det féregdende har en grundvattenyta noterats pa 19,2 m 6.h. i ob-
servationsrér R0201 ca 500 m norr om Femstugan, vilket ocksé tolkas som att det finns ett pa berget
isolerat mindre grundvattenmagasin. Sonderingsborrningen drygt 100 m dster om observationsroret
anger berg pd 20,6 m 8.h. och borrningen S0103 ca 800 m sydsydost dirom visar pd berg pa 32,0 m
o.h. Borrningarna och de geofysiska mitningarna visar att avlagringen hir, liksom Akademidsen och
Kalkberget, till storsta delarna ir torr och att en grundvattendelarzon bedéms foreligga ungefir vid
Femstugan. Frin zonen sker en stromning dels norrut, dels séderut av den nederbord som faller. I figur 31
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Fig. 36. Kartbilden visar Asdsen
mellan Aspuss och Kyrkudden.
S 0105 och S0202 dr sonderings-
borrningar. Resultaten av kart-
laggningeniform av bl.a. fast-
stalld grundvattendelarzon och
stromningsbild i Asdsen samt
nivalinje (14 m 6.h.) for grund-
vattnet mellan Asdsen och Al
anges. Rod streckad linje ar den
yttre skyddszonens utbredning
over dsen.

redovisas en del av skyddsomréadet (yttre skyddszon) f6r de kommunala vattentikterna i asen. Med
hinsyn till resultaten av kartliggningen bér skyddsomradet pé bl.a. strickan Kyrkasen—Femstugan (se
fig. 24) bli féremal f6r omprovning.

Kyrkudden—Aspuss

Enkopingsisen bildar en utpriglad hojd med namnet Assen sydvist om Aspuss (fig. 36). Handlingar
frin kommunen visar att hdga bergligen i Asisen ger upphov till torra partier i denna. Dokumenten ger
dock ingen upplysning om pa vad informationen grundar sig (borrning, geofysik eller dylikt).

Férekomsten av hoga bergligen kan férvintas medfora barridrer i form av t.ex. grundvattendelare och
trosklar. Detta, samt att ett skyddsomrade for vattentikterna Munksundet och Vansjobro ir faststillt
over omradet, har gjort det angeldget att fordjupa studierna av de hydrogeologiska forhallandena i dspar-
tiet. Av den anledningen genomférdes i samband med kartliggningen tre seismiska mitprofiler, S1-02,
§2-02 och §8-02, samt en georadarmitning, R9-02, i Asasen. Mellan Al och Kyrkudden utférdes en
fjirde seismisk mitning, S7-01. Vidare har en sonderingsborrning, S 0105, utforts i ett mindre grustag i
6stra delen av Asisen och grundvattennivan har registrerats i fem brunnar mellan Aspuss och Al. Séder
om Al genomf6rdes ocksi en sonderingsborrning, S 0202 (fig. 36).

Den seismiska profilen S1-02 i 6stra kanten av Asasen, fran Aspuss samt vidare 460 m séderut, upp-
visar en varierande bergyta mellan 5 m 6.h. och 15 m 6.h. I profilen kan tva mindre och férmodligen
isolerade grundvattenmagasin med vattenytor pa 13-14 m 6.h. urskiljas. I 6vrigt saknar jordlagren
grundvatten (fig. 37).
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En tvirs ver Asasen lagd seismisk profil, $2-02, har i de centrala delarna drygt 30 m miktiga torra
jordlager av sand och grus (seismiska hastigheter 400 och 700 m/s). Berggrunden ir relativt flack och
den seismiska hastigheten i berget (5 500 m/s) motsvarar den i mindre sprickrikt berg. Dock férekommer
en sprickzon av ca 20 m bredd i profilen. Denna indikerar ett starkt uppsprucket berg med en seismisk
hastighet av 3 500 m/s (fig. 38). En sonderingsborrning, S 0105, utford i ett tidigare grustag i 6stra inden
av profilen, anger sex meter torr grusig sand och stopp mot berg pa ca 14 m &.h. (tre sonderingsforsok
utfordes pa platsen till samma djup).

Forattiven i vistra delen av Asisen erhalla information vad giller berg, jordlager och eventuella grund-
vattenytor genomfordes dir den seismiska mitningen S8-02. Liksom i $2-02 ir bergytan beligen mellan
15 m &.h. och 18 m 6.h. Markytan ir liksom bergytan ganska jimn och marken ligger mellan 25 m 6.h.
och 30 m 6.h. Jordlagren, som 4r 10-15 m miktiga, saknar dven hir grundvattenmagasin (fig. 39).

I ett f6rsok ate fi en sammanhingade bild av jordlagren samt eventuella berg- och grundvattennivéer
i dsen utfordes en georadarmitning, R9-02, pa en stricka av 1800 m i vistra delen av isdlvsavlagringen.
Av de forsta 960 metrarna frin norr och séderut kunde inget speciellt tolkas i radargrammet. Daremot
beddms ett drygt100 m lingt lerlager finnas pa ca 20 m dver havsnivin samt en mot sdder lutande bergyta
pa en stricka av 180 m i profilens slut. I anslutning till profilen finns en grivd brunn med beteckningen
184. Brunnens 6verkant ligger ungefir pa nivin 16,0 m 6.h. och den ir fem meter djup. Vattennivan i
brunnen ldg i mitten av maj 2002 p4 14,0 m 6.h. (fig. 36 och 40).

[ ytterligare fyra brunnar i Asisen har grundvattennivan mitts. Dessa ir brunnarna 152, 153, 154 och
185 (fig. 36). Tre av brunnarna har grundvattennivaer mellan 20,5 m 6.h. och 24,2 m 6.h. medan den
fjirde uppvisar nivan 29,3 m 6.h. Denna dr sannolikt beldgen i ett dvre grundvattenmagasin, som uppstar
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Fig. 37. 1 den seismiska profilen S1-02 &r markytan relativt jamn och beldgen omkring 25 m 6.h. Bergytan pa strackan varierar dar-
emot mer dn 10 meter i hdjd. De tvd isolerade grundvattenmagasinen finns mellan 100 och 250 m samt ungefar vid 400 miden
460 m langa sektionen. Jordlagren &r i Gvrigt torra och berggrunden relativt sprickfattig (seismisk hastighet 5000 m/s), vilket kan
betyda att dven bergborrade brunnar ger daligt med vatten.
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p-g-a. férekomsten av nagot tdtt skike i jordlagren. Grundvattennivan i dvriga tre brunnarna kan ocksa
tinkas styras av tita lager eller av berggrundens ojimna konfiguration, vilken ger upphov till isolerade
grundvattenmagasin pa olika nivaer eller s kan orsaken vara en kombination av bida. Aspuss vattenyta
ar beldgen pa drygt 20 m 6.h.

Den samlade tolkningen blir att Asasen till storsta delen ir torr p.g.a. hdga bergligen. Vidare bedoms
utifrin uppmaitta grundvattennivier bade norr och séder om dsen (ett exempel dr vattenytan i brunn 184)
att i Asisen finns en grundvattendelare, dvs. hirifran strémmar det bildade grundvattnet bade norrut
och séderut, se figur 36.

Fér att f4 veta om dsen finns under leromridet mellan Al och Kyrkudden genomférdes en seismisk
mitning, S7-01, i ligomradet. Av mitningen framgar en grundvattenyta mellan 13 m 6.h. och 14 m 6.h.
och att grundvattenmagasinet 4r 1015 meter maktigt (fig. 41). Den seismiska hastigheten i magasinet
ar omkring 1600 m/s, vilket dr en typisk hastighet for silt till sand. En sondering, $ 0202, i vistra delen
av profilen ger anledning till viss justering av tolkningen av den seismiska mitningen. Bland annat visar
sonderingen att de finkorniga jordlagren inte 4r si miktiga samt att de grundvattenférande lagren 4r
grovre och miktigare dn vad den seismiska mitningen anger. Sonderingen ned till ca 27 meters djup
anger l6s lera i ndrmare 5 m och dirunder 13 m sand samt vidare 7,5 m grusig sand pa morin.

Aven hir finns anledning till versyn av skyddsomridesgrinserna. Med anledning av hir redovisade
undersokningar och med nuvarande kommunala vattentikter i bruk skulle skyddsomridet mellan Asasen
och Femstugan kunna slopas.
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Fig. 39. Markytan pa bade vastra och 6stra sidan om Asasen &r relativt plan. Utvarderingen av
den seismiska profilen S8-02 ger vid handen att jordlagren ar torra med seismiska hastigheter pa
400—700 m/s. Berget ar sprickfattigt med seismiska hastigheter av 5000 m/s.
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Fig. 40. Figuren visar de 330 sista metrarna av den 1800 meter langa georadarprofilen R9-02. Den gula lin-
jen, som finns mellan 5 och 15 m under markytan, representerar ett tatande skikt som kan vara lera. Den
roda linjen @r bergytan, som i profilen varierar mellan 10 m 6.h. och 15 m 6.h. med en tendens till lutning
mot soder.
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Fig. 41. Den seismiska pro-
filen S7-01 mellan Al och
Kyrkudden visar pa att ett
grundvattenmagasin av
10—15 m maktighet fore-
kommer under ca 10 msilt
och att bergytan varierar
omkring havsnivan.

Fig. 42. Utsnittet visar utstromningsomradet vid Vansjobro. Till omradet strommar de stérsta grundvat-
tenmangderna fran norr och en mindre méangd fran séder. Draneringen sker vidare som ytvatten dsterut
till Médlaren via Alsta sjo (utanfor bild). Den kommunala vattentakten med inre och yttre skyddszon intill

den allmanna vagen har ett sarbart lage ur olycks- och féroreningssynpunkt.

Vansjébro

Den andraav kommunens tva stora grundvattentikeer i Enkopingsasen dr beldgen vid Vansjobro (fig. 42).
Lokalt kallas bildningen ocksi Vansjoisen. Hir finns ocksa tre dalgingar, en ost—vistlig med Orsundain,
samt tvd nord—sydliga med Gillbicken respektive Skattmansodn. De tva nordliga dalgingarna férenas
till en gemensam dalging omkring tvéd kilometer norr om Vansjobro, och Langtora bick utgor fortsitt-

ning pa Skattmansdan soderut.

Asenslige omkring Orsundaén gor att den utgér ett stort utstromningsomrade fér grundvattenmagasi-

net mellan Asasen i soder och Sivasta i norr. Detta iir en stricka pa 13 kilometer och grundvattentillgingen
i magasinet ir av storleksordningen 25-125 l/s. Vid Vansjobro dr grundvattennivan beligen omkring fem
meter Sver havsnivin (fig. 42) och det utlickande grundvattnet strommar dsterut i Orsundadns dalging

till Alsta sj6 och vidare till Larstaviken i Milaren.
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Fig. 43. Den seismiska profilen $8-o1visar att grundvattenmagasinet i vastra delen av dsen dr mellan fem och tio meter
maktigt. Grundvattennivan ligger pa omkring fem meter 6ver havet och daréver féljer cirka tio meter torra jordlager.
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Fig. 44. Grundvattenmagasinet i Enkdpingsdsen ar markerad i den seismiska profilen S6-01 med bla férg (vattenférande sand och
grus av upp till 25 m maktighet). Vidare tacks dsen till storsta delen av finkorniga sediment med varierande vattenhalt. Bergnivan
sjunker fran ca 5 m under havsytan i vaster till som lagst 50 m under havsytan i éster, dar de finkorniga sedimenten som mest ar
drygt 50 m maktiga.

I flodesmidtningar som gjordes i mitten av oktober 2001, som vid tidpunkten kidnnetecknades av hoga
vattennivder och stora floden, 6kade flodet mellan punkt A och punkt B med ca 200 1/s pa grund av det
utstrommande grundvattnet (fig. 42).

For att fa en uppfattning om grundvattenmagasinets miktighet och huruvida sand och grus férekom-
mer under lera i dalgingen mellan asen och Skattmanséan utfordes tre seismiska mitningar: S8-01 i
dsens vistra del, S6-01 i asens centrala del och $3-02 i dalgdngen oster dirom. Som ett komplement
till de seismiska mitningarna gjordes tvd sonderingsborrningar, $0201 och S 0203, invid Orsundains
vistra sida.

Den seismiska profilen S8-01 visar att bergytan sjunker frin ungefir havsnivé i vister till nirmare
20 m under havsniva i dster. Berget 6verlagras hir av moridn (2900 m/s) med upp till ca 15 m miktighet.
P4 berget i vister och dver morinen i dster tolkas lagren som vattenférande sand och grus, vilka i sin tur
overlagras av torra jordlager (fig. 43).

Forhillandena i dsens centrala del samt i ndrmaste leromréide i ster aterspeglas i den seismiska mat-
ningen S6-01. Denna har en lingd av nirmare 700 m. Den vattenférande delen av avlagringen under
lera 4r minst 300 m bred vilket figur 44 visar. Vidare framgar att dsen i huvudsak ir avlagrad pa den
mot Oster stupande bergytan. Det dr vanligt att isilvsavlagringar bildats i ligen dir en férindring av
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bergytan (forkastning, stupning osv.) gjorde att inlandsisen ldttare sprack upp varvid drineringsvigar
for smiltvattnet uppkom.

Som fortsittning pd profil S6-01 utfordes vidare den seismiska profilen $3-02 i dalgidngen norr om
Orsundaan fram till Skattmansoan i dster, se figurerna 42 och 45. Avsikten var att se om ytterligare vat-
tenforande sand och grus finns i dalgdngen, hur bergytan ser ut och pa vilka nivier denna férekommer.
Den geofysiska tolkningen av den nirmare 700 m linga mitningen ir att vattenforande friktionsmaterial
kan finnas under lera. Betriffande berggrunden ir den seismiska hastigheten i vister (5200 m/s), vilken
ar karaktiristisk for urberg. Diremot férekommer i profilens senare 400 m hastigheter mellan 3900 m/s
och 4200 m/s. Enligt tolkningen kan detta férutom en sprickzon vara t.ex. en rest av jotnisk sandsten.

Som komplement till de seismiska mitningarna utférdes sonderingarna (borrningarna) S0201 och
S0203. Den senare ir beligen ca 200 m 6ster om asens synliga parti och i vistra kanten av Orsundaan.
Borrningen avslutades i en meter morin pa 45,5 m djup, men det bedémdes méjligt att fortsitta borrningen.
Lagerfoljden frin markytan till morinen var f6ljande: 18 m lera, 17 m glaciallera, 5 m sand, 4,5 m grusig
sand. Borrningen visar siledes att ndrmare 10 m friktionsmaterial (sand och grus) férekommer mellan leran
och morinen som &verlagrar berget. I sonderingen S 0201 noterades lera till 17 m under markytan samt
ddrunder 23,5 m glaciallera. Sonderingen avslutades pé block eller berg efter att ha genomborrat 0,5 m
morin. Borrningen ger sdledes inget stod for att vattenférande sand och grus forekommer i detta lidge.

I sonderingspunkterna sattes inga observationsror. Grundvattennivan noterades dock i samband med
borrningen i $0203 till 0,6 m under markytan och ca 1,0 m 6ver Orsundains niva (27 nov. 2002). Vid
§0201 ir forhallandena artesiska. Grundvattenytan uppskattades dér vid samma tidpunke till 0,2 m
over markytan.
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Eventuellt rest av jotnisk sandsten, troligen i kombination med sprickzon

Fig. 45. Den seismiska matningen S3-02 redovisas har i tva delar med éverlappning pa strackan 185—375 m. Jordlagrens maktighet ar
som mest mer an 50 m. Dessa tunnar dock ut mot 6ster p.g.a. den stigande bergytan.
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GRUNDVATTNETS KEMI

Grundvattnets kemiska sammansittning ir ett resultat av de kemiska egenskaperna hos nederbérden och
de processer som vattnet utsitts for pa sin vig genom marken ner till grundvattnet. Jonkoncentrationen
okar genom avdunstningen i de 6vre marklagren. Férindringar i jonsammansittningen sker genom att
joner i det nedsipprande vattnet byts ut mot joner som ir bundna till markpartiklar, jonbyte, och genom
sonderdelning av mineral, vittring. Jonbytesprocessen ir speciellt intensiv nir vattnet 4r i kontakt med
organiskt material och lerpartiklar som har stor kontaktyta. Intensiteten av vittringen 4r beroende av
mineralens vittringsbendgenhet och kontaktytan mellan vatten och mineral. I grova jordar som grus, sand
och grovkorniga moriner ir vittringsintensiteten ldg, medan den dr hdg i finkorniga jordar, som t.ex. lera
och lerig morin. Vittringen ”drivs” under naturliga forutsittningar av humussyror och kolsyra som bildas
genom nedbrytning av vixtrester. Genom foérbrinningen av fossila brinslen har nederbérden tillforts
svavelsyra, som bidrar till 6kad sulfathalt och tillskott av vitejoner som bidrar till 6kad vittring.

Kalcit 4r det mest ldttvittrade mineralet, och kalkhaltiga jord- och bergarter har mycket stor betydelse
for grundvattnets kemiska sammansittning. Littvittrade mineral, som i allmidnhet innehéller stor andel
kalcium och magnesium, i kombination med finkorniga jordarter och ling uppehillstid ger grundvattnet
hog totalhardhet, liksom hog elektrisk konduktivitet som 4r ett matt pa den totala halten losta salter.

Vid normal kolsyravittring bildas lika mycket kalcium och magnesium (totalhdrdhet) som alkalinitet,
medan det vid vittring med en stark syra som t.ex. svavelsyra bildas forhallandevis mer kalcium och
magnesium dn alkalinitet. Alkaliniteten, som 4r ett métt pa grundvattnets forméga att motsta forsurning,
utgors inom de normala pH-intervallen av vitekarbonat.

Grundvattnets surhet, vitejonkoncentrationen, anges som pH. Laga pH-virden kan bero pai effekter
av den sura nederbérden, men kan ocksa ha naturliga orsaker. Ett ytligt grundvatten som 4r naturligt
surt p.g.a. hog halt humussyror eller hogt koldioxidtryck, kanske aldrig hinner neutraliseras under sin
uppehéllstid i det grundvattenférande lagret. Vitejoner forbrukas vid vittringen varvid pH 6kar.

Sulfatjoner som tillférs grundvatten frin nederbérden har bade minskligt och marint ursprung. Rik-
tigt hoga halter i grundvatten har dock i allminhet geologiskt ursprung och bildas genom oxidation av
sulfider. Drinering av gyttjeleror ger ofta upphov till héga sulfathalter i grundvattnet.

Fluoridhalten i grundvatten ir beroende av berggrundens geokemiska sammansittning. Bergborrade
brunnar beligna i omriaden med pegmatiter och vissa yngre graniter har ofta relativt hoga flouridhalter
i vattnet. Vattnet i grivda brunnar har generellt sett laga halter.

Grundvattnets kloridhalt beror pa det geografiska liget. Nederborden bidrar med hogre kloridmingder
i Sydvistsverige an pa andra hall i landet p.g.a. det marina inflytandet. I delar av Sverige som tidigare har
varit tickta av hav kan saltvatten finnas kvar och ge héga kloridhalter. Aven andra orsaker till forhsjda
kloridhalter i grundvattnet forekommer. Se vidare avsnittet Salt grundvatten och motitgirder som berér
fragan om salt grundvatten nirmare.

Hoga nitrathalter beror praktiskt taget enbart pa minsklig paverkan. Problem med hoga halter i
grundvatten férekommer i jordbruksomriden med genomslippliga jordar, sirskilt i grundvattnet i jord-
lagren.

Analys

I samband med kartliggningen togs ett vattenprov f6r fysikalisk-kemisk analys i observationsrér R 0202
ca 500 m soder om Kvarnbo. Alkaliniteten i vattnet dr hog, 230 mg/l, vilket visar pé att grundvattnet
har lang uppehallstid i magasinet och att vattnet motstar forsurning vil. Av metallerna idr jirnhalten hog,
3,3 mg/l, och manganhalten nagot hég, 0,11 mg/l, vilket inte 4r ovanligt i grundvatten. Aluminiumhal-
ten, som dr 1,7 mg/l, ar hog. I 6vrigt dr grundvattnet pa platsen utifrin analysen av relativt god kvalitet.
Analysresultaten redovisas i tabell 2.
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Tabell 2. Analysresultat for vattenprov fran observationsrér R 0202.
Observationsror R 0202

21,0 m djup
Enkdpingsdsen

Parameter x: 6618586 Anmérkning,
y: 1572875 t.ex.art

Turbiditet FNU 73

Bottensats

Bottensats, art

Lukt 20° svag petroliumpr.

Lukt 50°

Fargtal Pt mg/I 80

COD (Mn) mg/| 44

Konduktivitet 25°C mS/m 58,7

pH 81

Alkalinitet mg/I 230

Kolsyra agg. CO, mg/|

Hardhet tot. Ca+Mg mg/|

Hardhet, total °dH 16

Ca mg/I 88

Mg mg/| 15

Na mg/| 20

K mg/| 4

Fe mg/I 33

Mn mg/| on

Al mg/| 17

Cu mg/|

Zn mg/I

Cd ug/!

Pb ug/!

Ammonium, NH,-N mg/| 0,10

Nitrit, NO,-N mg/I 0,002

Nitrat, NO5;-N mg/| <01

Fosfat, PO,-P mg/| 0,009

F mg/| 0,17

cl mg/| 20

SO, mg/| 87

SALT GRUNDVATTEN OCH MOTATGARDER

Risken att fd salt grundvatten pa grund av direkt intringning av havsvatten vid anliggande av bergborrade
brunnar dr av naturliga skil storre ju nirmare en havsstrand man borrar. Redan pa ett avstind av en halv
till en kilometer fran stranden torde dock den risken vara mycket liten. Det salta grundvatten som patrif-
fas i brunnar pa storre avstind frin havet hirrér fran mer eller mindre stora djup under brunnsomradet.
I vissa fall kan det emellertid rora sig om minsklig paverkan — vigsalt, soptippar m.m. — vid markytan.

Betriffande mojligheterna att bedoma risken for salt grundvatten i omraden lingt fran havet pekar
nuvarande kunskaper pa att salt grundvatten férekommer 6verallt, inte bara nira kusten och inte heller
endast i omrdden som efter den senaste istiden varit tickta av salta hav.

I samband med djupborrningen vid Gravberg i Siljansomradet patriffades salt grundvatten pa ca
4000 m djup och pa ca 6000 m djup patriffades saltlake med en salthalt pa ca 100000 mg/1 (Vattenfall
1991). Motsvarande saltlake har pétriffats dven i Oskarshamnsomridet och pé “endast” ca 1000 m djup
(Laaksoharju m.fl. 1995). Denna typ av mycket salt grundvatten har nirmast regelmissigt patriffats vid
borrningar till djup av nigra tusen meter 4ven i andra delar av virlden, inte minst i Finland (Nurmi m.fl.
1998). Sannolikt har denna saltlake inget direkt med forntida havsvatten att gora. Den har antagligen
sitt ursprung i kemiskt utbyte mellan heta, mineraliserade vattenldsningar och berggrunden pa mycket
stora djup nere i jordskorpan.
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Det salta grundvattnet férekommer saledes pd mycket olika djup, och mitningar med geoelekerisk
sondering tyder nu pa att man kan kvantifiera risken for salt grundvatten genom att mita hur lingt ner
det dr till grinsen mellan sott och salt grundvatten (se vidare avsnittet Metodbeskrivningar). Orsaken dr
att dven om grinsen mellan sétt och salt grundvatten ligger djupt ner, sa har det salta vattnet en tryckniva
som ligger avsevirt mycket hogre. Detta forhallande illustreras i fig. 46.

Om grinsen till det salta grundvattnet ligger 300 m under grundvattennivin (den séta) och salthalten
motsvarar havens salthalt, sa innebir de hydrauliska tryckférhallandena att det salta vattnets tryckniva
inte ligger pa 300 m djup utan endast ca 7 m ldgre 4n grundvattennivin. Detta medfor att salt grund-
vatten i minga fall kan trycka upp i en brunn som endast via sprickor nar ner till saltvattengrinsen, om
man genom pumpning drinerar ut sdtvattnet i sprickorna, se figur 47. I de flesta fall fir man emellertid
inte ett "rent” saltvatten utan tillforsel av ytterligare vatten frin en mycket oregelbunden sprickighet som
kan ge vilka blandningsforhallanden som helst. Det ir ju inte heller s att det salta grundvatten man far
upp vid pumpning i brunnar alltid har en viss bestimd salthalt.Det foreligger ett klart samband mellan
lag markniva och hog saltvattenrisk.

Nir landytorna var tickta av havsvatten var allt grundvatten salt. Nir sedan landet hojt sig ur havet har
detsalta grundvattnet successivt tvittats ut av infiltrerande regnvatten. Denna process har pagact dels under
lingre tid, dels med storre och dirmed effektivare hydraulisk gradient i hdjdomréden 4n i lagomraden.

Trots att stora delar av kommunen varit tickta av havsvatten (Littorinahavet) efter den senaste istiden
ar risken i dessa delar f6r kvarvarande salt grundvatten dndd mycket olika. Det féreligger dock ett klart
samband mellan lig marknivd och hog saltvattenrisk.

Havsvatten
%
| X;=100m Xg=102,5m
psX Xym = psx Xom p=densitet (20°C)
1,025 x Xym = 1,00 x Xom / X=vattenpelare Fig. 46. Enligt principen om kommunice-
% rande karl balanseras en102,5 m pelare
g med sott vatten aven 100 m pelare med
salt vatten  sétt vatten salt vatten (3,5 %).

300 gvy

28— — — =)= = =\ q| = = — — A

s6tt grundvatten

saltvattnets
tryckniva

gransen sott—

salt grundvatte?
salt grundvatten

Fig. 47. Brunnen till vanster far vatten fran i huvudsak en, daligt vattenférande spricka. Den dvre
delen av sprickan téms efter en tid pa sitt s6ta vatten. Via den undre delen av sprickan trycks det
salta vattnet upp utan att sina. Brunnen ger vatten med hog salthalt.Brunnen till hoger far vatten
fran flera rikligt givande sprickor med sott vatten och det forhallandevis lilla bidraget av salt vatten
fran djupet medfor att brunnen ger vatten med lag salthalt.
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Atgarder mot salt grundvatten

For att minska risken for salt grundvatten vid brunnsborrning bor man borra sa grunt som méjligt. 1
riskomréden kan man férsoka 6ka mojligheterna att pétriffa vattenforande sprickor pa litet djup. Detta
kan man gora genom att ta hinsyn till sprickornas lutning i forhallande till borrhélets lutning. Man bor
borra med s rit vinkel som mojligt mot sprickorna i berggrunden. Om man inte direkt kan avgéra hur
sprickorna ir orienterade bor man borra pd motsvarande sitt i forhallande till forskiffringsplanen, se
avsnittet Grundvattnet i berggrunden.

Det ir ofta bittre att borra "gradade” borrhél, dvs. med en avvikelse av 15-20 grader fran vertikalpla-
net, och att inte borra djupare dn hogst 4050 m 4n att borra vertikala och djupa brunnar. Har man inte
face tillrdckligt med vatten pa detta djup dr det i allmidnhet bittre att avbryta borrningen och genomféra
en hydraulisk tryckbehandling av borrhélet 4n att borra djupare. Tryckbehandlingen innebir att vatten
pressas ner i borrhilet med si hogt tryck att befintliga, smé sprickor kan vidgas och spolas rena och t.o.m.
att nya sprickor kan bildas.

Vid all borrning i omraden med risk for salt grundvatten bér salthalten i vattnet kontinuerligt 6ver-
vakas under pagiende borrning allteftersom borrhélet férdjupas. Detta dels for att undvika onddiga
borrkostnader, dels for att undvika att hydraulisk forbindelse uppstar mellan salt vatten pd djupet och
andra nirliggande brunnar — egna nya brunnsborrningsforsok och grannars befintliga brunnar.

Har mycket salt grundvatten patriffats och risken kan bedémas vara stor att nirliggande brunnar
skadas, kan det bli n6dvindigt att med cement gjuta igen borrhélet. Detta kan ske t.ex. genom att borr-
halet med hjilp av bl.a. en tillrickligt ling slang gjuts igen frin botten och uppit, sa att det blir helt tdtt.
Eventuellt kan man forst forsoka att gjuta igen de undre delarna av brunnen och tryckbehandla de 6vre,
i hopp om att fi kontakt med nirliggande sprickor med sott grundvatten.

Foérutom att stor forsiktighet méste iakttas vid borrning av en brunn i ett omrade med risk for salt
grundvatten maste man vara mycket forsiktig dven nir man pumpar vatten ur brunnen. Ju mer man
pumpar desto storre blir risken fér att man fir in salt grundvatten i brunnen. Risken hinger i forsta hand
ihop med hur mycket grundvattennivin sinks i brunnen. Detta kan man mita med ett s.k. kabelljuslod,
vilket fungerar sa att en lampa tinds nir lodet kommer i kontakt med grundvattenytan nere i brunnen.
Fran pumpstart kan man folja hur mycket vattnet sjunker allteftersom pumpningen fortgar.

Vid pumpning av en bergborrad brunn far en lingvarig avsinkning av vattennivan i brunnen med
ca 10 m eller mer anses vara en indikation pa att brunnen anstrings for mycket och att risken for att
vattnet ska bli salt 4r stor.

Vid nyborrning av en brunn bér man inte anstringa brunnen genom en alltfor stor och langvarig
avsinkning av grundvattennivin bara for att fa reda pa hur mycket den under ling tid maximalt kan ge.
Det ir bittre att pumpa med den vattenmingd som man absolut behéver. Ar behovet stort och prov-
pumpningen ska vara langvarig, méste salthalten i vattnet 6vervakas mer eller mindre kontinuerligt.
Stiger salthalten upp mot angivna grinsvirden (>100 mg/l Cl innebir korrosionsrisk och >300 mg/1 ger
saltsmak) maste pumpningen radikalt minskas eller helt avbrytas.

Brunnar som fitt in salt grundvatten forblir oftast salta, men det finns flera exempel pa att vattnet i en
sidan brunn dter kan bli s6tt, om man minskar vattenuttaget tillrickligt mycket. Brunnen bér da sta orérd
en lingre tid (kanske ett par mdnader), sd att den ursprungliga skiktningen av sétt och salt grundvatten
kan dterstillas, innan den bérjar pumpas igen men di med ett betydligt mindre vattenuttag.

Risken okar, som ovan framgdtt, med 6kande brunnsdjup. Detta innebir bl.a. att risken for salt grund-
vatten dr mycket liten i grivda brunnar. Har man rékat ut for salt vatten vid brunnsborrning, trots att
dtgdrderna ovan vidtagits, bor man underséka mojligheterna att anligga en brunn i jordlagren.

Numera finns dven avsaltningsanliggningar limpliga for enskilda hushall. Mingden vatten som dessa
producerar ar emellertid relativt begrinsad.
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GRUNDVATTNETS SARBARHET
Grundvattenpaverkan

Paverkan pé grundvattnet kan vara av kvantitativ art, t.ex. i form av drinering och bortledning av vatten
vilket medfor en avsinkning av omréadets grundvattennivier, eller av kvalitativ art, dvs. i form av infiltra-
tion av fororeningar och spridning av dessa med grundvattnet. Féljande huvudtyper av fororeningskillor
kan sidgas utgora en risk for paverkan pa grundvattnet:

* Diffusalickage av t.ex. dagvatten frin vigar och samhillen, infiltrationsanlidggningar, avfallsdeponier
och via luftdeposition.

* Tillfilliga utslipp vid en olyckshindelse dir férorenande 2mnen kan spridas med och kontaminera
yt och grundvattnet.

* Byggnations- och grundliggningsarbeten medfor ofta en 6kad risk f6r féroreningsspridning till grund-
vattnet.

Vid utsldpp av miljofarliga amnen ir risken for allvarliga skador pa grundvattnet storst i omraden med
genomslippliga jordarter och med stora grundvattentillgingar. Hir kan det vara nodvindigt att agera
mycket snabbt for att forhindra omfattande och kostsamma skador.

Konsekvens- och riskanalys

Konsekvensen for grundvattnet vid ett féroreningsutslipp till marklagren kan beskrivas som en sam-
manvigning av grundvattnets virde och sirbarhet. Virdet beror bl.a. pd grundvattenmagasinets storlek
och hydrauliska egenskaper, grundvattnets kvalitet samt betydelsen for naturmiljo och vattenforsérjning.
Sarbarheten beror i huvudsak pé jordlagrens genomslipplighet, forekomsten av skyddande skikt, avstan-
det till grundvattenytan, grundvattnets stromningsriktning och strémningshastighet samt nirheten till
privata och kommunala vattentikeer.

Pa samma sitt kan risken for att grundvattnet fororenas beskrivas som en sammanvigning av sanno-
likheten att en olyckshindelse verkligen intriffar och den konsekvens hindelsen far (fig. 48).

Med utgingspunkt frin grundvattenkartan och dess databaser kan en sirskild underlagskarta for
grundvattenskydd (sarbarhetskarta) tas fram. Dessa kartor (och databaser) kan sedan anvindas som un-
derlag for risk- och konsekvensanalyser vid t.ex. forebyggande planering i hindelse av olyckor, lokalisering
av miljofarliga verksamheter eller framtagandet av miljokonsekvensbeskrivningar (MKB).

Skydd av grundvattnet

For att sikra grundvattnets kvalitet bor grundvatten som nyttjas eller kan komma att nyttjas for vatten-
forsorjning skyddas. Syftet med ett vattenskyddsomrade ir att férhindra att fororeningar nar grund- eller
ytvatten genom att begrinsa verksamheter och markanvindning inom vattentiktens tillrinningsomrade.
Skulle en skada intriffa inom vattentiktens tillrinningsomrade maste tiden f6r féroreningstransporten
i mark och vatten vara sa ling att markens naturliga reningsmekanismer hinner verka eller att atgirder
hinner vidtas innan fororeningen nar uttagspunkten.

I I

‘ Sannolikhet ‘ ‘ Konsekvens ‘

l—l—l

‘ Varde ‘ ‘ Sarbarhet ‘

Fig. 48. Risk- och konsekvensanalys.
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Ett vattenskyddsomrade kan faststillas av kommun eller linsstyrelse. Utgangspunkten f6r den geo-
grafiska avgrinsningen av ett vattenskyddsomrade for en grundvattentike ir att hela grundvattentiktens
tillrinningsomrade bér omfattas av vattenskyddsomridet. Eftersom omsittningen i ett grundvatten-
magasin dr langsam och det medfér mycket stora svarigheter att rena ett fororenat grundvatten krivs en
strategi med ett starkt forebyggande skydd. Det innebir att i férsta hand bor inte potentiellt férorenande
verksamheter tillitas inom vattenskyddsomradet; i andra hand ska en fororening hinna upptickas i tid
och marken saneras innan féroreningen nér grundvattnet; i tredje hand ska féroreningen brytas ned,
fastliggas eller spidas ut till acceptabla nivéer, eller kunna tas om hand innan den hinner transporteras
med grundvattnet till uttagspunkterna av grundvatten.

Ett vattenskyddsomrade kan delas in i zoner med bestimmelser som 4r anpassade efter skyddsbeho-
vet i respektive zon. Vattenskyddsomridet kan delas in i vattentiktszon, primir skyddszon, sekundir
skyddszon samt tertidr skyddszon. Syftet med vattentiktszonen ir att sikra ett effektivt nirskydd for
uttagspunkterna. Omréadet bér vara otillgingligt f6r andra dn verksamhetsutévaren. Vattentiktszonen
avgrinsas som ett omrade kring uttagspunkten. Den primira skyddszonen ska avgrinsas pd sidant sitt
att riskerna for akut fororening genom olyckshindelser minimeras. Sirskilt kinsliga instromningsomra-
den ska ocksé beaktas vid avgrinsningen av denna skyddszon. Vidare ska bestimmelserna gora att den
primira skyddszonen skyddas mot sidan markanvindning och verksamheter som kan medféra risk for
fororening av grundvattnet. Gransen mellan primir och sekundir skyddszon sitts s att uppehallstiden
i den primira skyddszonen till vattentiktszonens grins beriknas vara minst 100 dygn. Den sekundira
skyddszonen bor omfatta de delar av tillrinningsomradet dér vattnet har en beriknad uppehallstid pé vig
mot uttagsbrunnarna fran skyddsomradets yttre grins till vattentiktszonen pa minst ett 4r. Den tertidra
skyddszonen kan omfatta de delar av tillrinningsomradet som inte omfattas av dvriga zoner.

Hur stort omride som behéver avgrinsas som vattenskyddsomride f6r brunnar i jord beror huvud-
sakligen pa grundvattenmagasinens och jordlagrens sammansittning och utbredning samt avstandet till
grundvattendelare. For bergborrade brunnar maste hansyn tas till t.ex. berggrundens spricksystem och
tickande jordlager nir skyddsomradesgrinserna bestims.

For enskilda brunnar finns inga regler eller bestimmelser nir det giller skyddet av vattnet. Brunns-
dgaren maste sjilv svara for att atgirder dr vidtagna si att vattnet inte skadas. Att se till att marken
lutar utat och ir tit 4t alla hall nirmast brunnen och att ordna med ndgot slags hign omkring den ir
till stor nytta.

METODBESKRIVNINGAR
Georadar

Georadar arbetar med elektromagnetiska vigor med frekvenser mellan 25 MHz och ca 2 GHz. Ut
bredningshastigheten for sidana vagor i marken 4r omkring 1/3 av ljusets hastighet eller ca 10 cm/ns
(nanosekund). Beroende pa arbetssitt kan man tala om tvé typer av instrument, dir energi sinds ut
antingen i form av pulser med ett brett frekvensspektrum, eller som vagtag dir frekvensen varierar pa ett
kontrollerat sitt under sindningstiden. Det instrument som anvints dr av den forsta typen dvs. puls-eko.
Georadarmitningarna utfors med bilburen utrustning och kan darfor goras betydligt fortare dn t.ex.
seismiska mitningar. De gors med en hastighet av ca 10 km/tim.

Fran elektriska reflektorer, dvs. foremal eller strukturer dir de elektriska egenskaperna forindras pa
ett markant sitt, kan en del av den utsinda energin atersindas till markytan. Sindare och mottagare
arbetar synkront s att man efter varje utsind puls under en viss tid (nigon miljondels sekund) registre-
rar reflexerna frin marken. Registreringarna, som kan vara i analog eller digital form, kallas radargram.
Presentation av georadardata sker i form av profiler med stackade signaler dir reflexer frin foremal,
skiktgrinser eller andra strukturer kan komma fram.
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Geologiska forutsdttningar

Georadar fungerar bist pa torr mark med grovkorniga, vilsorterade jordarter. Frin omrdden med isilvs-
sediment finns mitningar dir bergytan indikerats pd ndrmare 50 m djup. I finkorniga jordarter ir radarns
rickvidd starkt begrinsad. Pi en ren lerjord eller lerig mordn kan man majligen fa reflexer frin 3—4 m
djup. Den diliga penetrationen i tita jordarter beror bl.a. pa deras fukthéllande egenskaper. Nirvaron
av vatten hojer den elektriska ledningsformagan och dielektricitetstalet, vilket medfor 6kad dimpning
av signalen. Hogfrekventa signaler dimpas dessutom snabbare dn lagfrekventa.

Detaljupplosningen i en radarmitning beror pa arbetsfrekvensen och kan i dagligt tal sigas vara en
halv vaglingd. Vid frekvensen 50 MHz, som ir vanlig vid jorddjupsmitning, betyder detta att man
kan indikera féremal som har en reflekterande yta med omkring 1/2 m sida. Den héga upplsningen ir
kanske radarns frimsta egenskap.

Tillimpningsomrdden

Georadar anvinds bl.a. for att:

* bestimma jorddjup,

* fa fram vilka strukturer som finns i jord och berg,

* lokalisera grundvattenytor i grovre sediment,

* pavisa foremil i jordticket (block, rér, haligheter etc.) och

* lokalisera spridning av fororeningar frin vigar, deponier m.m.

Seismik

Den metod som anvinds vid grundvattenundersokningar kallas refraktionsseismik. Det dr en geofysisk
mitmetod som baseras pé elastiska vigors utbredning i marken. Vigornas utbredningshastighet skiljer
sig mellan olika jord- och bergarter, vilket gor det méjligt att berikna lagermiktigheter och bedoma
vissa materialegenskaper. Vid en stot eller detonation i marken alstras vagrorelser av flera typer (tryck-,
skjuv- och ytvagor). Av dessa har tryckvagen eller P-vigen den hogsta utbredningshastigheten och kan
hirigenom registreras och analyseras med relativt enkel apparatur. Tryckvégor i marken utbreder sig ge-
nom longitudinella partikelrérelser pi samma sitt som ljudvédgor i luften. Efter en explosion vid markytan
vandrar vigfronten klotformigt i det 6versta lagret. Nir den triffar ett djupare liggande lager dir vigen
far en annan hastighet reflekteras en del av vigenergin medan aterstoden vandrar vidare i det nya lagret.
Vid passage av skiktgrinsen sker en brytning av vigens utbredningsriktning. Tanker man sig utbred-
ningsriktningen som en strédle i ett vertikalt snitt, kan refraktionen beskrivas med Snells lag som sdger att

sin(i) / sin(b) = vy /vy %gnér
i =r infallsvinkel resp. reflektionsvinkel AL I‘/?éeé‘lekterad
b brymingsvinkel ”
vy, vy vdgens utbredningshastighet i skikt 1 resp. 2 !
2 b
Refrakterad
védg

Om hastigheten 6kar mot djupet, intriffar vid en viss infallsvinkel kritisk refraktion, vilket innebir att
vagstrilen efter passage av skiktgrinsen gir parallellt med denna. Infallsvinkeln respektive brytnings-
vinkeln vid kritisk refraktion dr
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Primér
Vag
. ) Refrakterad
i= arcsin (v;/vy) vagfront
och ir
b=90" Y 7 Refrakterad
v, oA > Vag

Nir den kritiskt refrakterade vigen breder ut sig lings skiktgrinsen, alstras i 6verliggande lager nya vagor
som vandrar tillbaka mot markytan. Denna sekundira vagfront blir plan och limnar skiktgrinsen med
en vinkel 7 som ir lika stor som infallsvinkeln i for vigen.

Genom denna mekanism bryts vigor tillbaka mot markytan dir tiden f6r deras ankomst kan regist-
reras. Ankomsttider for refrakterade vagor stir i bestimd relation till skiktmiktigheter och hastigheter
i lagerfoljden. Forloppet registreras med givare i marken anslutna till en seismograf. Registreringarna,
som kallas seismogram, innehaller data som beskriver markens rorelse under en viss tid efter skott-
ogonblicket.

Matforfarande

Mitningen utfors i praktiken lings en linje ddr man pd jimna avstind placerar givare, s.k. geofoner,
som reagerar for vibrationer i marken. Genom att detonera laddningar pd limpliga platser i profilen
genereras mitdata i den omfattning som behdvs. Vid tolkningen av mitningen bestims for varje skott
tider for P-vigfrontens passage av de olika geofonerna. Tiderna plottas mot geofonernas ligen i form av
vig-tiddiagram. Ur dessa s.k. gangtidskurvor kan skiktens miktigheter och hastigheter for den aktuella
lagerfoljden beriknas. Bergets lige kan beriknas i sdvil skottpunkter som geofonpunketer, vilket ger en
relativt detaljerad kontinuerlig bild av bergytan. Hastigheten i berget ger viss information om bergets
kvalitet jimte liget av mer markerade svaghetszoner. Mitresultaten redovisas i profilform dir lagerfoljden
anges som skikt med olika hastigheter.

Geologiska forutsdttningar

Sverige har genom landisens verkningar ett jordticke bestiende av morin och sorterade sediment. Sam-
mansittningen ir oftast enkel med god korrelation mellan hastighet och jordart. Hastigheten for P-vagor
i vara jordarter varierar mellan ca 300 m/s i torr sand och ungefir 2 800 m/s i vattenmaittad, hart packad
morin. I de sedimentira bergarterna forekommer hastigheter fran ca 3000 m/s och upp emot 6000 m/s.
I urberget r hastigheten vanligen 5000—6000 m/s, men kan i basiska bergarter nd 7000 m/s (fig. 49).
Dessa forhillandevis enkla fysikaliska forhillanden medfor att refraktionsseismiken oftast ger goda
undersékningsresultat.

Tillimpningsomrdden

Refraktionsseismik anvinds bl.a. for att:

* bestimma jordarter,

* bestimma jorddjup

* bedéma grundvattenmagasins miktighet och volym,

* lokalisera sprickzoner i berg (sprickakviferer) och

* bedéma bergkvalitet i samband med anliggningsarbeten.
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P-vaghastighet (m/s x100)
0 10 20 30 40 50 60

Jordarter i allménhet ovan grundvattenytan

Lera, vattenmattad

Mo, grovmo under grundvattenytan

Sand och grus under grundvattenytan

Grovt packat grus under grundvattenytan

Moréan, vattenmattad eller beldgen under
grundvattenytan

Sedimentéar berggrund

Urberg, vittrat eller tektoniskt paverkat

D:o, 6vergang till normalt urberg

Normalt urberg

Vatten

Fig. 49. Seismiska hastigheter i olika jordarter och berggrund. Begreppet tektoniskt paverkat urberg avseri
forsta hand sprickzoner, vilka vanligen ar mer vattenférande an omgivande berggrund.
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Fig. 50. Forhallandet mellan salthalt och resistivitet i vatten. Fig. 51. Forhallandet mellan resistivitet och porositet i jord och berg.

Elektriska motstandsmatningar

Resistiviteten hos vanliga jord- och bergarter beror huvudsakligen pa deras innehall av elektrolyt, dvs.
mingden porvitska (porositeten anges i procent), och pa elektrolytens salthalt. Som framgér av figur 50
bestims elektrolytens resistivitet av salthalt och temperatur och kan som jimforelse f6r havsvattnet i
Ostersjon (0,51 % salthalt och 10 °C) uppskattas till mellan 1 och 2 ohmm.

Resistiviteten for jord och berg kan beriknas relativt vil med hjilp av Archies lag, om porositeten och
elektrolytens resistivitet dr kinda.

Om elektrolyten utgdrs av sott grundvatten sé blir resistiviteten betydligt hdgre 4n om den bestar av
salt grundvatten. Porositeten kan variera frin nigra hundradels procent i kristallint berg utan sprickor
till flera tiotal procent i sand och grus (och t.o.m. i leror, som kan ha stort vatteninnehall!) samt i vissa
sedimentira bergarter.

Regnvatten, dvs. i princip destillerat vatten, tillfors hela tiden frin ovan, och eftersom det ir littare
(densiteten ir ldgre), kommer det s6ta vattnet att flyta ovanpa eventuellt salt grundvatten pa djupet. Det
uppstar en mer eller mindre horisontell skiktning av sétt och salt grundvatten.

Resistivitetsmitningar eller motstindsmitningar kan siledes anvindas for att skilja mellan olika berg-
och jordarter pa grundval av deras resistivitetsegenskaper (fig. 51). Vanligtvis tinker man sig att dven
jordticket och berggrunden ir horisontellt skiktade, med minskande porositet mot djupet.
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Mitningarna utfors s att man sinder en kontrollerad strém med stromstyrkan I mellan tva strém-
elektroder (M och N) samtidigt som potentialen (spinningen) V mellan tvd mitelektroder (A och B)
registreras (fig. 52). Elektroderna bestér av rostfri stiltrad som kors ner i jordticket.

Nir strom och spinning ir kinda, kan den genomsnittliga eller skenbara resistiviteten beriknas for
volymen i nirheten av mituppstillningen. Det gér att visa att 50 % av den totala strémmen aldrig nar
djupare in till halva avstindet mellan strémelektroderna vid homogena elektriska férhallanden. Som en
tumregel brukar man ange att intringningsdjupet eller undersokningsdjupet ir av storleksordningen 1/3
till 1/4 av avstandet mellan stromelektroderna, beroende pa den elektriska kontrasten mellan de skikt
som man vill detektera.

Om avstindet mellan stromelektroderna successivt okas kommer den beriknade skenbara resistivite-
ten att gilla en allt storre volym. Eftersom centrum for mituppstillningen inte flyttas innebir detta att
mitningen gradvis nar allt storre djup, figur 52. Ska jordticket undersokas i kontrast mot berggrunden
s maste mitning ske ut till ett avstdnd av minst 40 meter mellan stromelektroderna om jordticket dr
10 m tjockt. Om grinsen mellan sétt och salt grundvatten pa 1000 m djup ska upptickas méste mitning
goras till avstandet 4000 m mellan stromelektroderna.

Med moderna datorprogram kan man konstruera en rimlig, horisontellt skiktad modell av flera lager
med limpliga, tinkbara resistiviteter som stimmer med uppmatta virden. Man maste dock komma ihig
att det kan finnas manga olika modeller som kan fungera lika bra, och vidare att naturen i verkligheten
kan vara betydligt mer komplicerad. Den kanske i sjdlva verket inte alls 4r horisontellt skiktad i den
mitpunkt som anvinds. Dessutom kan en ojimn férdelning av elektriskt ledande mineral forekomma

i berggrunden.
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Fig. 52. Vertikala elektriska sonderingar (VES) genomfors med successivt storre avstand mellan elektroderna, varvid
allt djupare liggande skikt undersoks.
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Kriging och variogramanalys

Kriging ir en interpolationsmetod for att forutsiga rumsliga virden. Metoden dr namngiven efter Kriege,
en sydafrikansk gruvingenjor som pa femtiotalet utvecklade empiriska metoder for att bestimma malm-
klassférdelningar.

Kriging bygger pa att viktning sker av data frin omgivande punkter. Storleken pa vikterna beror pa
hur variogrammet (semivariogrammet) ser ut. Vikterna standardiseras s att summorna av dem blir 1
(unbiased estimation). Den interpolerade noden far da virdet frain omgivande punkter multiplicerad med
respektive beriknad standardvikt:

Y -SwY, (i=1,.,n)

Y, ar det berdknade virdet

w; ir de beraknade standardvikterna
Y, dr virdena for omgivande punkter

Vid interpolering med kriging anvinds inte punkter utanfér det omrade man definierar (rickvidden). For
att bestimma vilka punkter och pa vilket sitt de paverkar en punkt (x;, y;) ansitter man ett variogram.
Ett variogram ir helt enkelt en funktion som beskriver variationerna. Man antar att skillnaden i virde
mellan tva punkter beror pd avstindet mellan dem och deras relativa orientering. Vid variogramanalys
plottar man variansen mellan mitpar mot avstindet mellan mitparen.

Figur 53 visar ett exempel pa ett variogram dir man ser att variansen dkar med avstandet. Dérefter
anpassar man en analytisk variogramfunktion som anvinds for att berikna krigingvikterna. Efter att ha
kommit fram till ett variogram som passar med sina data kan man berikna krigingvikterna.

En stor férdel med kriging dr att man kan ge konfidensintervall for de uppskattade virdena. Forutsitt-
ningen for att man ska kunna gora det 4r att f6ljande antaganden giller:

1. Att de uppskattade felen foljer en normalfordelning. Detta stimmer oftast nir man ser pd stora om-
raden. For mindre omraden, speciellt de extrema, dr detta antagande inte korrekt.

(mg/l)2 Variogram for klorid
Parametrar
1000 Fil: cl.pcf
Antal par: 16322
Kloridgrénser
h " - * * Min: 0
800 Tréskelvarde B3 Max: 564
Medel: 34.564
—_ ——- i Varians: 564.37
Kloridhalt 600
| %
&
I
&
400+ I
I
I
2007 |
Nuggetvarde | Ré&ckvidd
I
T T T T
0 500 1000 1500 2000 m

Avstand mellan matpar

Fig. 53. Exempel pa variogramanalys. Har ar variansen pa kloridhalten plottad mot avstandet.
Nuggetvarde —ldgsta varians.
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2. Att krigingvariansen frin den geostatistiska modellen 4r en korrekt uppskattning av variansen av de

faktiska felen.

Sérskilt viktigt dr att troskelvirdet blir en bra uppskattning for variansen hos alla data. En mycket ojimn
rumslig fordelning leder ofta till att man underskattar variansen.

Finessen med kriging ligger bl.a. i att man fir information om den rumsliga férdelningen pa mitdata.
Mojlig synergieffekt mellan mitdata beror pd avstindet mellan dem och pa den rumsliga kontinuiteten.
En mitning av grundvattenytan fran tvd brunnar med 10 meters avstand skiljer sig mindre 4n t.ex. sul-
fatkoncentrationen i samma brunnar. Det faktum att grundvattenytan har en hégre rumslig kontinuitet
kommer att paverka utseendet pa variogrammet. Kriging tar ddrfor hinsyn till tva viktiga aspekter nir
man interpolerar, nimligen avstind och den rumsliga férdelningen.

DOKUMENTATION AV GEOFYSISKA MATNINGAR, BRUNNAR OCH KEMISK ANALYS

Férutom foljande dokumentation finns SGUs geofysiska mitningar tillgingliga i form av radargram
och seismogram samt inventerade brunnar, observationsrér och SGUs borrningar dokumenterade i
databaser.

Geofysiska matningar

R = Georadar, S=Seismik

Profil N-S-koordinat O-W-koordinat  Plats eller stracka

R1-01 6607579 1571560 Fageruddsasen

R2-01 6607100 1571892 Fageruddsasen

R3-01 6615248 1573360 Garnisonen

R4-01 6615101 1573280 Garnisonen

R5-01 6615188 1573150 Vaster Garnisonen

R6-01 6615431 1572829 Soder E 18 och Kalkberget

R7-01 6616230 1573151 Akademiasen

R8-01 6616652 1573135 Akademidsen

R9-01 6614023 1572181 Kyrkasen

R10-01 6614153 1572234 Kyrkasen

R11-01 6613965 1571990 Kyrkasen

R12-01 6614402 1572424 Kyrkasen

R13-01 6617134 1573311 Mellan Akademiasen och Femstugan
R14-01 6617839 1573181 Femstugan

R15-01 6615032 1573455 Garnisonen, langst i 6ster

R16-01 6615612 1572980 Norr E18

R17-01 6617308 1573069 Soder Femstugan

R18-01 6618268 1572997 Norr Femstugan

R19-01 6619998 1572752 Séder Kyrkudden och Al, Skanskas grustakt
R20-01 6620060 1572745 Soder Kyrkudden och Al, Skanskas grustakt
R1-02 6619367 1572743 Oster Ugglevreten

R3-02 6618948 1572840 Soéder Ugglevreten

R4-02 6618882 1572802 Soder Ugglevreten

R5-02 6631551 1566293 750 m nordvast Nygard vattentakt
R6-02 6631335 1566363 550 m nordvast Nygard vattentakt
R7-02 6631241 1566215 550 m nordvast Nygard vattentakt
R8-02 6631224 1566366 500 m nordvast Nygard vattentakt
R9-02 6621356 1572394 Mellan Al och Asdsen (grustakt i séder)
S1-01 6615052 1572853 Vaster Garnisonen

S2-01 6616474 1573369 Oster Akademidsen

$3-01 6616041 1573206 Akademiasen

54-01 6617824 1573102 Femstugan

S5-01 6623696 1572549 800 m soder Vansjobro vattentakt
S6-01 6625235 1572528 Hobron, norr Vansjobro vattentakt
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Profil

N-S-koordinat

O-W-koordinat

Plats eller stracka

S7-01

$8-01

51-02

S2-02
$3-02
54-02
$5-02
S6-02
S7-02
58-02

6620683
6624747
6621902
6621914
6625527
6614251
6627275
6628234
6618781
6621795

1572682
1572337
1572625
1572338
1573205
1572519
1570192
1568355
1572863
1572166

Mellan Kyrkudden och Al
Norr Orsundaén och Vansjobro vattentakt

Soder Aspuss
Asdsen

Oster Vansjodsens naturreservat

Kyrkasen

Valsbrunna

600 m sydvast Vallby
Soéder Ugglevreten
Vaster Asdsen

Brunnar, borrningar och vattenytor

ROk = Ror-, brunnsoverkant o.d. i meter éver havet (m 6.h.)

Observationsplats Id i brunnsprot. N-S-koordinat O-W-koordinat ~ Rok Obs-typ
Vansjébro HSM2001022601 6624405 1572748 spets
Vansjobro HSM2001022701 6624428 1572545 12,6 spets
Asby HSM2001031201 6628049 1568987 24,04 spets
Billerstena HSM2001031202 6634690 1563390 spets
Altuna HSM2001031203 6634370 1563240 spets
Altuna HSM2001031204 6634150 1563128 28,83 spets
Altuna HSM2001031205 6633640 1563880 spets
Eneby HSM2001031206 6632884 1564579 28,91 spets
Eneby HSM2001031301 6632854 1564541 27,24 spets
Savasta HSM2001031302 6631958 1565634 38,46 spets
Nygard HSM2001031304 6630588 1566943 32,01 spets
Nygard HSM2001031305 6630550 1566980 spets
Lugnet HSM2001031306 6629801 1567036 3518 rorbrunn
Skenstaasen HSM2001031307 6629175 1567747 32 spets
Valsbrunna HSM2001031401 6627250 1570110 spets
Alback HSM2001031501 6628340 1563450 spets
Alback HSM2001031502 6628230 1562330 spets
Alback HSM2001031503 6628140 1562420 spets
Alback HSM2001031505 6628460 1562680

Alback HSM2001031506 6628610 1563040

Alback HSM2001031507 6628210 1562490 spets
Simtuna HSM2001031508 6628340 1562030 spets
Simtuna HSM2001031509 6628540 1561580 spets
Simtuna HSM2001031510 6628800 1562270

Alback HSM20010315T1 6627960 1562610 spets
Simtuna HSM2001031603 6628210 1561470 spets
Adalen HSM2001032201 6636560 1562240

Adalen HSM2001032202 6636590 1562350

Adalen HSM2001032203 6636720 1562440

Adalen HSM2001032204 6636430 1562250 spets
Adalen HSM2001032205 6636710 1562570 spets
Adalen HSM2001032601 6636540 1562610 spets
Adalen HSM2001032602 6636700 1562570 spets
Adalen HSM2001032701 6636840 1562560 spets
Kolarudd Fagerudden HSM2001092801 6606937 1571750 577 spets
Skogsbo Fagerudden HSM2001092802 6607522 1571957 21,59 schaktbrunn
Bredsand HSM2001092803 6608274 1571652 8,26 bergborra
Kesudden HSM2001092804 6608908 1571091 1,61 spets
Kesudden HSM2001092805 6609131 1570980 2,92 spets
Kesudden HSM2001092806 6609358 1570952 10,31 bergborra
Kesudden HSM2001092807 6609229 1571076 3,76 spets
Kesudden HSM2001092808 6608730 1571104 1,86 schaktbrunn
Haga HSM2001092809 6610102 1570773 2,63 spets
Haga (Grongarn) HSM2001092810 6610793 1570596 2,31 spets
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Observationsplats Id i brunnsprot. N—S-koordinat O—-W-koordinat ~ Rok Obs-typ
Grongarn HSM2001100101 6611185 1570500 2,28 spets
Grongarnsdsen HSM2001100102 6611540 1570780 3,72 spets
Grongarn HSM2001100103 6611506 1570443 11 schaktbrunn
Enképing, Korsdngen HSM2001100104 6613712 1572532 3,39 spets

Norra Enkoping HSM2001100105 6619016 1572774 2318 schaktbrunn
Norra Enkoping HSM2001100106 6618916 1572705 22,76 schaktbrunn
Norra Enkoping HSM2001100107 6619038 1572556 27,02 bergborra
Norra Enkoping HSM2001100108 6617606 1572641 29,34 schaktbrunn
Norra Enkoping Skalby HSM2001100109 6617488 1572715 33,65 schaktbrunn
Norra Enkoping Skalby HSM2001100110 6617444 1572742 33,67 schaktbrunn
Tibble Torstuna HSM2001100111 6631255 1569071 26,07 schaktbrunn
Djurby HSM2001100112 6629955 1569053 24,35 schaktbrunn
Simtuna HSM2001100113 6628140 1561689 22,97 spets
Simtuna HSM2001100114 6628297 1561596 22,48 spets
Simtuna HSM2001100115 6627980 1562433 24,39 spets
Simtuna HSM2001100116 6628045 1562488 22,66 spets

Asbo Nysatra HSM2001100117 6626578 1574933 533 spets

Al HSM2001100118 6619882 1572449 22,54 schaktbrunn
Al HSM2001100119 6620500 1572733 schaktbrunn
As HSM2001100120 6621985 1572177 30,91 schaktbrunn
As HSM2001100121 6622271 1572463 23,25 schaktbrunn
As HSM2001100122 6621961 1572471 schaktbrunn
Vansjébro HSM2001100123 6624921 1572519 10,64 spets
Vansjo HSM2001100124 6625409 1572324 8,18 spets
Vansjo HSM2001100125 6625835 1571959 16,24 schaktbrunn
Valsbrunna HSM2001100126 6627235 1570114 17,43 schaktbrunn
Valsbrunna HSM2001100127 6626919 1570730 20,39 spets
Nygard HSM2001100128 6630868 1566753 35,31 spets
Nygard HSM2001100129 6630912 1566748 35,6 spets
Altuna HSM2001100130 6634089 1563137 29,07 kalla
Bergalund HSM2001100131 6631440 1565987 42,19 bergborra
Savasta HSM2001100201 6632374 1565554 35,03 spets
Vansjo HSM2001100202 6624269 1572774 10,82 spets

Malby HSM2001100203 6632943 1563109 35,51 schaktbrunn
Hyvlingedsen HSM2001100204 6626346 1571506 24,65 rérbrunn
Hyvlingedsen HSM2001100205 6626413 1571537 2744 spets
Fagerudd Bredsand HSM2001100206 6608030 1571685 8,56 schaktbrunn
Haga HSM2001100207 6609773 1570886 3,81 rorbrunn
Grongarn HSM2001100208 6612137 1570894 7.8 spets
Enkoping HSM2001100209 6613299 1571663 2,5 rorbrunn
Enkoping HSM2001100210 6613165 1571686 1,6 spets
Fagerudd HSM2001100211 6607931 1571374 4,76 spets
Fagerudd HSM2001100212 6607765 1571391 5,36 spets
Fagerudd HSM2001100213 6607820 1571363 4,54 spets

Lilla Harnevi HSM2001100214 6623615 1572470 13,45 spets
Skanskas grustag i Al HSM2001100215 6620266 1572619 14,55 schaktbrunn
Skanskas grustag Al HSM2001100216 6620028 1572762 15,17 schaktbrunn
Stenvreten Enkoping HSM2001100217 6614531 1572859 24,76 spets
Bromsbo Enképing HSM2001100218 6618211 1572433 26,15 schaktbrunn
As Enképing HSM2001100219 6622639 1572996 15,89 schaktbrunn
Lilla Harnevi HSM2001100220 6622932 1572608 16,36 schaktbrunn
Grustag Asdsen HSM2001100221 6621237 1572504 15,92 schaktbrunn
Lilla Harnevi HSM2001100222 6621753 1572471 24,7 schaktbrunn
Altuna HSM2001100223 6635122 1563216 31,03 schaktbrunn
Stromsta HSM2001100224 6633118 1569995 49,85 schaktbrunn
Sromsta HSM2001100225 6633152 1569875 47,22 schaktbrunn
Nygard HSM2001100226 6630990 1566766 3371 spets
Lillkyrka HSM2001100227 6604379 1580865 2,68 spets
Lillkyrka HSM2001100228 6604266 1580687 3,27 spets
Lillkyrka HSM2001100229 6604436 1580970 2,09 spets
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Observationsplats Id i brunnsprot. N—S-koordinat O—-W-koordinat ~ Rok Obs-typ
Lillkyrka HSM2001100230 6604493 1580825 4,54 spets
Lillkyrka HSM2001100231 6604123 1581115 3,04 spets
Asbo Nysitra HSM2001100232 6626666 1575130 6,58 spets
Akerby Enkoping HSM2001100233 6615925 1572694 26,74 schaktbrunn
Al Enkoping HSM2001100234 6619376 1572784 13,4 vattenyta
Hyvlingeasen HSM2001100235 6626658 1571385 719 vattenyta
Nibble Torstuna HSM2001100236 6630749 1569343 20,92 schaktbrunn
Kolarudd RSG2001100801 6607313 1571933 12,43 spets
Norr Kolarvik RSG2001100802 6613760 1572104 8,19 spets
Kyrkasen RSG2001100803 6614150 1572152 24,02 spets
Stenvreten RSG2001100804 6615050 1572880 21,47 spets
Akerby RSG2001100805 6615831 1573064 22,96 spets
Fageruddsasen RSG2001100806 6607339 1571732 sondering
Asenstugan RSG2001101001 6614281 1572390 sondering
Akerbylund RSG2001101002 6617530 1573179 sondering
Oster Kvarnbo RSG2001101003 6618280 1572957 sondering
Karlsdal RSG2001101004 6621898 1572465 sondering
Séder Akerbylund RSG2001101005 6616979 1573143 sondering
Solhem RSG2001101006 6618865 1573069 sondering
Kvarnbo RSG2002120601 6618260 1572832 34,83 spets
Kvarnbo RSG2002120602 6618586 1572875 28,92 spets
Vansjobro RSG2002120603 6625294 1572923 sondering
Al RSG2002120604 6620652 1572619 sondering
Vansjobro RSG2002121001 6624961 1572763 sondering
Akademiasen RSG2002121101 6616814 1573139 sondering
Akademiasen RSG2002121102 6616789 1573107 sondering
Akademiasen RSG2002121103 6616765 1573066 sondering
Haga SEG2002112701 6610442 1570654 1,63 schaktbrunn
Grongarnsasen SEG2002112702 6611692 1570907 4,29 spets
Soder om Vansjobro v-verk SEG2002112703 6624155 1572673 13,43 spets
Kvarnbo SEG2002112704 6618279 1572834 34,83 spets
Kvarnbo SEG2002112705 6618587 1572867 28,92 spets
Soder om Vansjobrov-verk  SEG2002112706 6623438 1572469 16,89 spets
Vappeby SEG2002112901 6626530 1571590 10,79 rorbrunn
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UTREDNINGAR

Férkortningar:
AIB

K-konsult

LBF

SGAB

SGI

SGU

VBB

VIAK

Allminna Ingenjorsbyrin
Kommunernas konsultbyra
Landsbygdens byggnadsforetag
Sveriges geologiska AB

Statens geotekniska institut

Sveriges geologiska undersokning
Vattenbyggnadsbyran
Ingenjorsfirman VIAK (Via et Aqua)

VBB VIAK VBB och VIAK efter sammanslagning
Numreringssystem: ID i SGUs Brunnsarkiv eller ID i SGUs Georegister

ID
075/11287
076/11288

077/11289

078/11290

079/11291

080/11293

081/11294

082/11295
083/11297

084/11300

085/11301

086/11302

087/11303

088/11304

089/11305

Titel
Beskrivning av Enképings stads grundvattenverk m. m. VBB 1962-01-15.

PM 6ver utforda rekognosceringsborrningar i Enképingsasen norr om Enkoping VBB.
1965-12-20.

Utvecklingsplan f6r Enképings kommunblock. 6. Vattenforsérjning, avlopp och elfor-
sorjning. Stadsarkitektkontoret 1970-06-01.

Redogorelse for geohydrologiska undersskningar av Enkdpingsasen for vattenforsorj-
ningen i Fjairdhundra och Enképing. VIAK 1970-11-20.

Forslag till vatten- och avloppsanliggning for Hummelsta, Asunda. Bergstrém & Co
1956-12-20.

Redogorelse over grundvattenundersdkning vid Hummelsta vattenverk. LBF 1963-09-
12.

Redogorelse for utford grundvattenundersokning vid Vindsberga f6r Hummelsta sam-
hille K-konsult. 1968-06-25.

Redogorelse over utférd provpumpning i Siva, Lagunda. Bergstrom & Co 1956-11-07.

Yttrande éver provpumpning av bergborrad brunn vid Lillkyrka kyrka. Mellansvenska
ingenjérsbyran, Stockholm 1955-12-15.

Yttrande over grundvattenundersdkning samt provpumpning av foreslagen vattentike
beligen 650 m NV om Lillkyrka kyrka. Mellansvenska ingenjérsbyran, Stockholm
1965-09-03.

Redoggorelse for grundvattenundersokning for Grillby municipalsamhaille.

AIB 1951-02-12.

Redogorelse for utford grundvattenundersokning vid Skiggesta f6r Grillby samhille i
Norra Trogd. Kommunernas konsultbyra 1967-02-10.

Forslag till vattenforsorjnings- och avloppsanliggningar f6r Ekolsunds samhille.
AIB 1957-02-25.

Forslag till vatten- och avloppsanliggning for Skolsta. Bilaga: Redogérelse for grund-
vattenundersokning i Skolsta. Bergstrom & Co 1955-03-28.

Redogorelse for grundvattenundersokning. Orrje & Co 1954-10-22.
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090/11306

091/11307

092/11308

093/11309
094/11310

095/11311

096/11312

129/11345

133/11375

134/11378
135/11379
136/11380
137/11383

173/11431
174/11432

175/11433

176/11434

177/11435

178/11436

179/11437

180/11438

181/11439

Forslag till utbyggnad av vattenanliggning for Orsundsbro samhille.
K-konsult — LBF 1966-04-14.

VA-utredning tillhorande dispositionsplan f6r Fjirdhundra samhille.
K-konsult — LBF, Visteras 1967-10-01.

Redogorelse for undersokningar for vattenforsorjningen inom Fjardhundra samhille.
VIAK 1968-11-27.

Redogorelse for grundvattenundersokning for Fjardhundra. AIB 1950-01-13.

Enkoping vattenforsorjning. Teknisk beskrivning angaende grundvattentike i Vansjo-
bro. VBB 1967-01-19.

Redogorelse over utférd grundvattenundersokning i Altuna.

Bergstrom & Co 1957-02-20.

Redogérelse for grundvattenundersskningar for vattenforsorjningen inom Adalens
samhille. VIAK 1967-03-02.

Orienterande undersokning av vattenkvaliteten i grusasen pa strickan Enkoping—
Svinnegarnsviken. AIB 1974-04-18.

Rekognoserande utvirdering av grundvattenmagasinet i Enkopingsdsen.

VIAK 1976-11-03.

Redogorelse for grundvattenundersokningar vid Nygard. VIAK 1972-10-06.
Undersokningar for vattentike. Heby gard. VIAK 1970-02-24.

Isby 1:3. Undersokningar for ny vattentikt. VIAK 1970-02-24.

Rapport 6ver provpumpning av vattentike for fritidsomrade pa Ostra Mirson, Enko-
ping. AIB, Stockholm 1974-01-31.

Fortsatt grundvattenundersokning for Orsundsbro. K-konsult 1969-01-27.

Redogorelse for rekognoserande grundvattenundersokningar i Jirlasaasen.

VIAK, Stockholm 1974-06-03.

Redogorelse for grundvattenundersokningar f6r Frosthults samhille i Fjardhundra

kommun. AIB, Stockholm 1954-09-14.

PM 6ver besiktning den 25/11970 pa strickan Vansjo kvarn - Vilstena kvarn, Enké-
pingsisen. AIB, Stockholm 1970-02-02.

Oversiktlig utredning angdende vattenf6rsorjningen inom Fjardhundra kommun.
AIB, Stockholm 1970-02-03.

Angéende grundvattenbrunnen i Hummelsta. LBF, Uppsala 1962-11-05.

PM angéende vattenforsorjningen f6r Hummelsta samhille i anslutning till faststil-
lelse av byggnadsplan for norra delen av Hummelsta i Asunda kommun. Naturvirds-
sektionen.

Undersokning for att klargora hydrogeologiskt samband i Enkdpingsasen vid Sivasta-
Nygard-omradet. Orrje & Co.

Inventering av avlopp, oljetankar, godselstider och grustikter inom blivande skydds-
omréde for vattentikten i Vansjobro. Enkopings byggnadskontor 1970-10-16.
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182/11440

183/11441
184/11442

185/11443

186/11444
229/11487
230/11488
231/11489

232/11490
233/11491

234/11492

235/11493
236/11568
237/11569

263/11702

27111712
347/26841

355/27190

362/27235
363/27236
365/27238
367127240

368/27242

369/27334

370/27335

Synpunkter pa Enkopings grundvattentike vid Vansjobro.
VIAK, Stockholm 1973-04-03.

Enkopings vattenforsorjning. AIB 1972-08-18.

Orienterande undersokning av vattenkvaliten i grusdsen pd strickan Enkoping—

Svinnegarnsviken. Redovisning av etapp 1. AIB, Stockholm 1974-12-12.

Forslag av forberedande grundvattenundersékning for planerad bebyggelse vid
S Trogds kommuns huvudort i Lillkyrka. Mellansvenska ingenjorsbyran.

Vigprojekt E18. Enkoping - Litslena/Grillby. Statens vigverk.
Vattentike. Enkdping. Vattenstindsobservationer 1972-77. Gatukontoret, Enkoping,.
Vattentike. Vansjobro. Vattenstindsobservationer 1966-77 Gatukontoret, Enkdping.

Vattentikten Vinsjobro. Avlista vattenstindsobservationer enligt Osterbygdens vat-
tendomstols deldom den 28/7 1967. Gatukontoret, Enkoping.

Fjardhundra. Datakurvor f6r observationsrér. VIAK, Stockholm 1972-10-06.

Vattenprovtagning vid Nygérd, Enkopings kommun. Utlatande sammanstille pa upp-
drag av Enképings kommun, gatukontoret. SGU 1981-12-23.

Utlitande 6ver grundforhillandena for ny bro éver Orsundain vid Altuna station 4
vig 796 Birtbo-Flosta, Vistmanlands lin. SGI 1954-06-15.

Vattentikt Nygard. Vattenstindsobservationer 1972-77. Enkopings gatukontor.
Redogérelse for grundvattenundersdkningar vid Hisslinge. VIAK 1975-03-19.

Redogorelse for kontroll av brunnsanlidggning med stegprovpumpning vid Hisslinge
VIAK 1975-11-18.

Forslag till vattenforsorjnings- och avloppsanliggningar f6r Frosthults samhille,

Fjairdhundra kommun. AIB 1954-09-14.
Stegprovpumpning. Akva Terra 1982-04-20.

Enképings kommun. Visterledsskolan. Grundvattenundersékning. Rérborrningar.
Bil. 1. VBB VIAK 1995.

Angaende eventuell paverkan pé brunn pa fastigheten Varsta 10:1, Enkopings kom-
mun. SGU 1997-11-04.

Grillby — Borggatan. Provpumpning for GC-tunnel. SGU 1997-10-02.
Grillby — Storgatan. Provpumpning for jarnvigsbro. SGU 1997-10-23.
Milarbanan. Delen Grillby— (Enképing). Jarnvigsbro éver GC-vig. SGU 1998-02-09.

Milarbanan. Delen Grillby— (Enképing). Jarnvigsbro dver Storgatan, km 63+975.
SGU 1998-02-09.

Milarbanan. Delen Grillby— (Enképing). Jarnvigsbro dver Villbergavigen,
km 62+528. SGU 1998-02-09.

Enképing. Vattenforsorjning. PM ver langvarig provpumpning av grundvattentike i
Vinsjobro. VBB 1966-11-09.

Enkoping. Vattenforsorjning. Principforslag angdende ny vattentike. VBB 1966-05-10.
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371/27336 Enkoping. Vattenforsorjning. PM angiende provpumpning vid vattentikten vid Van-
sjobro. VBB 1970-11-13.

372127337 PM angdende Enképings och Fjirdhundras framtida vattenforsorjning. Enkopings
gatukontor 1971-09-16.

375128987 Oversiktlig hydrogeologisk beddmning av grundvattenuttag vid Ekolsund.
SGU 1997-06-11.

380/29042 Norrhammar 1:11, Skarphagens gird, Kungs-Husby socken i Enképings kommun.
Grundvattenundersokning. SGU 1994-04-21.

395/33950 Enkopings kommun. Mitning av grundvattennivier. SGAB 1989-01-30.
407/36341 E 18. Visteras — Stockholm. Delen férbifart vid Enkoping. Statens vigverk 1974-03-12.

408/36342 Redogorelse for brunnsentreprenad och stegprovpumpning av ny brunn (Br 4) vid
Rb 9301, Vansjobro. VBB VIAK 1993.

409/36343 Enképings kommun. Skyddsomraden och skyddsforeskrifter for vattentikterna
Munksundet, Vinsjobro och Nygérd. Atgirdsberedskap mot féroreningar. SGAB
1989-03-30.

410/36345 Rapport Geoteknik (RGeo). Geoprojektering av vattenskydd vid Vansjobro vattentike,
Enképing / Vig 558 och 566. Objekt Nr 10 716. Scandiaconsult 2002-11-07.
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