CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
GEOHYDROLOGISKA FORSKNINGSGRUPPEN

Geologi

Geoteknik med grundlaggning
Vattenbyggnad

Vattenforsorjnings- och avlioppsteknik

ISSN 0347 - 8165

MORANSTRUKTUR OCH HYDRAULISK KONDUKTIVITET

THE INFLUENCE OF SEDIMENT STRUCTURES ON HYDRAULIC
CONDUCTIVITY IN TILL - PROGRESS REPORT 1

Bo Lind Mats Nyborg

Meddelande nr 80 Goteborg 1986



s1eteaessful

(\g CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
' s GEOHYDROLOGISKA FORSKNINGSGRUPPEN

Geologi

Geoteknik med grundldggning
Vattenbyggnad

Vattentorsorjnings- och avloppsteknik

ISSN 0347 - 8165

MORANSTRUKTUR OCH HYDRAULISK KONDUKTIVITET

THE INFLUENCE OF SEDIMENT STRUCTURES ON HYDRAULIC
CONDUCTIVITY IN TILL - PROGRESS REPORT 1

Bo Lind Mats Nyborg

Adress : Geohydrologiska forskningsgruppen
Chalmers tekniska hdgskola
412 96 Goteborg
Tel. 031/81 01 00/1648
e B e e R e N B

Meddelande nr 80 Goteborg 1986






FORORD

Denna rapport behandlar strukturforhéllanden i mordn samt deras
inverkan pé& den hydrauliska konduktiviteten. Rapporten utgor
en redovisning av f6rsta érets arbete inom projektet "Jordarts-
strukturens betydelse f6r hydraulisk konduktivitet hos moréin".
Tonvikten i rapporten ligger pé redovisning av problemstéllning-

ar samt arbets- och analysmetoder.

Projektet bedrivs vid Geologiska institutionen och ingir i Geo-
hydrologiska forskningsgruppens verksamhet. Projektet finansie-

ras av Byggforskningsrédet.

Goteborg 1 juli 1985

Bo Lind Mats Nyborg
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SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Metodik for provtagning, strukturanalys och beskrivning av
ostérda morédnprov har framtagits och testats. De genomforda
métningarna och analyserna visar att den uppstéllda hypotesen
(figur 8) kan verifieras, dvs det finns en métbar skillnad i hy-
draulisk konduktivitet som beror av de inglende kornens orien-
tering (fabric). Preliminfirt kan skillnaden i hydraulisk konduk-
tivitet i olika horisontella riktningar, p& de morénprover som

studerats, uppgé till omkring en faktor 5.

Forutom kornorientering finns en rad andra strukturfaktorer som
péverkar den hydrauliska konduktiviteten. Mycket lite &r &nnu
kédnt om storleken av de olika strukturfaktorernas inverkan. I
ett forsOk att bena upp problemstéllningarna kan man utgdende
frin litteraturstudier uppstélla nedanstédende prelimindra tabell,
som kan betraktas som en hypotes for det fortsatta arbetet.
Strukturfaktorerna nedan 4r inboOrdes starkt kopplade till var-
andra pé ett sédant sétt att de inte kan adderas. Den slutsats
man kan dra ar dndd att strukturen har signifikant inverkan pé

den hydrauliska konduktiviteten.

Strukturfaktor Storsta faktor pé in-
OBS! faktorerna géller oberoende verkan p& den hydrau-
av kornstorlek och sortering liska konduktiviteten

(mkt prel. vérden)

Kornform x5

Porform (inkluderar sprickor) starkt varierande
Kornens rundning ?

Kornens ytstruktur z 57
Aggregatbildning = 5
Kornorientering z 5-10
Porositet-pororientering-porférdelning ?

Kornfordelning signifikant

Mineralogi signifikant
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

The hydraulic conductivity properties of soft sediments are in
many cases of great importance in hydrogeological science as well
as in practical engineering geology (soil stability, infiltration,
drainage, frost heave, wells, covering of wastes). At the same
time it is clear that the sediment properties are usually the

weakest "link" in the input data for hydrogeological calculations.

The main purpose of this project is to determine the influence of
different sediment structures on hydraulic conductivity in till.
The project is sponsored by the Swedish Council for Building
Research and carried out within the Urban Geohydrology Re-
search Group at Chalmers University of Technology. This state-
of-the-art report mainly presents the background of the project

and the sampling and analysis methods.

Methods for collecting, analysis and description of undisturbed
till samples have been worked out. Preliminary results show that
there is a notable difference in hydraulic conductivity due to
fabric wvariation. Besides fabric there are many other factors
affecting the hydraulic conducitivy. Although very little is
known about these factors an attempt has been made to quantify
the influence. The structural factors listed below are closely
interrelated in a way that the factors of influence cannot be
added. Nevertheless, it is possible to state that sedimentary
structures have a significant influence on the hydraulic conduc-

tivity.



Structure factor

Note, the factors do not consider

the grain-size and sorting.

Maximum factor of
influence on hydraulic
conductivity (very pre-

liminary values)

Grain shape (sphericity)

Pore shape (incl. fractures)

Roundness

Surface structure

Aggregate occurrence

Fabric

Porosity-pore orientation -
spatial pore-size variations

Spatial grain-size variations

Mineralogy
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strongly varying
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= 57
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1 BAKGRUND OCH PROBLEMSTALLNINGAR

1.1 Hydraulisk konduktivitet

Hittills anvéinda formler for indirekt berékning av specifik per-
meabilitet och hydraulisk konduktivitet utgér ifrdn att man har
férsokt hitta samband mellan porvolymen och genomsléppligheten.

Foljande enkla samband har hérletts for den hydrauliska konduk-

tiviteten (Todd, 1959)

K = C-a?(pg/w) (1)
dar K = hydrauliska konduktivteten (m/s)

C = konstant, empiriskt bestdmd (dimensionslos)

d = karakteristiska flodesutrymmet, porstorleken (mm)

p = véatskans densitet (kg/mS)

g = tyngdkraftsaccelerationen (m/sz)

v = vétskans dynamiska viskositet (Ns/mz)

Emellertid har bland andra Gustafson (1983) visat att det inom
vissa kornstorleksintervall rdder ett direkt samband mellan por-
storlek och kornstorlek. Detta férh8llande innebér att man i stil-
let for porstorlek kan ange en karakteristisk kornstorlek, négot
som bl a utnyttjas i den vélkidnda Hazen's formel:
-4 2
K (m/s) = 1.157-10 -d10 (mm) (2)
Om dGO/dl() <5

déar le =  kornstorleken for 10 viktsprocent passerande méngd

enligt kornstorleksanalys

d60 = kornstorleken for 60 viktsprocent passerande méngd

enligt kornstorleksanalys

I generell form och utan hénsyn till vétskans egenskaper kan

den specifika permeabiliteten anges som

k = C-d° (3)
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Om d i denna formel &r ett métt p& kornstorleken stdr konstan-
ten C for alla Ovriga faktorer som péverkar genomslédppligheten,

ndmligen:

kornform (sféricitet)

porform

kornens rundning

kornen ytstruktur

aggregatbildning (storlek, form)
kornorientering
porositet-pororientering-porférdelning
kornfordelning

mineralogi.

De flesta, modjligen med undantag av Fair & Hatch (1933) av de
empiriskt uppstéllda permeabilitetsformlerna har ej foérmégan att
skilja ut och ta hénsyn till asymmetri i ovanstdende faktorer. I
stéllet 4r de empiriska formlerna uppstédllda och giltiga fér iso-

tropa och relativt vélsorterade jordarter.

Det 8r v&l kédnt att morédn ofta har utpréglad asymmetrisk struk-
tur, framfoér allt genom mikrosprickor (foliation), skiktningar,
och partikelorientering (fabric). Aven i ovrigt férekommer vanli-
gen storre eller mindre asymmetri med avseende pé& ovanstéende
faktorer. En enhetlig struktur kan upptréida i en moréinfacies av-
satt Over ett stort omrédde. Det finns darfér anledning att stude-
ra om asymmetri i jordartsstrukturen ger upphov till motsvarande
anisotropi hos permeabiliteten. Amnesomrédet har tidigare berdrts

bl a i en intressant rapport frin Norge, Dahl et al (1981).

1.2 Strukturfaktorer

1.2.1 Kornform

Med kornformen avses det geometriska férhédllande mellan en par-
tikels a(ldngd)-, b(bredd)- och c(tjocklek)-axlar. Direkta méit-
ningar &dr vanligen alltfor tidsddande for praktiskt bruk och i
stéllet finns flera system fOr optisk angivelse av kornformen. En
enkel metod som framgdr av figur 1 bygger pé& en tvadimensionell
projicering av partiklarna mot ett plan utstrickt i riktningarna a

och b enligt partikelaxlarna.
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Figur 1 Rundnings- och sféricitetsklasser (ur FitzPatric,
1984).

Roundness and sphericity classes (from FitzPatric,
1984).

Den permeabilitetsformel (4) som wuppstélits av Fair & Hatch
(1933) utgér huvudsakligen fran karakteristisk kornstorlek. Fair
& Hatch har dock inféort en speciell faktor, ©, for kornformen
som de anger till 6.0 for sfdriska korn och kan uppgéd till 7.7

for avlidnga korn.

K=(28) (—2_)( - ) )
H (1-n) el g P2
100 d
m

p = vétskans densitet
g = tyngdkraftsaccelerationen
p = vitskans dynamiska viskositet
n = porositet
m = packningsfaktor (empiris‘kt bestdmd till =5)
0 = kornformfaktor
P = viktsprocent material mellan nérliggande siktar
dm = geometriska medelvirdet av nérliggande siktar

New York DOT (1973) anger ocksd en motsvarande korrektions-
faktor for kornformen. FOr runda glaspérlor anges ©=6 och for

krossat glas 0=10.8.
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Faktorn © ingdr i Fair & Hatch permeabilitetsformel pé ett sédant
sédtt att 6kande © ger minskande K, se figur 2. Vi ser alltsd att
t ex glaspérlor ger hdégre permeabilitet 4n krossat glas vid mot-
svarande partikelstorlek. Detta férhéllande &4r emellertid inte helt

entydigt, vilket framglr under rubriken "Kornens rundning".

SAMBAND MELLAN HYDRAULISK KONDUKTIVITET OCH FORMFAKTOR
ENLIGT FAIR & HATCH
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Figur 2 Samband mellan kornformfaktorn © och hydraulisk

konduktivitet K berdknad med Fair & Hatch formel.
Hogre véirden p4 formfaktorn innebdr mindre sfa-
riska och mera kantiga korn.

The relation between grain shape factor © and hy-
draulic conducitivity K calculated with Fair & Hatch

formula. Higher O0-values mean greater tabularity
and angularity.

1.2.2 Porform

S8vél de enskilda porernas utseende som hela porsystemets sam-
band varierar mellan olika jordarter. Porernas utseende i glacio-
fluviala grus- och sandsediment skiljer sig frdn porerna i t ex
en mullhaltig diamikton jordart. Hydrauliska konduktiviteten éar
bl a beroende av stromningsférhéllandena i de enskilda porerna

och givetvis ocksd av sambandet mellan porerna och utvecklingen

av strémningskanaler.
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Man skiljer pd diskreta porer med kontinuerligt samband till ett
flodesutrymme och indiskreta porer som &r isolerade. I praktiken
kan det vara mycket svért att skilja mellan diskreta och indi-
skreta porer. Problemet &dr dock aktuellt huvudsakligen i lerjor-
dar och jordar med hoOg organisk halt. I diamiktona - och Ovriga
friktionsjordarter har porer stérre 4n 0.2 pm normalt ett hydrau-
liskt samband, vilket bl a utnyttjas vid bestdmning av volymet-
risk vattenhalt vid olika undertryck (pF-métning). Den porvolym
dér stromning sker, dvs den effektiva porositeten, &r inte en-
bart beroende av sammanhdngande stromningskanaler utan ocksé

av den for tillfdllet rddande hydrauliska gradienten.

Fitzpatrick (1984) har frdn tunnslipsanalys beskrivit sex typer
av diskreta porer. Inom de finare fraktionerna, silt-ler, (od-
lingsjord med aggregatstruktur) har Currie (1979) med hjélp av
vatgasdiffusion definierat en formfaktor, e, for de partiklar som

omger porerna.

I jordar dar de enskilda partiklarna bygger upp aggregat anges
e 1 stédllet som en faktor for porkomplexiteten. Currie anger att
e for ménga material &r oberoende av porositeten. For de skilda
odlingsjordar som redovisas varierar ¢ mellan ca 5-20. Detta mot-
svarar ungefdr samma variation (dvs ca 4 génger) i porernas

gastransportforméga, porositeten oaktad.

1-(D/D )
N 0 (5)
1-n D/D
0
¢ = porkomplexitet
n = porositet
D = diffusionskonstanten i mediet
DO = diffusionskonstanten i luft

I ett fors6k att urskilja olika jordartsfaktorers betydelse for de
vattenhéllande egenskaperna har Williams et al (1983) wvisat att
forutom texturen s& hade ocksé forekomsten av aggregat samt
jordartens struktur signifikant inverkan. Strukturen delades in i
tre klasser, svag, méttlig, stark och innefattar aggregatans form

samt andra egenskaper studerade i félt enligt Butler (1955). For
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de australiensiska vittringsjordar som undersoktes fastslds séile-
des att det fOreligger en stark association mellan jordartens
struktur (i stor utstréckning knuten till aggregatbildningen) och

de vattenhéillande egenskaperna.

Till jordartens porsystem hor ocksd sprickbildningen. Sprickor i
mordn &dr forhéallandevis lite beskrivet i litteraturen. Béde frén
England (McGrown et al, 1974; Al-Shaikh-Ali, 1981), USA
(Hendry, 1982) och frdn Norge (Dahl et al, 1981) finns dock be-
skrivningar av sévél horisontella som vertikala spricksystem i
moréan. Sprickbildning forekommer frimst i leriga moriner och de
mest markerade spricksystemen upptréder parallellt med mark-
ytan. De beskrivna sprickavstdnden &4r pd 1 m djup vanligen 10-
30 mm och Okar mot djupet. Sprickornas uthéllighet anges frén
10 mm till 6ver 1 m. Det tycks dock som de stora sprickorna,
med vidd 10 mm eller mer, har brant mer eller mindre vertikal

stupning.

I svensk, naturligt avsatt morén &r stora, for Ogat synliga, Opp-
na sprickor med ldng uthéllighet mycket séllsynta. I stéllet fo-
rekommer ibland ett mikrosprickmonster av mer eller mindre se-
parata och till synes slutna sprickor. Det hydrauliska sambandet
mellan sprickorna &r inte studerat och mikrosprickménstrets ut-
hallighet och betydelse for den hydrauliska konduktiviteten &r i

stort sett okénd.

Specifika permeabiliteten k i ett uppsprucket medium déar matrix
forutsétts vara mycket tatt kan berdknas t ex enligt Snow's
(1969) ekvation (6).

3
_211Z%Zb
k=313 W (6)
A = medelsprickavstind

b
N

Om sprickavstédndet inte &r ké&nt kan man i stéllet ange en total
flédesvidd, w. D& blir

halva sprickvidden
antalet uppmétta sprickor inom den studerade arean

nonon

w

%L b
N (7)

-
0
ol 1o
gl=



1.2.3 Kornens rundning

Rundning forvéaxlas ibland med kornform. Med rundning avses
kanternas avrundning. Det kan uttryckas som kvoten mellan me-
delradien pé& hornen och radien pé& den stdrsta sfiren som kan
inskrivas i partikeln. I praktiken anvinds vanligen ett jdmforan-
de visuellt system i tvd plan vid angivande av rundning, se fi-

gur 1.

Litet &r k&nt om rundningens inverkan p& permeabiliteten. Fra-
ser (1935) anger att vél rundade partiklar packas tatast och att
porutrymmet 6kar med minskande rundning. Man kan d& forvénta
sig Okande permeabilitet med minskande rundning hos kornen,
vid i Ovrigt lika storleks- och packningsforhéllande. Detta gér
emellertid stick i stdv med den kornformfaktor som ingdr i Fair
& Hatch permeabilitetsformel, se kapitel 1.2.1. Forklaringen kan
ligga déri att kornformfaktorn hos Fair & Hatch é&ven omfattar
faktorer som packning och sorteringsgrad. Det skall dock pépe-
kas att mycket f& forsdk med systematiska packnings- och per-

meabilitetsstudier med varierande rundning finns genomfdrda.

1.2.4 Kornens ytstruktur

Flodesfriktionen i jord &r bl a beroende av jordpartiklarnas yt-
struktur, dvs polering, réhet, slagmirken etc. Mycket lite é&r
kédnt angdende inverkan pé hydrauliska konduktiviteten och fl6-
desegenskaperna. Négra idéer kring problemet och kanske ocksé
vissa anvéndbara infallsvinklar kan man dock f& frédn hydrauli-
ken. Hér har man behandlat problematiken framfér allt i form av
ytrdheten, vanligen uttryckt genom Mannings rédhetskoefficient,

n, i Mannings formel, (8):

9/3 3
v = 1.495——]5-;Si (8)

v = flodeshastigheten i en kanal

R = hydrauliska radien = A/(2d+w)
A = tvérsnittsarea
d = flodesdjup
w = flédesbredd

s = flodesgradienten
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Mannings ré8hetskoefficient har empiriskt bestidmts fér olika mil-

joer.

Mannings réhetskoeff. n
Slat glasyta 0.010
Rak kanal i jord 0.020
Blockrik och vindlande bergsflod 0.050

Mannings tal, n, har tagits fram empiriskt for olika miljéer och
dr approximativt behandlad som en konstant, oberoende av fl6-
desgradienter, kanalens vidd eller vattendjup. I sjilva verket
paverkas ockséd n av alla dessa faktorer. I praktiken har det bli-
vit s8 att n uppskattas i falt vid berdkningar av flodeshastighe-

ter i olika kanaler och floder.

Mannings formel anger s8ledes en relation mellan flédeshastighet
och ytrdhet. Ekvationen &r framtagen f0r turbulenta floden i
Oppna kanaler och direkta jidmférelser med grundvattenstromning
gér givetvis inte att gora. Emellertid kan man se att relationen
mellan den relativa rdheten och flodeskanalens vidd kan vara i
samma storleksordning fOr jordporer som fOr vattendrag. Som en
forsiktig hypotes kan det dirfor var rimligt att anta att kornens
ytstruktur i en jordart kan variera och péverka flodet i samma
storleksordning som enligt Mannings formel, dvs omkring en fak-
tor 5. I det fortsatta arbetet har vi valt en uppdelning av kor-

nens ytstruktur i fyra klasser.

1.2.5 Aggregatbildning

Aggregatbildning férekommer huvudsakligen i humusrika jordar.
Aggregatbildning Okar porositeten, framfoér allt andelen stOrre
porer, och dédrmed Okar ocks8 permeabiliteten. I opédverkad mo-
rdn 4r humusinnehédllet normalt mycket ringa och négon uttalad
aggregatbildning forekommer inte. Déremot upptrédder det i mo-
ridnen ingdende leret ofta som vél samlade klumpar eller aggre-

gat. Dessa leraggregat ligger dock vanligen homogent inpackade
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i ovrig matrix och ger darfér inte en luckrare och poroOsare
struktur &4t jordarten. I samband med vétskegenomtréngning kan
leraggregaten dispergeras och genom kort migration av lerpartik-
larna orsaka tatning av kringliggande porer och sénkning av den
hydrauliska konduktiviteten. Chen et al (1983) redovisar forsok
péd siltiga och leriga jordar dér kalium (K+)—anrikning 1 jorden,
uttryckt som Okande procenttal utbytbara K+-joner, orsakar dis-
pergering av leraggregaten. Chen et al anger att detta &r den
viktigaste faktorn foér minskande hydraulisk konduktivitet i jadm-
férelse med langre finmaterialtransport i jorden. I de tire redo-
visade fOorsdksserierna minskade den hydrauliska konduktiviteten

ungefir med en faktor 5 génger vid tillsats av kalium.

Det é&r séledes ként att aggregatbildning Okar porositeten och
permeabiliteten hos en jordart. Om man Oversiktligt jamfor erfa-
renheter angdende porositet och vattenhushé.lning hos svenska
odlingsjordar (se t ex Berglund, 1979) med Chen:s et al resultat
kan siffran 5 génger vara ett rimligt métt pd storleksordningen
av aggregatbildningens inverkan p& den hydrauliska konduktivi-

teten.

1.2.6 Kornorientering

Kornen i mordn har vanligen en tendens att orientera sig med
sin a-axel (lédngsta axel) ungefdr horisontellt. Detta ger upphov
till skikt, "fissility", och lagerytor i horisontell led som Okar
den hydrauliska konduktiviteten. Den horisontella kornoriente-
ringen Ar wuttalad framfor allt i basalt avsatta moréner och
Knutsson (1971) har beskrivit det gynnsammare grundvattenflo-

det i drumliner jdmfort med kullig morénterréng, figur 3.

I en studie av finkornig mordn i New York (Prudic, 1982) fann
man ett férhéllande mellan horisontell och vertikal hydraulisk
konduktivitet av 9:1 (10—9 resp 1078 m/s). I ett mordnomréde i
Kloten, Bergslagen, har Lundin (1982) uppmétt forhéllandet om-
kring 4:1 mellan horisontell och vertikal hydraulisk konduktivi-
tet, se figur 4. Liknande resultat (5:1) mellan horisontell och
vertikal genomslidpplighet har erhéllits hos SGI (Statens geotek-
niska institut) vid infiltrationsforsék pé& packad mordn (Tom

Lundgren, muntl. komm.).
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testade genom korttidsprovpumpning. A = kullig mo-
réanterréng; B = drumlinterréng. Drumlinerna har i
genomsnitt en jdmnare och hogre brunnskapacitet 4n
kullig morénterridng (ur Knutsson, 1971).
Diagram of the yield of springs and wells deter-
mined at a total drawdown by short-term pumping
test. A = in hummocky moraine; B = in drumlin ter-
rain (from Knutsson, 1971).
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Figur 4 Forhéllandet mellan horisontell och vertikal konduk-

tivitet uppmétt i ett moré&nomrédde i mellansverige
(ur Lundin, 1982). ’

The relation between horizontal and vertical conduc-
tivity in a till area in mid Sweden (from Lundin,
1982).



I normalkonsoliderade

11

jordar oOkar vertikaltrycket med djupet,

vilket tenderar att hoéja skrymdensitetn och séledes sédnka den

hydrauliska konduktiviteten.

5-7,

APPLIED PRESSURE,
IN KILOGRAMS PER SQUARE CENTIMETER

Figur 5

SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY (em/hr)
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Forhéllandet mellan hydraulisk konduktivitet och
konsolideringstryck i finkorniga morédnprover frén

Buffalo, 6stra USA (ur Prudic, 1982).

Relationship of hydralic conductivity to confining
pressure as determined from consolidation tests on
fine-grained till samples from Buffalo, east USA
(from Prudic, 1982).
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Forhéllandet mellan skrymdensitet och hydraulisk
konduktivitet hos tv& olika siltiga sandiga morédner
frdn hoglandet i Quebec, Canada (ur Mehuys et al,
1976).

Relationship between bulk density and hydraulic
conductivity in samples from two different silty
sandy tills in the Highlands of Quebec, Canada
(from Mehys et al, 1976).
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Figur 7 Hydrauliska konduktivitetens fOrdndring med dju-

pet. Resultat fridn utspldningsférsdék i mordn i mel-
lansverige (ur Lundin, 1982).

Variation of hydraulic conduectivity with depth in
the soil. Results from dilution experiments on till in
mid Sweden (from Lundin, 1982).

1.2.7 Porositet - pororientering - porférdelning

Porositeten, porernas orientering och fordelning Over en storre
morédnyta, &ar givetvis starkt knuten till kornens orientering men
kan 1 vissa fall skiljas ut som separata faktcorer. Porositeten

anges som volymsprocent.

Porositeten i marken kan vara mycket hog i de ytligaste delarna
med stor organisk inblandning. P& djup under ca 0.5 m Overgélr
jordménsprofilen vanligen i nédrmast ren mineraljord med porosi-
teten omkring 30vol%. Lundin (1982) har genom porositetsbestim-
ningar i morén fatt resultaten att de storsta porositeterna Aater-
finns i A0~horisonten, dvs markens ytliga forna, med upp till
95% p& 0.1 m djup. Porositeten minskar krafiigt frdn 0.1 m djup
till 0.3 m dér den &r 50%. P& nivier mellan 0.5 och 1 m djup é&r
porositeten omkring 30% for att under 1 m vara mellan 20 och
25%. Undantag utgdr blockrika nivder dir porositeten nér forhal-

landevis ldga vérden.

Av intresse for den hydrauliska konduktiviteten &r den effektiva
porositeten, n,, dvs den del av jordvolymen som upptas av po-

rer som &r tillrdckligt stora for att vatten déri skall fléda vi
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den for tillfdllet rddande hydrauliska gradienten. Den effektiva
porositeten varierar vanligen mellan 3-10% vid normalt férekom-

mande gradienter i morén.

Porositeten och kanske framfor allt porférdelningen &r starkt be-
roende av kornens lagring. For jamnstora sfédriska korn géller
att vid kubisk packning, som &dr den mest Oppna strukturen, fo-
religger en teoretisk porvolym pé 46.7%. Vid hexagonal klotpack-
ning, som &r den tétaste packningen, &4r porvolymen bara 25,9%,
(Jensen, von Broémsen, 1985). Med en mer ojamn kornform och
spridning i kornstorleken som man i praktiken har kommer talen
for porvolymern att bli ldgre. Vanligen berédknas porstorleksfor-
delningen indirekt utifrédn sé& kallade pF-métningar, dvs métning-
ar av volymetrisk vattenhalt vid olika undertryck. Tre problem

ar forknippade med detta.

1) Genom pF-utrustning erhélls egentligen den minsta porodpp-
ningen till porutrymmen och ej den egentliga porvolymen for

respektive undertryck.

2) Jadmfbrelser har visat att porositeten beriknad fridn tunnslip
ger hogre védrden é&n berdkningar gjorda utifrdn pF-mét-

ningar (Bullock, Thomasson, 1979).

3) Ytporositeten &r sannolikhetsméssigt ldgre &n volymporosi-
teten (Kubik, Rybicki, 1980).

Alla tre punkterna ovan samverkar mot att porvolymsberékningar

utifrdn pF-bestdmningar ger for ldga virden.

I ett isotropt pordst medium &r den porositet som skéf begréns-
ningsytorna av ett volymelement négot ldgre &n den porositet som
volymelementet har i sin pordsa struktur. Med hjédlp av sannolik-
hetsberdkningar avseende ett isotropt, pordst medium har Kubik,
Rybicki (1980) funnit nedanstfende samband mellan yt- och vo-
lymporositeten (figur 8). Det framglr att volymporositeten alltid
dr storre &n ytporositeten, utom for grénsfallen nér porositeten
ar 0 resp 100%. Den stérsta differensen vid isotropa férhéllanden
fés for ytporositeten, 1=0.44 (44%) vilket ger volymsporositeten

fv =0.72 (72%). Om dessa berédkningar ar riktiga innebdr det att
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porositeten uppmétt i ytan (t ex i ett tunnslip) ibland kan vara

avsevért mindre dn provets egentliga 3-dimensionella porositet.
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Figur 8 Samband mellan porositet i ytan av ett volymelement

och elementets 3-dimensionella porositet 1 ett pordst
isotropt medium. Teoretiskt berdknat med hjalp av
sannolikhetsanalys. (Ur Kubik, Rybicki, 1980)

Relationship between porosity at the surface and
3~dimensional volume-porosity of an isotropic porous
sample. Theoretical probability calculations (from
Kubik, Rybicki, 1980).

Sammanfattningsvis blir slutsatsen att det tiligéngliga flodesut-
rymmet normalt kan variera med en faktor 2-3 génger i friktions-

jordarter.

1.2.8 Kornfdrdelning

Med kornfordelningen menas hur kornen é&r ordnade i en jordvo-
lym. I mordn &r det vanligt att kornen fordelas till en struktur
med inslag av mera sorterade lager och linser. Sandiga lager kan
std f6ér huvuddelen av vattentransporten &dven om dessa endast
utgbr en mindre del av den totala mordnmassan. Inom de sortera-
de lagren kan dessutom gradering (graded bedding) fdérekomma
med de grovsta kornen i botten och successivt minskande korn-
storlek uppét. En stor del av moréners anisotropi torde ha att
gora med kornfordelningen i mordnmassan. Haldorsen et al (1983)
har i en norsk studie dragit slutsatsen att mer &n 90% av vat-

tenstromningen i homogen norsk mordn sker i sprickor, mikro-

sprickor (fissures) och sorterade sedimentskikt.
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1.2.9 Mineralogi

Skilda mineral har olika motstédndskraft mot erosion och kristall-
strukturen ger olika kornformer. S4 far t ex korn som i stor ut-
stridckning bestdr av glimmermineral i allmidnhet en platt form.
Jordartens kornform och dérmed ockséd den hydrauliska kondukti-
viteten &ar séledes knuten till mineralogin. I mor&n och andra
diamiktona jordarter &r kornskelettet uppbyggt genom flera skil-
da genetiska processer. Haldorsen (1981) har visat att huvudde-
len av sandfraktionen har bildats genom krossning och att upp-
sprickningen sker i mineralgrénserna. Sandfraktioner tenderar
att bestd av monomineraliska korn uppspaltade lings de naturliga
mineralgridnserna. Siltfraktionen déiremot bildas huvudsakligen

genom malning med brottgridnser som skér tvirs igenom mineral.

Den hydrauliska konduktiviteten i en jordart péaverkas i hég
grad av lerinnehéllet. I detta sammanhang &r &ven de skilda ler-
mineralens fysikaliska/kemiska egenskpaer betydelsefulla. Framfor
allt forekomsten av svéllande lermineral, smektiter, dr av intres-
se vid berdkningar av den hydrauliska konduktiviteten. Detsam-
ma géller i viss mén vermikulit och si kallade blandskiktmineral

som ibland kan uppvisa svéllande egenskaper.



16

2 FALTUNDERSOKNINGAR

2.1 Méalséttning

Vid de inledande féltforsdok som genomforts inom ramen for pro-

jektet har mélsidttningen varit:

* att ta fram metodik for provtagning, analys och beskrivning

av morinstrukturer

* att testa metodiken

* att erhélla prelimindra resultat ndr det géller en kvantifi-
ering av skilda strukturfaktorers betydelse fér den hydrau-

liska konduktiviteten.

I anslutning till studierna av sambandet mellan kornorientering
och hydraulisk konduktivitet har en hypotes uppstéllts enligt fi-
gur 9. Figuren foOrestéller ett representativt volymelement av mo-
radn déar vektorn F stdr for vattnets flode genom elementet och
vektorn R for medelriktningen hos mineralkornen i morédnen. Var
hypotes innebdr att ju mindre vinkeln &r mellan vektorerna F och
R, dvs mellan flodesriktningen och kornens medelriktning, desto

hogre &n den hydrauliska konduktiviteten.

Figur 9 Volymelement av morédn med medelriktningen R hos
mineralkornen och vattnets fléde F.

Element of till with mean orientation R of the grains
and the flow of water F.
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2.2 Forsoksomréade

Valet av forsdksomrdde har styrts av foljande kriterier:

* jordarten skulle utgbras av moridn med en méaktighet av
minst 2 m

* morénen skulle vara sammanhé8ilande, dvs hélla en viss ler-
halt

* morédnen skulle ha en identfierbar, assymetrisk struktur

med prefererad partikelorientering i ndgon riktning

* av praktiska skél skulle omrédet ligga i Goteborgstrakten.

20 Kk

Figur 10 Laget av undersOkningsomridet i Tahult 10 km Oster
om Goteborg.

Location of the investigation area at Tahult 10 km
east from Gothenburg.
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Undersdkningar och provtagning har inletts i Tahult, 10 km 0s-
ter om Goteborg (figur 10). Morénen ligger hédr avlastad i en
drumlinoid form. Med hjédlp av traktorgrédvare har en morénschakt
upptagits. Tva vardera 3 m djupa och 5 m lidnga schaktgravar
ansluter i rét vinkel. Gropen &r orienterad med en schaktgrav
ungefidr parallell med drumlinens strédckning och den andra

schaktgraven sledes vinkelrit déremot, figur 11.
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Figur 11 Plankarta Over mordnschaktets ldge 1 Tahult. Pro-
filen i figur 19 &r dokumenterad vid lidge P.

Map over the digged investigation site in till at Ta-

hult. The sediment log in figure 19 is documented
at the point P.

2.3 Forsoksomrédets geologi

2.3.1 Berggrund

Huvuddelen av omréidets berggrund bestldr av gréd medelkorniga,
homogena gnejser med inslag av léngstrdckta och veckade partier

av Ogongnejs (Magnusson, 1978).
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Bergarterna har genom uppvéirmning och pressning genomgitt
forédndringar sé att deras ursprungliga utseende och egenskaper
delvis forlorats. Dessa processer avslutades for ca 900 milj ér
sedan. Under den efterfOljande perioden har erosion och depo-
sition véxelvis dominerat i omrddet. Utstridckningen av berggrun-
den p& kartbladet har en nord-sydlig riktning och tillh6ér samma
geologiska enhet (se figur 12). Morédnens mineralogiska och pet-
rografiska innehdll 4terspeglar berggrunden i trakten. Morédnens
bergartsfragment har sdledes ofta en gnejsig struktur med mer
eller mindre uttalad forskiffring. Morédnmassan som helhet har
tydliga tecken pé vittring - i ndgot stérre grad &n man vanligen
finner i urbergsmorédner. Kraftig biotitvittring forekommer, knyt-
névsstora stenar kan i vissa fall vara helt genomvittrade och

sOnderfallande.

LANDVETTER

<0 Gnejsig Sgongeanit ﬂ Grov ogongnejs
LU Folioted ougengronite Coorse gugengneiss

X Medelkornig, forskifirad granit Fin- till medelkorniga bardade gnejser
XX Medium-groined, foliated gronite Fine- o medivm-gramned banded gneisses

Forskitfrad tonalit till granit, &drig ¢ Stérre tektonisk linje
Folioted tonatile to gronits, veined ¢ Hajor tectonic line

Amfibolit och metabasit 0 Ldget av provtagningslokalen

Amphibolite ond metabasite

i Tahult

Figur 12 Oversiktlig berggrundskarta. Forenklad efter SGU,
Ser. Af nr 117. (Ur Magnusson, 1978)
Simplified map of solid rocks. (From Magnusson,
1978)
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2.3.2 Kvartéra bildningar

Réafflor

Den senaste huvudisrorelsens riktning &4r frén nordost. I férhél-
lande till de stora arealerna av kalt berg inom omrddet 4r goda
réffelobservationer témligen sparsamma. Vid gérden Hallen,
ca 200 m sydvést om provtagningslokalen, finns dock plana héill-
ytor med flera réffelriktningar. Huvudréffelsystemet som é&r
yngst utgdrs av témligen otydlig réffling i N650. Dessa réaffior
skérs av é&ldre réfflor i riktningarna N18°0 och N760 (Johans-
son, 1956).

Mortin

Isélvsavlagring

Kalt eller ndstan kalt berg
[~] Myrmark

Finsediment

0L 1 2 Km
Skala 1:50 000
e +*++++ - Q Ldget av provtagningslokalen
L S S R S S + 1) i Tahult
Figur 13 Oversiktlig jordartskarta Over Tahult med omnejd.

Forenklad efter SGU, Ser. Ae nr 26.

Quaternary map of Tahult and adjacent areas. Sim-
plified from SGU, Ser. Ae nr 26.

Morén

Ett genomgéende drag for sydvéstra Sverige &r den stora ande-
len kalt berg, se figur 13. D&r det inte saknas helt &r morén-

tdcket vanligen mycket tunt. De kénda stdérre moréinackumulatio-
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nerna &r beldgna péa nivler - grovt angivet - mellan 100 och
150 moh. Morédnen har normalt en sandig-moig sammanséttning.
Den mest péatagliga ytformen &r flacka, ibland ganska hdéga och
ldnga ryggar, ofta stromlinjeformat elliptiska och dérmed erinran-
de om drumliner. De 4r nédstan genomgédende utstrédckta i nord-
Ost-sydvéstlig riktning. Den storsta d4r Tahultsmorédnen, som har
en ldngd av nédra 2 km. De hogsta partierna nér upp till 155 moéh
och den relativa héjden Over omgivande terrdng uppgér till om-
kring 50 m. Tahultsmorénen &r beldgen Over hogsta kustlinjen
och har sédledes ej utsatts for mera omfattande svallning. Véag-
skédrningar i trakten visar att den sandiga-moiga mordnen normalt
innehéller en del linser av sorterat material samt har mer eller

mindre tydliga presstrukturer.
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3 ARBETSMETODIK

3.1 Inledning

Provtagnings- och analysarbetet omfattar i huvudsak féljande 5

punkter:

* provtagning i falt

* permeameterforsok for bestdmning av hydraulisk konduktivi-
tet

* vattenkemiska analyser

* bestédmning av mordnprovernas vattenhéllande f6érméga for

berédkning av porositetsforhéllanden

* kornstorleksanalys
* plastning av porutrymmet i proverna
* tillverkning av tunnslip for mikroskopering.

Parallellt med laboratoriearbetet har lermineralogiska bestdmning-
ar pé& finmaterialet gjorts, samt i samband med permeameterférso-
ken, kemiska analyser p& in- och utgéende vatten. Vidare har

skrym- och kompaktdensitetsbestdmningar utférts.

3.2 Provtagning
P& ett djup av ca 2 m i schaktvlggen i Tahult har prov tagits

genom att for hand grédva fram klumpar om 20x15 cm. Samtliga
prover har tagits i den understa lerhaltiga morénen, se kap.
4.1. Proverna som kan anses vara helt ostdorda 4r uttagna rikt-
ningsorienterade i forhéllande till horisontalplan och véiderstreck.
Proverna har forsiktigt skrapats ner till ca 70x80 mm och place-
rats i behéallare, PVC-cylindrar ©93 mm och hdéjden 87 mm. Be-
hallarna med jordprov har stéllts i stétdampande kylboxar for

transport till laboratorium. Luften i boxarna har fuktméttats ge-
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nom vattensprayning av véiggar och inlédggning av véta trasor.
Ingen uttorkning, sprickbildning eller andra skador har kunnat

upptickas pé& de intransporterade proverna.

I laboratorium végdes varje prov och fukthaltsbestdmdes fér be-
radkning av torrvikt. Torrvikten utnyttjas tillsammans med pF-re-

sultaten for berédkning av vattenhalt.

Med 0.2 m intervall med bérjan frén 0.75 m djup har prov tagits
i schakten f0r bestémning av kornstorleksférdelningen. Dessa
provtagningsnivéer O6verensstdmmer med de for lermineralogisk

bestédmning.

3.3 Permeametertest

For jordarter med hydraulisk konduktivitet mellan 10—2—10—8 m/s
kan permeametrar av en eller annan typ utnyttjas f6r kondukti-
vitetsbestdmningar. For téitare jordarter med hydraulisk konduk-
tivitet 107-10711 m/s  utfores bestdmningen i kompressometer

(O0dometer).

Inom detta projekt har testerna utforts p& ostdérda prover genom
att en permeameter har tillverkats for wvarje enskilt jordprov. De
ostorda jordproverna i PVC-cylindrar har kringgjutits med epoxi-
plast och fOrsetts med tillrinnings- och avrinningsanordningar
(figur 14).

Permeametern kan ségas utgbra en ingjutningspermeameter typ
nippelpermeameter. Denna typ av permeameter har bl a fordelen
att in- och utstromningsforluster samt risker med felaktigheter
genom igenséttning av filtren undviks. Forsdken utférs med luft-
fritt vatten, vilket erhé8lls genom att vatten har kokats och se-
dan far svalna till rumstemperatur. Vid forsdéken har dessutom
vattnet vérmts till 2500, dvs négra grader hdgre temperatur é&n
provet pé 21°C. Nér vattnet sedan strémmar genom jorden avkyls
det sakta, varvid formédgan att hélla luft i 16sning Okar (hérvid
har hinsyn tagits till att vattnets viskositet foré&ndras, se ne-
dan).
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Figur 14 Ingjutningspermeameter.
Permeameter.

Permeametern bestidr av en PVC-cylinder med fastlimmad botten
och lock. Bottnen é&dr forsedd med tilloppsror, locket med ut-
loppsror. Nipplarna har en val tilltagen innerdiameter, 10 mm,
vilket ger 1l4gt stromningsmotstdnd genom sjidlva permeametern.
Utloppsnippeln &r vinklad fér att ge s& likartade tryckforhéllan-
den som méjligt for alla permeametrar. Permeametern ar forsedd
med portrycksgivare av typ instickande nipplar (pitotrér) for
métning av vattentrycket i vissa punkter i1 provet. I dessa av-
ldéses under provningens gang tryckskillnaden, ur vilken den
hydrauliska gradienten mellan nipplarna bestdms. ROren foOr

tryckavldsning har en innerdiameter p& 3 mm.
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Permeameter tillverkas for varje enskilt jordprov. Provet placeras
i ett PVC-ror, innerdiameter 85 mm med fastsatt botten. P& bot-
ten har i forvédg en plastklack gjutits. Rorets innerdiameter &r
ca 20 mm storre 4n provets. Plastlosning blandas med hérdare
(harts Araldit M, hérdare HY 956) och gjuts i utrymmet mellan
provv och form wupp till 7 mm ovanfér provets oOveryta. Ingjut-
ningen sker med naturfuktigt material dir provets yta (1 mm)
har torkats med varmluft eftersom plasten féster béttre pé torrt
dn pé fuktigt material. Plasten har god vidhéftningsforméga sé
att lackning léngs kontaktzonen mellan plast och prov undviks.
Néar plasten hérdat borras hél fo6r nipplar och luftningsror, &nd-
ytorna ursvarvas med ladghastighetssvarv. Ett filter av syntetisk
vadd ldggs mot provet och dérefter sker montering av lock och
botten.

Permeameterproverna vattenméttas genom att avluftat vatten far
stiga underifrdn och upp i provet. Vattennivén hojs stegvis, un-
der 8 dagar, till permeameterns Ovre kant. P& detta sétt utnytt-
jas den kapilldra stigningen och insténgd luft i porsystemet und-
vikes. Efter vattenméttnad héjs vattentrycket till en tryckhojd
pd 0.2 m som bibehdlls konstant under hela férséket (se figur
15). Tryckhojden har valts for att ge rimliga genomstromnings-
tider och samtidigt ldmplig gradient mellan portrycksgivarna. Un-
der péglende fo6rsék mits syrehalten i in- respektive utgdende

vatten for att registrera eventuellt kvarhéllen luft i provet.

INFLOW
h
& 8
H
ﬂ )
| & 4
TGS | SAMPLE
=2 00 90 d M
JGOQ‘B -
L A
%/(,50,,?::.«‘ VOLUME Q IN
TIME T
|
= Jj
Figur 15 Permeameterforsok med konstant trycknivé.

Constant head permeameter.
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Den hydrauliska konduktiviteten ber&knas, utglende frédn Darcys

lag, enligt formeln (9):

K=QUL/ATH (m/s) (9)
Q = under tiden t genomstroémmad vattenméngd (m3)
L = provets ho6jd mellan nipplarna (m)

A = provets tvérsnittsarea (mz)

T = tid for genomstrdmning av vattenméngden Q (s)
H = tryckskillnaden i vattenstdndsrdéren (m)

Den hydrauliska konduktiviteten varierar med temperaturen. En-
ligt definitionen anges den hydrauliska konduktiviteten vid 60°F
som o6verensstimmer med 15.56°C (Wenzel, 1942). Inom forelig-
gande projekt gjordes métning av vattentemperaturen och kon-

duktiviteten berédknades fér 15.600 enligt Wenzel (1942).

Omrékningsfaktorer for korrektion av den hydrauliska kondukti-

viteten for vattentemperaturen

t (°C) f
5 1.35
10 1.16
15 1.01
20 0.89
25 0.80
3.4 Bestdmning av morénens vattenh8llande egenskaper

For varje enskilt prov i permeameter har en s k pF-kurva upp-
rattats. Den analysutrustning som utnyttjats har upprittats pé
Geologiska institutionen av Holm och Jonasson och finns utforligt
beskriven i Holm (1981). Utrustningen ar i stort sett konstrue-
rad efter Anderssons (1972) modell. Jordprovet anbringas med
hjalp av kiselmjol mot en porods platta sé att ett obrutet kapilldrt
system erhélls mellan provet och plattans porsystem. Dessférin-
nan har permeametrarna avsédgats och rengjorts jdms med moréin-
provets underkant. Ett undertryck, som kan regleras, anbringas

i den porosa plattan. Detta undertryck Overfors via plattan till
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provet och vattenavging sker tills jimvikt rdder. Genom att Oka
undertrycket kommer allt finare kapilldrer att tommas pé wvatten.
For att forhindra luftgenombrott genom plattan pélégges inte

storre undertryck dn vad plattans porer formir hélla kvar.

Fors6k har visat att vid hoégre tryck &4n 2 mvp riskeras att pro-
verna stors. pF-méatningarna omfattar dérfér endast grov- och
mellanporer ner till ca 0.015 mm. Grundvattenstrdmning i finare
porsystemet har i praktiken ingen betydelse varfér métningarna

far anses ge ett gott métt p& de effektiva porernas férdelning.

Avsugning utférdes vid 0.15 m vattenpelare (pF 1.18), 0.35 m
(pF 1.54), 0.95 m (pF 1.98), 2.05 m (pF 2.31) Mellan varje Ok-
ning av undertrycket vigdes materialet. Ur dessa vikter berék-

nades sedan vattenhalten fér respektive bindningstryck.

Det réder ett samband mellan bindningstryck och pordiameter i
ett jordprov. Sambandet mellan bindningstryck och vad man kal-

lar ekvivalent pordiameter lyder:

h = 0.3/d
ddr h = bindningstryck (cm vp)
d = ekvivalent pordiameter (cm)

Den totala porvolymen kan efter Odén (1957) indelas i fem olika

kategorier:

Porgrupp Ekvivalent pordiameter Bindningstryck
um mvp

grovporer > 200 < 0.15

mellanporer 200-20 0.15-1.5

finporer 20- 2 1.5-15

mikroporer 2-0.2 15-150

ultraporer < 0.2 > 150
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3.5 Inplastning av morénproverna

For att mojliggéra tillverkning av tunnslip goéres inplastning av
morinprovernas porutrymme. Detta sker genom att en plastlos-
ning fér trénga in 1 porutrymme. Eftersom moré&nproverna A&r
fuktiga méste innan plastning  sker, porvattnet bytas ut mot né-
gon i plasten 16slig vétska, se figur 16. Flera forfattare har be-
skrivit vattenutbyte med aceton vid plastning av leror (Singh,
1969; FitzPatric, 1984). Problemet vid vattenutbyte i friktions-
material &dr risken for kapillirspridngning. Om en blandning av
aceton och vatten tillférs med i borjan ldg koncentration av ace-
ton (10%) minskar risken for spréngning. Efter en successiv hoj-
ning till 100% under 2 dygn av acetonhalten kan provet anses
vara relativt fritt fr8n vatten. For att studera effekten av ut-
bytet uppskakas lakvéitskan med lacknafta for att detektera

eventuellt vatten, som d& upptridder som en emulsion i lacknaf-

tan.
ACETONE +(WATER)
RUBBER HOOD
B 04 M WP
ACETONE + WATER
Figur 16 Inplastningen av proverna inleds med att porvattnet

byts ut mot 6kande koncentrationer aceton i vatten.

Replacement of pore water with increasing concen-
trations of acetone in water.
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Forstk har gjorts att frystorka prover fore inplastning. Detta

har dock gett déliga resultat varfor metoden oOvergivits.

Inplastningen sker med en av aceton fértunnad epoxiharts av
speciell typ for tunnsliptillverkning (Epofix resin). Plastningen
sker under ett kombinerat Over- och undertryck pé ovan- resp
undersidan av provet, figur 17. For att moéjliggéra studier av
eventuella sprickor 1 proverna har plasten firgats med starkt blé
farg. Genom att vérma aceton till 40°C i den &vre kammaren
dstadkommes ett Overtryck pé ovansidan av provet. Detta Gver-
tryck verkar dels pddrivande pé plastlésningen, dels férhindrar
acetonatmosféren att acetonen i plastlosningen avdunstar. Plast-
16sningen bdér f4 stromma genom provet under ca 1 dygn for att
allt porutrymme skall vara utfyllt. Efter plastning kopplas provet
loss och hérdningen startar. Det férsta dygnet fér hérdningen
ske i rumstemperatur. Dérefter avslutas héirdningen i véirmeskép

i 40°C under ytterligare 1 dygn.

WATER - BATH
50°C

EPOXi+ ACETONE

B 0.4 M WP

EPOXI| ¢ ACETONE

Figur 17 Plastimpregnering med acetontryck och undertryck.

Impregnation of samples containing acetone with
Epoxi resin mixture.
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3.6 Tunnslip

Tunnslip tillverkades enligt en metod utvecklad for 3-dimensionell

mikrofabricanalys av morédn (Evenson, 1970), figur 18.

HORIZONTAL PLATFORM

PREPARATION OF
HORIZONTAL SECTION

PLANE OF
VERTICAL CUT
e
SIS oS s g T
TS
- =
TS T F:LLUNGE DETERMINATION
o 27 > OF MEAN BEARING
- PREPARATION OF VERTICAL - - IN HORIZONTAL
SECTION (PARALLEL TO DETERMINATION OF PLUNGE SECTION
MEAN BEARING AS DETER- IN VERTICAL SECTION
MINED IN
Figur 18 Uttagning av tunnslip (ur Evenson, 1870).

Preparation of thin sections (from Evenson, 1970).

Tva mot varandra vinkelrdta tunnslip tillverkas. Det ena slipet
snittas horisontellt ur vilket kornens strykning berdknas. Det
andra slipet ldggs parallellt med strykningen och ger kornens
stupning. Tunnslipen analyseras i mikroskop med kombinerat ge-
nomfallande och péfallande Ijus vid en fOrstoring av 32 resp
63 ggr. I varje plan méts ca 200 lidngstrédckta korns orientering
in i ett 360-graders system. Riktningen rédknas som vinkelavvi-
kelsen frén flodesriktningen F (se figur 9). Ett korns lingsta
utstréackning kallas for kornets a-axel, b- och c-axlarna defini-
eras vinkelrdtt mot a-axeln. Hos ett lédngstridckt korn definieras

forhéllandet a/b>3/2. Storleken av kornen ligger inom 0.5-0.2 mm.

Uppfattningarna om antalet korn som behover réknas for att
faststélla prefererade riktningar varierar kraftigt och &r ocksé
olika for skilda typer av jordarter. I foreliggande arbete efter-
stridvas stor detaljnoggrannhet och ca 400 korn har métts in, for
varje permeameterprov, varur kornens medelorientering har be-

réknats (i de redovisade exemplen har dock féarre korn be-
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stamts). For varje permeameter bestdms tvAa medelorienteringar,
ett for strykning och ett for stupning. Medelorienteringen kan
bestAmmas med olika metoder. Den metod som anvénds hér byg-
ger pé cosz~funktionen. Med denna metod blir man oberoende av

vilken édnde av kornets ldngdaxel som bestéms, 0032 0 = 0082(@+1800).

Medelriktningen for ett antal korn &r den riktning dér summan
dr storst av de kvadrerade cosinusvirdena for vinkeln mellan

medelorienteringen och varje enskilt korns riktning.

N
F(6) I cost (6 - 0.), stk F(0) = max (10)
i=1

© = medelriktning
Gi = varje korns riktning
N

= antalet korn

Om alla kornen ligger jidmnt fordelade 0-360 grader, dvs en full-
stdndig radidr symmetri rlder, saknar medelriktningen all fysika-
lisk mening. Det &r darfor viktigt att infora en faktor for styr-

kan hos medelriktningen. Om vi studerar funktionen igen:

N 2
F(0) I cos” (0 -8) (11)
i=1

Funktionen har grinserna 1 och 0.5. F(0)=max=1 innebér att
orienteringen har maximal styrka. F(0)=min=0.5 innebé&r att ob-
servationerna ligger jdmnt fOrdelade runt cirkeln (Alm, Kleman,
1982).

For att gora analysen av ett stOrre material ldttare har ett da-
torprogram utvecklats med utgingspunkt frin ett befintligt pro-
gram for egenvektoranalys (Alm, Kleman, 1982). Till programmet
har utvecklats ett plot-program som grafiskt 4terger kornorien-

teringen f6r varje prov.

Tunnslipsanalyserna leder till, att for varje prov kan riktnings-
vektorn R (figur 9) bestdmmas med avseende pé& riktning och

styrka.

For Ovriga strukturfaktorer fOljer tunnslipanalyserna blankett-

uppstéllningen nedan.
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TUNNSLIPSANALYS
Nr......... Forstoring ............
Struktur Typ Frekvens  Anm.
Kornform 4 Klasser Enl. fig. 1
Porform 5 Klasser 100
2 7N\
3?‘%
4
5 0<0~0
Rundning 5 Klasser Enl. fig.1
Ytstruktur L Klasser T
2 ARF=
3 e
[, AARARANNAAS
Aggregat 2 Klasser 1=ja
2=nej
Fabric
Mineralogi
Kornférdelning 4 Klasser 1 bandad
2 homogen
3 grupper
4 zonerad

Blankett for analys av mordntunnslip. P& blanketten har hir klassin-
delningen f&r de skilda strukturformerna ancetts.
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3.1 Spédnningsforhéllanden i morén

En diskussion har forts inom projektet angdende morénens spén-
ningsforhéllanden och risken for avlastningssprickor i prover ut-
tagna p& 2-3 m djup. Morédnen har tolkats som basalt avsatt och
en viss Overkonsolidering kan forvintas. Detta stdéds av bestdm-
ningarna av skrymdensiteten dédr inga foérdndringar antyds inom
0.5-2 m djup (avsnitt 4.2). I de 18 tunnslip som analyserats har
ingen spricka noterats som kan hédnforas till deformation efter
avlastning. Aven om risken for avlastningssprickor tycks vara
mycket liten kan det vara av virde att utféra spénningsmétning-
ar. Erfarenheterna av spénningsméitningar i moridn &dr mycket be-
grinsade. Den enda néagorlunda utvecklade metoden for métning
av effektiva lateralspédnningen i falt d4r med hjdlp av hydraulisk
uppspréckning (Bjerrum, Andersen, 1972; Al-Shaikh-Ali et al,
1981). Laboratoriemetod fér hydraulisk uppspréckning i 6dometer
finns ockséd beskriven (Ali-Shaikh-Ali, 1981). Denna metod é&r
dock mindre aktuell inom foOreliggande projekt dédr métningarna i
forsta hand bor avse forhédllandena fére provtagning och avlast-
ning. En annan modjlig metod kan vara utplacering av trédtdéj-
ningsgivare fastspidnd genom instuckna piggar i morénen. Av-
stdndet mellan fédstpunkterna bor vara minst 0.5 m och avlastning
dstadkommes genom grivning runt den provade morédnkroppen.
Utveckling av denna typ av provutrustning pélglr inom projek-
tet.
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4 RESULTAT

4.1 Textur

Moré&nen i det upptagna schaktet i Tahult har noggrant studerats
innan permeameterprovtagningen inleddes. En dokumenterad jord-
profil aterfinns i figur 19. Morédnen &4r som helhet moig med in-
slag av stora sandiga partier och med témligen l4g sten- och
blockhalt. Schaktviggarna uppbyggs av tre enheter. Nirmast
ytan ndr jordménsprofilen, med kraftig jidrnutféllning i B-hori-
sonten, ner till ca 0.90 m djup. Jordarten &r sandig morén,
grovre dn péa storre djup, och med visst steninneh8ll. P4
ca 0.90 m djup sker en diffus overgéng till ndsta enhet - en né-
got finkornigare grd moridn med tdmligen rikligt med linser (1-
10 cm tjocka) och skikt av silt. Ofta skiljs flera siltlinser och
skikt av 1-3 cm tjocka skikt av sorterad sand. Sten- och block-
halten &r hér hogre &n i Ovriga delar av véggen. I stora drag ér
mordnmassan kaotiskt avsatt utan speciella strukturer. Nargdende
detaljstudier visar dock vissa horisontella skiffriga strukturer.
Enheten ar ca 0.50 m méktig. P& ca 1.40 m djup under markytan
sker en abrupt oOvergédng till den understa morénenheten. Hé&r
upptridder en svagt lerig mordn med kraftig horisontell skiffrig
detaljstruktur (fissility). Enheten som &ar sten- och blockfattig
fortsitter ner under provschaktens botten. P& ett djup av
ca 1.5-2 m har organiska inlagringar pétréaffats. Inlagringarna &ir
négon cm3 stora och har konstaterats innehélla témligen rikligt
med pollen. I o6vrigt &4r den organiska halten mycket lag,
ca 0.02%.

Den allmidnna trenden med allt finkornigare moridn mot djupet

framglr delvis av kornférdelningsdiagrammen, figur 20.

4.2 Kompaktdensitet och skrymdensitet

I C-horisonten fds stabila vdrden pé& morédnens kompaktdensitet.
Kompaktdensiteten ¢kar ndgot mot djupet frln 2.61 g/cm3 pé ett
djup av 115 cm till 2.65 g‘/cm3 pé& 190 em djup. Vardena Overens-
stdmmer v&al med géingse riktvirde pé& 2.65 g/cm3 for ren mine-

raljord utan storre forekomst av ler.
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05 A

1.0 -

15 -

20 -

2,3

Sandig mordn

B-horisont med kraftig jarnutfdllning

I - DIRCKRSIONELL FABRIL BNALYS

Riktring och stupning FEr 3 - dizensioned] secedorientering

Ribtning = 253.9°  Stugning = 23.4°

Moig mordn

Tdmligen riklig med linser och skikt

av silt, ofta med sorterad sand emellan.
Relativt hog stenhalt och Zven rikligt

med block.
ﬂ En hud av silt tdcker stenarna pd ovansidan
@ och ett tunt lager sand ligger under stenarna.
@ @ Mordnen dr homogen utan tydliga strukturer.

3 - DIMENSIONELL FABQIC AMALYS

ag 0ch stupning Fir d-disensionell sedelorientering

tainy = 47.1°  Stupaing = 31.0°

Négot lerig mor#n

Stenfattig, de enstaka stenar som fGrekommer &r
relativt vdl rundade.

Vdlutbildad sméskalig, horisontell pressstruktur
(fissility)

/AN /N

Figur 19

Dokumenterad profil fran ldge P, se figur 11.

Sediment log from point P, see figure 11.
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Figur 20 Kornstorleksanalyser fridn provtagningslokalen i Ta-

hult.

Grain size distribution in samples from the investi-
gation site at Tahult.

I tvd parallella profiler har ett antal skrymdensitetsbestémningar
utférts. Bestdmnignarna har utfoérts genom massbestdmning av
morénprover under det att proverna varit nedsinkta i lacknafta.
Provernas storlek har wvarit 60-80 cm3 och fukthalten 8 vol5.
Densiteten visar ingen systematisk fordndring med djupet utan &r

stabila omkring 2.3 g/cm3.
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Djup Serie 1 Serie 2
{(m) (g/cm3) (g/cm?’)
0.70 2.04 2.25
0.95 2.35 2.35
1.25 2.36

1.35 2.18
1.50 2.28

1.60 2.25
1.80 2.23

1.90 2.28
4.3 Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten bestdmdes genom flodesmétning-
ar med den beskrivna permeametern. Annu har témligen f& fl6-
desmétningar utforts och osédkerheten betréffande den hydrau-
liska konduktivitetens variationer ar darfor stor. Foljande redo-

visning grundar sig p& 15 utforda flodesmétningar.

Bestdmning av den hydrauliska konduktiviteten i laboratorium
medfor vissa osékerheter, dels pé& grund av provets storlek dels
pd grund av icke representativt prov. Provstorleken medfdr att
lokala variationer i struktur och textur har stor inverkan. Korn
stérre dn 1/5 av provets diameter boér ej finnas i provet, dvs
korn stérre édn 14 mm. Efter genomfdrda férsék gors kornstor-
leksanalys p& proverna. I de ca 15 kornstorleksanalyser som hit-

tills genomfdrts har inget korn 214 mm pétréffats.

Permeameterprov med angiven riktning "P" &r flodesmétta paral-
lellt med drumlinens riktning, och riktning "V" avser flodesméit-

ning vinkelritt diremot.
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Permeameter Hydraulisk konduktivitet Riktning
x 1078 (m/s)

TA 3 1.1 A%

TA 5 5.9 P

TA 6 4.3 A%

TA 7 2.2 v

TA 9 5.4 P

TA 11 4.2 P

TA 12 3.8 P

TA 13 5.7 P

TA 14 2.0 \Y

TA 15 1.6 P

TA 16 2.7 \Y

TA 17 3.9 P

TA 18 1.1 \Y

Hydrsulisk konduktivitet

10
Aritmetiskt medelvirde parallellt x = 4,36 W
Standardavvikelse sampel s = 1.49 o

Aritmetiskt medelvirde vinkelrdtt  x = 2.23 b

Standardavvikelse sampel s =1.19 ¢ g

v -
4 X T
2 __;~ % =2.23
i
X

I figur

21

redovisas

fiddesmétningar fréan

tvd morédnprover,

TA 18 som &r métt vinkelrédtt mot drumlinens lédngsstrédckning och

TA 17 som ar métt parallellt.
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K x 10 -6 (m/s}

5
TA 17
4
3 8 a
o ]
2|
14
Y s : v . : —
0 50 100 150 200 250 300
Férstkstid (min)
K x 40 -6 (m/s)
5.
TA 18
4 ]
34
2.
1] . H .
o ]
Y v v + v . ,
0 50 100 150 200 250 300
ForsBkstid (min)
Figur 21 Exempel pé& flédesmétningar frédn tva prov, TA 18

som &r métt vinkelritt mot drumlinens lidngsstréck-
ning och TA 17 som &r métt parallellt med strick-
ningen.

Examples on horizontal hydraulic conducitivity per-
pendicular to the long axis of the drumlin, TA 18,
and parallel to the long axis TA 17.
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4.4 Resultat av tunnslipsanalys

Tunnslipsanalyserna omfattar hittills huvudsakligen partikelorien-
tering. Orienteringsanalyserna redovisas enligt figur 22 genom
en réatlinjig projektion av det 360° system som analyserna &r ut-
férda i. Exempel pd orienteringsanalyser redovisas i figur 23.
Hér visas stryknings- respektive stupningsanalyser frén 2 per-

meametrar.
Flodesmétning har for permeameter TA 11 skett parallellt med

Tahultsdrumlinens riktning (N40E) och for TA 18 ungeféar vinkel-

ratt daremot.

210 26

Figur 22 Redovisningsmetodik for partikelorientering.

Presentation of fabric analysis.



41

TA 11 Strykning 11 Stupning

AR Y

0 F

ull ; l il

3.6 KORN MOTSVARAR STORSTA TOPPEN

Il

4 KORN MOTSVARAR STORSTA TOPPEN

TA 18 Strykning TA 16 CEtupning

_AAU\AAM

F 0 F F 0 F

2.2 KORN MOTSVARAR STORSTA TOPPEN

10 KORN MOTSVARAR STORSTA TOPPEN

PERMEAMETER PROV nr 11

Riktning for strykning Riktning fér stupning
0.7316176° 165.1797° = 14.8203° mot F
Styrka Styrka

0.586422 0.7655825
PERMEAMNETER PROV nr 18

Riktning f&r strykning Riktning for stupning

61.49165° 34,49833°
Styrka Styrka
0.7147001 0.6870818
Figur 23 Exempel pé& partikelorientering. Diagrammen &r

behandlade genom en s k filterloop av typen
(a + 2b + 4c + 2d + e)/10.

Example of fabric analysis. The diagrams are
treated with a so called filterloop.
Tunnslipsanalyserna av partikelorienteringen hos dessa tvi exem-
pel visar att partiklarna i TA 11 ligger relativt vél orienterade i
flédesriktningen. Permeabiliteten for TA 11 bor siledes vara néra
optimal for det aktuella jordprovet. Observera att mycket f4 korn

dr inmétta i dessa exempel vilket innebé&r stor osikerhet betraf-

fande orienteringen.
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TA 18 har en partikelorientering som avviker ca 60° (61.50) fran
p g

flédesriktningen.

Permeabiliteten har for TA 11 uppmétts till 4.2'1(]*6 m/s och for
TA 18 till 1.1°107° m/s.

‘Figur 24 visar mikroskopfotografering av tunnslip i ca 10 ging-

ers forstoring.

Figur 24 Foto pé tunnslip.

Photo of thin section of till.

4.5 Kemiska analyser

Den undersdkta morénen i Tahult har en lerhalt p& omkring 6%.
Med denna, relativt hoga lerhalt kommer lerets upptrddande och
fysikaliska egenskaper att ha en pétaglig inverkan p& den hy-
drauliska konduktiviteten. Under opiverkade forhallanden rader
ett visst samspel mellan porvattenkemi och lermineralens kemi.
Vid permeametermétningarna utnyttjas ett vatten med annan ke-
misk sammanséttning an det naturliga grundvattnet. Av intresse
ar att studera samspelet mellan porvatinets kemiska sammansatt-
ning och katjoner i utbytbar position, samt studera eventuella
skillnader i fysikaliska egenskaper hos lermineralen. Den kemiska

analysen skall kopplas till den lermineralogiska undersékningen.
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Porvattnets sammanséttning.

Kalcium 0.2 - 38.4 ppm
Magnesium 0.01 - 7.1"
Jérn 0.00 - 2.8 ™"
Mangan 0.00 - 3.2 "
Aluminium 6.1 - 15.4 "
Natrium 0.5 - 3.5 "
Kalium 0.6 - 6.3"
Kisel 2.4 - 6.8"
Ingdende vattnets sammanséttning.
pH 6.93
Kalcium 16.4 ppm
Magnesium 1.8 "
Jarn <0.1 "
Mangan 0.05 "
Aluminium 0.05 "
Natrium g.0 "
Kalium 1.28 "
Kisel 1,12 "
Vétekarbonat 18.3 "
Klorid 9.3 "
Sulfat 37.5 "

Utgéende vattnets sammansdttning (15 permeametrar)

Kalcium 3.88 - 28.86 ppm
Magnesium 0.119 - 2.04
Jarn 13.12 - 79.5
Natrium 16,30 - 23.35
Kalium 2.371T -~ 5.15

Det analyserade utgdende vattent har filtrerats for att avskilja

eventuella partiklar,
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Det mest anmérkningsvérda 4r de hoga jidrnhalterna i det utgéen-
de vattnet. En tdnkbar forklaring édr att jdrnet hérroér frdn den
starka biotitvittring som konstaterats i morédnen. Vi har noterat
att i samband med vattenméttnad av proverna har det luktat sva-
velvate vilket tyder p& reducerande miljo. Laboratoriebestédmning-
ar sivél som okulédr besiktning visar ocksé p8 ett visst organiskt

innehd&ll, vilket kan bidra till den reducerande miljon.

Utvardering av de kemiska analyserna méste ske i relation till
mordnens mineralogiska sammanséttning. Tills vidare kan vi kon-
statera att morénen uppvisar en reducerande miljo, vilket heller
inte dr forvinande med tanke p& den finkorniga och téta textu-

ren.

4.6 Lermineralogisk undersokning

Olika leror har skilda fysikaliska egenskaper som i sin tur pé-
verkar den hydrauliska konduktiviteten pd olika sédtt. Tillsam-
mans med de vattenkemiska studierna skall den lermineralogiska
undersfkningen ligga till grund fo6r berékningar av eventuella
lerférdndringar under permeameterfOorsOken samt betydelsen for

hydrauliska konduktiviteten.

En kvalitativ lermineralogisk undersékning har utférts pd ler-
fraktionen (<2um) hos de prover som uttagits for kornstorleks-
analys. Rontgendiffraktogram (XRD) togs upp forst av lufttor-
kade preparat, dérefter av samma preparat efter forvaring i ety-
lenglykolatmosfidr (EG) under minst 1 dygn. Vissa preparat upp-
hettades dven till 300°C. Rontgendiffraktogrammen (se figur 25)
visade att den undersOkta fraktionen var néra lika for de olika
proven. Med ett blandskiktmineral och ett 10A-mineral samt ver-
mikulit som huvudkomponenter och kvarts, faltspat, amfibol och
kaolinit i l4gre halter. Makroskopiskt kan i schaktviggen en
mycket stark biotitvittring ses. Den lermineralogi som kan ses i

diffraktogrammen &r i stort ett resultat av denna vittring.

12A-reflexen (11.87 A) hirrdér sig frdn ett blandskiktmineral av
biotit/vermikulit (002). Blandskiktmineralet bildar ett led i en

vittringskedja med biotit 1 ena 4ndan och vermikulit i den andra.
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14A-reflexen forflyttar sig inte vid EG-behandling. Den har déar-
for inte identifierats som en smektitreflex, utan som vermikulit.
Nagra svéllande lermineral syns séledes inte i diffraktogrammen.

Kaoliniten hérror troligen frén vittrande féltspater.
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1.674 10.224,

Air dried 1.8 m

[} 10 18 20 28 30 2@ Cuka

EG treatment 1.8 m

11264 10.344

5 10 18 20 265 20 26
1024
Heat 300° C 1.8 m
344
1404
7.2A

; 10 18 20 285 30 ‘2@
Figur 25 Rontgendiffraktogram.

X~ray diffraction patterns.
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