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FORORD 

Denna rapport behandlar strukturforhallanden i moran samt deras 

inverkan pa den hydrauliska konduktiviteten Rapporten utgor 

en redovisning av forsta arets arbete inom projektet "Jordarts­

strukturens betydelse for hydraulisk konduktivitet hos moran". 

Tonvikten i rapporten ligger pa redovisning av problemstallning­

ar samt arbets- och analysmetoder 

Projektet bedrivs vid Geologiska institutionen och ingar i Geo­

hydrologiska forskningsgruppens verksamhet. Projektet finansie­

ras av Byggforskningsradet. 

Goteborg i juli 1985 

Bo Lind Mats Nyborg 
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SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER 

Metodik for provtagning, strukturanalys och beskrivning av 

ostorda moranprov har framtagits och testats. De genom ford a 

matningarna och analyserna visar att den uppstallda hypotesen 

( figur 8) kan verifier as, dvs det finns en mat bar skillnad i hy­

draulisk konduktivitet som beror av de ingaende kornens orien­

(fabric). Preliminart kan skillnaden i hydraulisk konduk­

tivitet i olika horisontella riktningar, pa de moran prover som 

studerats, uppga till omkring en faktor 5. 

Forutom kornorientering finns en rad andra strukturfaktorer som 

paverkar den hydrauliska konduktiviteten. Mycket lite ar annu 

kant om storleken av de olika strukturfaktorernas inverkan. I 

ett forsok att bena upp problemstilllningarna kan man utgaende 

fran litteraturstudier uppstalla nedanstaende preliminara tabell, 

som kan betraktas som en hypotes for det fortsatta arbetet. 

Strukturfaktorerna nedan ar inbordes starkt kopplade till var­

andra pa ett sadant satt att de inte kan adderas. Den slutsats 

man kan dra ar anda att strukturen har signifikant inverkan pa 

den hydrauliska konduktiviteten. 

Strukturfaktor 

OBS! faktorerna gilller oberoende 

av kornstorlek och sortering 

Kornform 

Porform (inkluderar sprickor) 

Kornens rundning 

Kornens ytstruktur 

Aggregatbildning 

Kornorientering 

Porositet-pororientering-porfordelning 

Kornfordelning 

Mineralogi 

Storsta faktor pa in­

verkan pa den hydrau­

liska konduktiviteten 

( mkt prel. varden) 

;: 5 

starkt varierande 

? 

- 5? 

- 5 

- 5-10 

? 

signifikant 

signifikan t 
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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 n 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 

of-the-art report mainly 

of Technology. This state-

s the 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 variation. 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. 
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Structure factor 

Note, the factors do not consider 

the and sorting 

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 

Maximum factor of 

influence on hydraulic 

conductivity (very pre­

liminary values) 

~ 5 

strongly varying 

? 

- 5? 

- 5 

- 5-10 

? 

significant 

significant 
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1 BAKGRUND OCH PROBLEMSTALLNINGAR 

Hittills anvanda formler for indirekt berakning av specifik per­

meabilitet och hydraulisk konduktivitet utgar ifran att man har 

forsokt hitta sam band mellan porvolymen och genomsHippligheten. 

Foljande enkla samband har harletts for den hydrauliska konduk­

tiviteten (Todd, 195 9) 

(1) 

dar K = hydrauliska konduktivteten (m/ s) 

C = konstan t, empiriskt bestamd (dimensions los) 

d = karakteristiska flodesutrymmet, porstorleken (mm) 

p = vatskans densitet (kg/m 3) 

g = tyngdkraftsaccelerationen ( m I s 2
) 

f1 = vatskans dynamiska viskositet (Ns/m
2

) 

Emellertid har bland andra Gustafson ( 198 3) vis at att det in om 

vissa kornstorleksintervall rader ett direkt samband mellan por­

storlek och kornstorlek. Detta forhallande innebar att man i stal­

let for porstorlek kan ange en karakteristisk kornstorlek' nagot 

som bl a utnyttjas den valkanda Hazen 1s formel: 

K (m/s) = 1.157·10-
4 

dio (mm) 

Om d
60

; d
10 

;;;;5 

(2) 

dar d
10 

= kornstorleken for 10 viktsprocent passerande mangd 

enligt kornstorleksanalys 

d60 kornstorleken for 60 viktsprocent passerande mangd 

enligt kornstorleksanalys 

I generell form och utan hansyn till vatskans egenskaper kan 

den specifika permeabiliteten anges som 

(3) 
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Om d i denna forme! ar ett matt pa kornstorleken star konstan­

ten C for alia ovriga faktorer som paverkar genomslappligheten, 

namligen: 

kornform ( sfaricitet) 

porform 

kornens rundning 

kornen ytstruktur 

aggregatbildning (storlek, form) 

kornorientering 

porositet-pororientering-porfordelning 

korn fordelnin g 

mineralogi. 

De fiesta, mojligen med undantag av Fair & Hatch (1933) av de 

empiriskt uppstilllda permeabilitetsforolerna har ej formagan att 

skilja ut och ta hansyn till asymmetri i ovanstaende faktorer. I 

stilllet ar de empiriska formlerna uppstilllda och giltiga for iso­

tropa och relativt valsorterade jordarter' 

Det ar val kant att moran ofta har utpraglad asymmetrisk struk­

tur, framfor alit genom mikrosprickor (foliation), skiktningar, 

och partikelorientering (fabric). Aven i ovrigt forekommer vanli­

gen storre eller mindre asymmetri med avseende pa ovanstaende 

faktorer. En enhetlig struktur kan upptrada i en moranfacies av­

satt over ett stort omrade. Det finns darfor anledning att stude­

ra om asymmetri i jordartsstrukturen ger upphov till motsvarande 

anisotropi hos permeabiliteten. Amnesomradet har tidigare berorts 

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

1.2 Strukturfaktorer 

1. 2' 1 Kornform 

Med kornformen avses det geometriska forhallande mellan en par­

tikels a(langd)-, b(bredd)- och c(tjocklek)-axlar. Direkta mat­

ningar ar vanligen alltfor tidsodande for praktiskt bruk och i 

stilllet finns flera system for optisk angivelse av kornformen. En 

enkel metod som framgar av figur 1 bygger pa en tvadimensionell 

projicering av partiklarna mot ett plan utstrackt i riktningarna a 

och b enligt partikelaxlarna. 
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I Angular ISubangular ISubroundedl Rounded ~II rounded! 

Roundness 

Figur 1 Rundnings- och sfaricitetsklasser (ur FitzPatric, 
1984). 

Roundness and sphericity classes (from FitzPatric, 
1984) 

Den permeabilitetsformel ( 4) som uppstallts av Fair & Hatch 

( 1933) utgar huvudsakligen fran karakteristisk kornstorlek. Fair 

& Hatch har dock infort en speciell faktor, 8, for kornformen 

som de anger till 6. 0 for sfariska korn och kan uppga till 7. 7 

for avlanga korn. 

K = ( lJ 

p vatskans densitet 

1 -------) 

( 0 " P )2 
m 100 LJ 

g = tyngdkraftsaccelerationen 

]J = vatskans dynamiska viskositet 

n = porositet . 

(4) 

m = packningsfaktor ( empiriskt bestamd till ~5) 

8 kornformfaktor 

P viktsprocent material mellan narliggande siktar 

d = geometriska medelvardet av narliggande siktar 
m 

New York DOT ( 1973) anger ocksa en motsvarande korrektions­

faktor for kornformen. For runda glasparlor anges 8=6 och for 

krossat glas 8=10.8. 
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Faktorn 8 ingar i Fair & Hatch permeabilitetsformel pa ett sadant 

satt att okande 8 ger minskande K, se figur 2. Vi ser alit sa att 

t ex glasparlor hogre permeabilitet an krossat glas vid mot­

svarande partikelstorlek. Detta forhallande ar emellertid inte helt 

entydigt, vilket framgar under rubriken "Kornens rundning". 

H 
'i 
D 
R 
A 
u 
L 
I 
s 
K 

K 
0 
N 
D 
u 
K 
T 
I 
v 
I 
T 
E 
T 

Figur 2 

1.2.2 
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SAMBAND MELLAN HYDRAULISK KONDUKTIVITET OCH FORMFAKTOR 
ENLIGT FAIR & HATCH 

7 

FORMFAKTOR, 0 

Samband mellan kornformfaktorn 8 och hydraulisk 
konduktivitet K beraknad med Fair & Hatch formel. 
Hogre varden pa formfaktorn innebar mindre sfa­
riska och mera kantiga korn. 

The relation between grain shape factor 8 and hy­
draulic conducitivity K calculated with Fair & Hatch 
formula. Higher 8-values mean greater tabularity 
and angularity. 

Porform 

Sava.l de enskilda porernas utseende som hela porsystemets sam­

band varierar mellan olika jordarter. Porernas utseende i glacio­

fluviala och sandsediment skiljer sig fran porerna i t ex 

en mullhaltig diamikton jordart. Hydrauliska konduktiviteten ar 

bl a beroende av stromningsforhallandena i de enskilda porerna 

och givetvis ocksa av sambandet mellan porerna och utvecklingen 

av stromningskanaler. 
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Man skiljer pa diskreta parer med kontinuerligt samband till ett 

flodesutrymme och indiskreta parer sam ar isolerade. I praktiken 

kan det vara mycket svart att skilja mellan diskreta och indi­

skreta parer. Problemet ar dock aktuellt huvudsakligen i lerjor­

dar och jordar med hog organisk halt. I diamiktona - och ovriga 

friktionsjordarter har parer storre an 0. 2 ]Jill normalt ett hydrau­

liskt sam band, vilket bl a utnyttjas vid besHimning av volymet­

risk vattenhalt vid olika undertryck (pF-matning). Den porvolym 

dar stromning sker, dvs den effektiva porositeten, ar inte en­

bart beroende av sammanhangande stromningskanaler utan ocksa 

av den for tillfallet radande hydrauliska gradienten. 

Fitzpatrick (1984) har fran tunnslipsanalys beskrivit sex typer 

av diskreta parer. Inom de finare fraktionerna, silt-Ier, (od­

lingsjord med aggregatstruktur) har Currie ( 1979) med hjalp av 

vatgasdiffusion definierat en formfaktor, E, for de partiklar sam 

omger porerna. 

I jordar dar de enskilda partiklarna bygger upp aggregat anges 

E i stallet sam en faktor for porkomplexiteten. Currie anger att 

E for manga material ar oberoende av porositeten. For de skilda 

odlingsjordar som redovisas varierar E mellan ca 5-20. Detta mot­

svarar ungefar sam rna variation ( dvs ca 4 ganger) i porernas 

gastransportformaga, porositeten oaktad. 

n 
1-(D/D ) 

0 
E =-" 1-n 

E = porkomplexitet 

n = porositet 

D = diffusionskonstanten i mediet 

D = diffusionskonstanten i luft 
0 

(5) 

I ett forsok att urskilja olika jordartsfaktorers betydelse for de 

vattenhallande egenskaperna har Williams et al ( 1983) vi sat att 

forutom texturen sa hade ocksa forekomsten av aggregat samt 

jordartens struktur signifikant inverkan. Strukturen delades in i 

tre klasser, svag, mattlig, stark och innefattar aggregatans form 

samt andra egenskaper studerade i falt enligt Butler ( 1955). For 
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de australiensiska vittringsjordar som undersoktes fastsHis saJe­

des att det foreligger en stark association mellan jordartens 

struktur (i stor utstrackning knuten till aggregatbildningen) och 

de vattenhallande egenskaperna. 

Till jordartens porsystem hor ocksa sprickbildningen. Sprickor i 

moran ar forhallandevis lite beskrivet i litteraturen. Bade fran 

England (McGrown et al, 1974; Al-Shaikh-Ali, 1981), USA 

, 1982) och fran Norge (Dahl et al, 1981) finns dock be-( 

skrivningar av savill horisontella som vertikala spricksystem i 

moran. Sprickbildning forekommer framst i leriga moraner och de 

mest markerade spricksystemen upptrader parallellt med mark­

ytan. De beskrivna sprickavstanden ar pa 1 m djup vanligen 10-

3 0 mm och okar mot anges fran 

10 mm till over 1 m. Det tycks dock som de stora sprickorna, 

med 10 mm eller mer, har brant mer eller mindre vertikal 

stupning. 

I svensk, avsatt moran ar stora, for ogat synliga, opp­

na sprickor med lang uthallighet mycket silllsynta. I stilllet fo­

rekommer ibland ett mikrosprickmonster av mer eller mindre se­

parata och till synes slutna . Det hydrauliska sambandet 

mellan sprickorna ar inte studerat och mikrosprickmonstrets ut­

hallighet och betydelse for den hydrauliska konduktiviteten ar i 

start sett okand. 

Specifika permeabiliteten k i ett uppsprucket medium dar matrix 

forutsatts vara mycket tatt kan beraknas t ex enligt Snow's 

(1969) ekvation (6). 

t:, = medelsprickavstand 
b = halva sprickvidden 

( 6) 

N = antalet uppmatta sprickor inom den studerade arean 

Om sprickavstandet inte ar kant kan man i stallet ange en total 

flodesvidd, w. Da blir 

(7) 
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1.2.3 Kornens rundning 

Rundning forvaxlas ibland med kornform. Med rundning avses 

kanternas avrundning. Det kan uttryckas som kvoten mellan me­

delradien pa hornen och radien pa den storsta sfaren som kan 

inskrivas i partikeln. I praktiken anvands vanligen ett jamforan­

de visuellt system i tva plan vid angivande av rundning, se fi­

gur 1. 

Litet ar kant om rundningens inverkan pa permeabiliteten. Fra­

ser ( 1935) anger att val run dade partiklar packas tatast och att 

porutrymmet okar med minskande rundning. Man kan da forvanta 

sig okande permeabilitet med minskande rundning hos kornen, 

vid i ovrigt lika storleks- och packningsforhallande. Detta gar 

emellertid stick i stav med den kornformfaktor som ingar i Fair 

& Hatch permeabilitetsformel, se kapitel 1. 2. 1. Forklaringen kan 

ligga dari att kornformfaktorn hos Fair & Hatch aven omfattar 

faktorer som packning och sorteringsgrad. Det skall dock pape­

kas att mycket fa forsok med systematiska packnings- och per­

meabilitetsstudier med varier an de rundning finns genomforda. 

1. 2. 4 Kornens ytstruktur 

Flodesfriktionen i jord ar bl a beroende av jordpartiklarnas yt­

struktur, dvs polering, rahet, slagmarken etc. Mycket lite ar 

kant angaende inverkan pa hydrauliska konduktiviteten och flo­

desegenskaperna. N agra ideer kring problemet och kanske ocksa 

vissa anvandbara infallsvinklar kan man dock fa fran hydrauli­

ken. Har har man behandlat problematiken framfor alit i form av 

ytraheten, vanligen uttryckt genom Mannings rahetskoefficient, 

n, i Mannings forme!, ( 8) : 

r(/3 J 
v = 1.49----

n 
(8) 

v = flodeshastigheten i en kanal 

R = hydrauliska radien A I ( 2d+w) 

A = tvarsnittsarea 

d flodesdjup 

w flodesbredd 

s flodesgradienten 
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Mannings rahetskoefficient har empiriskt bestiimts for olika mil­

joer. 

Mannings rahetskoeff. n 

SHit glasyta 

Rak kanal i jord 

Blockrik och vindlande bergsflod 

0.010 

0.020 

0.050 

Mannings tal, n, har fram empiriskt for olika miljoer och 

ar approximativt behandlad som en konstant, oberoende av flo-

desgradienter, kanalens vidd eller sjalva verket 

paverkas ocksa n av alia dessa . I har det bli-

vit sa att n uppskattas i fait vid berakningar av flodeshastighe­

ter i olika kanaler och floder. 

Mannings formel anger saledes en relation mellan flodeshastighet 

och ytrahet. Ekvationen ar framtagen for turbulenta floden i 

oppna kanaler och jamforelser med grundvattenstromning 

gar givetvis inte att gora. Emellertid kan man se att relationen 

mellan den relativa raheten och flodeskanalens vidd kan vara i 

samma storleksordning for jordporer som for vattendrag. Som en 

forsiktig hypotes kan det darfor var rimligt att anta att kornens 

ytstruktur i en jordart kan variera och paverka flodet i samma 

storleksordning som 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 forekommer huvudsakligen i humusrika jordar. 

Aggregatbildning okar porositeten, framfor alit andelen storre 

porer, och darmed okar ocksa permeabiliteten. I opaverkad mo­

ran ar humusinnehallet normalt mycket ringa och nagon uttalad 

aggregatbildning forekommer inte. Daremot upptrader det i mo­

ranen ingaende leret ofta som val samlade klumpar eller aggre­

gat. Dessa leraggregat ligger dock vanligen homogent inpackade 
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1 ovrig matrix och ger darfor inte en luckrare och porosare 

struktur at jordarten. I sam band med vatskegenomtrangning kan 

leraggregaten dispergeras och genom kort migration av lerpartik­

larna orsaka tatning av kringliggande porer och sankning av den 

hydrauliska konduktiviteten. Chen et al ( 1983) redovisar forsok 

pa siltiga och leriga jordar dar kalium ( -anrikning i jorden, 

uttryckt som okande procenttal utbytbara -joner, orsakar dis­

pergering av leraggregaten. Chen et al anger att detta ar den 

viktigaste faktorn for minskande hydraulisk konduktivitet i jam­

forelse med langre finmaterialtransport i jorden. I de tre redo­

visade forsoksserierna minskade den hydrauliska konduktiviteten 

ungefar med en faktor 5 ganger vid tillsats av kalium. 

Det ar saledes kant att aggregatbildning okar porositeten och 

permeabiliteten hos en jordart. Om man oversiktligt jam for erfa­

renheter angaende porositet och vattenhusha~lning hos svenska 

odlingsjordar (set ex Berglund, 1979) med Chen:s et al resultat 

kan siffran 5 ganger vara ett rimligt matt pa storleksordningen 

av aggregatbildningens inverkan pa den hydrauliska konduktivi­

teten. 

1.2.6 Kornorientering 

Kornen i moran har vanligen en tendens att orientera sig med 

sin a-axel (langsta axel) ungefar horisontellt. Detta ger upphov 

till skikt, "fissility", och lagerytor i horisontell led som okar 

den hydrauliska konduktiviteten. Den horisontella kornoriente­

ringen ar uttalad framfor alit i basalt avsatta moraner och 

Knutsson ( 1971) har beskrivit det gynnsammare grundvattenflo­

det i drumliner jam fort med kullig moranterrang, figur 3. 

I en studie av finkornig moran i New York (Prudic, 1982) fann 

man ett forhallande mellan horisontell och vertikal hydraulisk 

konduktivitet av 9: 1 ( 10-9 resp 10-8 m Is). I ett moranomrade i 

Kloten, Bergslagen, har Lundin ( 1982) uppmatt forhallandet om­

kring 4: 1 mellan horisontell och vertikal hydraulisk konduktivi­

tet, se figur 4. Liknande resultat ( 5: 1) mellan horisontell och 

vertikal genomslapplighet har erhallits hos SGI ( Statens geotek­

niska institut) vid infiltrationsforsok pa packad moran (Tom 

Lundgren, muntl. komm.). 
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y, eld 

Figur 3 

Figur 4 

60 120 

Yield 

Diagram over kapaciteten hos brunnar och k8Jlor 
testade genom korttidsprovpumpning. A = kullig mo­
ranterrang; B = drumlinterrang. Drumlinerna har i 
genomsnitt en jamnare och hogre brunnskapacitet an 
kullig moranterrang (ur Knutsson, 1971). 

Diagram of the yield of 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). 

k vertikolt*vertico[ 

(em/tim} 

+ 

Forha.llandet mellan horisontell och vertikal konduk­
tivitet uppmatt i ett moranomrade i mellansverige 
(ur Lundin, 1982). 

The relation between horizontal and vertical conduc­
tivity in a till area in mid Sweden (from Lundin, 
1982). 
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I normalkonsoliderade jordar okar vertikaltrycket med djupet, 

vilket tenderar att hoja skrymdensitetn och s~lledes sanka den 

hydrauliska konduktiviteten. Sambanden framgar av figurerna 

5-7. 

Figur 5 
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Figur 6 

Hole D- 5.8 to 6.0 m below land surface 
Hole E -10.35 to 10.5 m below land surface 

0 Hole M-15.8 to 16.0m below land surface 
Hole C2-12.35to12.5mbelowland surface 

Forhallandet mellan hydraulisk konduktivitet och 
konsolideringstryck i finkorniga moranprover fran 
Buffalo, astra 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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Forhallandet mellan skrymdensitet och hydraulisk 
konduktivitet has tva olika siltiga sandiga moraner 
fran 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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Hydrauliska konduktivitetens forandring med dju­
pet. Resultat fran utspadningsforsok i moran i mel­
lansverige (ur Lundin, 1982). 

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

Porositet pororientering - porfordelning 

Porositeten, porernas orientering och fordelning over en storre 

moranyta, ar givetvis starkt knuten till kornens orientering men 

kan i vissa fall skiljas ut som 

anges som volymsprocent. 

Porositeten i marken kan vara mycket hog i de ytligaste delarna 

med stor organisk inblandning. djup under ca 0. 5 m over gar 

jordmansprofilen vanligen i narmast ren mineraljord med porosi­

teten omkring 30vol%. Lundin ( 1982) har genom porositetsbestam 

ningar i moran fatt resultaten att de storsta porositeterna ater­

finns i A -horisonten, dvs mar kens ytliga forna, med upp till 
0 

95% pa 0.1 m djup. Porositeten minskar kraf~igt fran 0.1 m djup 

till 0. 3 m dar den ar 50%. Pa nivaer mellan 0. 5 och 1 m djup ar 

porositeten omkring 30% for att under 1 m vara mellan 20 och 

25%. Undantag utgor blockrika nivaer dar porositeten nar forhal­

landevis laga varden. 

A v intresse for den hydrauliska konduktiviteten ar den effektiva 

porositeten, n , dvs den del av jordvolymen som upptas av po­e 
rer som ar tillrackligt stora for att vatten dari skall floda vi 
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den for tillfaJlet radande hydrauliska gradienten. Den effektiva 

porositeten varierar vanligen mellan 3-10% vid normalt forekom­

mande gradienter i moran. 

Porositeten och kanske framfor alit porfordelningcn ar starkt be­

roende av kornens lagring. For jamnstora sfariska korn gilller 

att vid kubisk packning, som ar den mest oppna strukturen, fo­

religger en teoretisk porvolym pa 46.7%. Vid hexagonal klotpack-

' som ar den tataste packningen' ar porvolymen bar a 2 5. 9%' 

(Jensen, von Bromsen, 1985). Med en mer ojamn kornform och 

spridning i kornstorleken som man i praktiken har kommer talen 

for porvolymern att bli lagre. Vanligen beraknas porstorleksfor­

delningen indirekt utifran sa kallade pF-matningar, dvs matning­

ar av volymetrisk vattenhalt vid olika undertryck. Tre problem 

ar forknippade med detta. 

1) Genom pF-utrustning erhalls egentligen den minsta poropp­

ningen till porutrymmen och ej den egentliga porvolymen for 

respektive undertryck. 

2) J amforelser har vi sat att porositeten beraknad fran tunnslip 

ger hogre varden an berakningar gjorda utifran pF-mat­

ningar (Bullock, Thomasson, 1979). 

3) Ytporositeten ar sannolikhetsmassigt lagre an volymporosi­

teten (Kubik, Rybicki, 1980). 

Alia tre punkterna ovan samverkar mot att porvolymsberakningar 

utifran pF-bestamningar ger for Higa varden. 

I ett isotropt porost medium ar den porositet som skar begrans­

ningsytorna av ett volymelement nagot lagre an den porositet som 

volymelementet har i sin porosa struktur. Med hjalp av sannolik­

hetsberakningar avseende ett isotropt, porost medium har Kubik, 

Rybicki (1980) funnit nedanstaende samband mellan yt- och vo­

lymporositeten (figur 8). Det framgar att volymporositeten all tid 

ar storre an ytporositeten' utom for gransfallen nar porositeten 

ar 0 resp 100%. Den storsta differensen vid isotropa forhallanden 

fas for ytporositeten, :\=0. 44 ( 44%) vilket ger volymsporositeten 

f =0. 72 ( 72%). Om dessa berakningar ar innebar det att v 
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porositeten uppmatt i ytan (t ex i ett tunnslip) ibland kan vara 

avsevart mindre an provets egentliga 3-dimensionella porositet. 
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Samband mellan porositet i ytan av ett volymelement 
och elementets 3-dimensionella porositet i ett porost 
isotropt medium. Teoretiskt beraknat med hjalp av 
sannolikhetsanalys. (Ur KubikJ Rybicki, 1980) 

Relationship between 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 tillgangliga flodesut­

rymmet normalt kan variera med en faktor 2-3 ganger i friktions­

jordarter. 

1.2.8 Kornfordelning 

Med kornfordelningen menas hur kornen ar ordnade i en jordvo­

lym. I moran ar det vanligt att kornen fordelas till en struktur 

med inslag av mera sorterade lager och linser. Sandiga lager kan 

sta for huvuddelen av vattentransporten aven om dessa endast 

utgor en mindre del av den tot ala moranmassan. !nom de sorter a­

de lagren kan dessutom gradering (graded bedding) forekomma 

med de grovsta kornen i batten och successivt minskande korn­

storlek uppat. En stor del av moraners anisotropi torde ha att 

gora med kornfordelningen i moranmassan. Haldorsen et al ( 1983) 

har i en norsk studie dragit slutsatsen att mer an 90% av vat­

tenstromningen i homogen norsk moran sker i sprickor, mikro-

sprickor (fissures) och sort era de sedimentskikt. 
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1.2.9 Mineralogi 

Skilda mineral har olika motstandskraft mot erosion och kristall­

strukturen ger olika kornformer. Sa far t ex korn som i stor ut­

strackning be star av glimmermineral i allmanhet en platt form. 

Jordartens kornform och darmed ocksa den hydrauliska kondukti­

ar saledes knuten till mineralogin. I moran och andra 

diamiktona jordarter ar 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 mineralgranserna. Sandfraktioner tenderar 

att besta av monomineraliska korn uppspaltade langs de naturliga 

mineralgranserna. Siltfraktionen daremot bildas huvudsakligen 

genom malning med brottgranser som skar tvars igenom mineral. 

Den hydrauliska konduktiviteten i en jordart paverkas i hog 

grad av lerinnehallet. I detta sammanhang ar aven de skilda ler­

mineralens fysikaliska/ kemiska egenskpaer betydelsefulla. Framfor 

alit forekomsten av svilllande lermineral, smektiter, ar av intres­

se vid berakningar av den hydrauliska konduktiviteten. Detsam­

ma galler i viss man vermikulit och sa kallade blandskiktmineral 

som ibland kan uppvisa svallande egenskaper. 
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2 R 

2.1 

Vid de inledande faltforsok som genomforts inom ramen for pro­

jektet har malsattningen varit: 

* att ta fram metodik for provtagning, analys och beskrivning 

av moranstrukturer 

* att testa metodiken 

* att erhalla preliminara resultat nar det galler en kvantifi­

ering av skilda strukturfaktorers betydelse for den hydrau­

liska konduktiviteten. 

I anslutning till studierna av sambandet mellan kornorientering 

och hydraulisk konduktivitet har en hypotes uppstilllts enligt fi-

9. foresti:iller ett representativt volymelement av mo-

ran dar vektorn F for vattnets genom elementet och 

vektorn R for medelriktningen hos mineralkornen i moranen. Var 

hypotes innebar att ju mindre vinkeln ar mellan vektorerna F och 

R, dvs mellan flodesriktningen och kornens medelriktning, desto 

hogre an den hydrauliska konduktiviteten. 

9 Volymelement av moran med medelriktningen R hos 
mineralkornen och vattnets flode F. 

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

Valet av forsoksomrade har styrts av foljande kriterier: 

* jordarten skulle utgoras av moran med en maktighet av 

minst 2 m 

* moranen skulle vara sammanhallande, dvs hrula en viss ler-

* 

* 

halt 

moranen skulle ha en identfierbar, assymetrisk struktur 

med prefererad partikelorientering i nagon riktning 

av praktiska skal skulle omradet ligga i Goteborgstrakten. 

Figur 10 Laget av undersokningsomradet i Tahult 10 km oster 
om Goteborg. 

Location of the investigation area at Tahult 10 km 
east from Gothenburg. 
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Undersokningar och provtagning har inletts i Tahult, 10 km os­

ter om Goteborg (figur 10). Moranen ligger har avlastad i en 

drumlinoid form. Med hjalp av traktorgravare har en moranschakt 

upptagits. Tva vardera 3 m djupa och 5 m langa schaktgravar 

ansluter i rat vinkel. Gropen ar orienterad med en schaktgrav 

ungefar parallell med drumlinens strackning och den andra 

schaktgraven saledes vinkelrat daremot' figur 11 

Figur 11 

2.3 

2. 3.1 

N 

l 
II 

Plankarta over moranschaktets lage i Tahult. Pro­
filen i figur 19 ar dokumenterad vid lage p. 

Map over the digged investigation site in till at Ta­
hult. The sediment log in 19 is documented 
at the point P. 

Berggrund 

Huvuddelen av omradets berggrund av gra medelkorniga, 

homogena gnejser med inslag av langstrackta och veckade partier 

av ogongnejs (Magnusson, 1978). 
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Bergarterna har genom uppvarmning och pressning genomgatt 

forandringar sa att deras ursprungliga utseende och egenskaper 

del vis forlorats. Dessa processer avslutades for ca 900 milj ar 

sedan. Under den efterfoljande perioden har erosion och depo­

sition vaxelvis dominerat i omradet. Utstrackningen av berggrun 

den pa kartbladet har en nord-sydlig riktning och tillhor samma 

geologiska enhet ( se figur 12). Moranens mineralogiska och pet­

innehB.ll aterspeglar berggrunden i trakten. Moranens 

bergartsfragment har saledes ofta en gnejsig struktur med mer 

eller mindre uttalad forskiffring. Moranmassan som helhet har 

tydliga tecken pa vittring - i nagot storre grad an man vanligen 

finner i urbergsmoraner. Kraftig biotitvittring forekommer, knyt­

navsstora stenar kan i vissa fall vara helt genomvittrade och 

sonderfallande. 

F::l 
L_:_:_:l 

Gnejsig ogongronit 
Foliotfl-d ou9engronitffl 

Medelkornig, forskif!rod gronit 
Med1um-groined, foliated granite 

r-1 Forskoffrod tonatit till gronit, oddg 
L__j Fotiol•d tonalite to gronde, vemtN:I 

Amfibolit och m<Piabosit 
Amphibolit" and rnefabosil" 

Grov ogongnejs 
Coarse ougengneisa 

Fin- till m•delkornigo bor:dade gnejSE'r 
Fine- to me-dium-gro1ne:d b\Jnded gneiss~.s 

Storre t•ktonisk linje 
Major tectonic line 

Laget av provtagningslokdlen 
i Tahult 

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 bildningar 

Den senaste huvudisrorelsens riktning ar fran nordost. I forhal­

lande till de stora arealerna av kalt berg inom omradet ar goda 

raffelobservationer tamligen sparsamma. Vid garden Hallen, 

ca 200 m sydvast om provtagningslokalen, finns dock plana hall­

ytor med flera raffelriktningar. Huvudraffelsystemet som ar 

yngst utgors av tamligen otydlig raffling i N650. Des sa rafflor 

skars av aldre rafflor i riktningarna N18°0 och N760 (Johans­

son, 1956). 

Figur 13 

Moran 

0 Km 

Skala 1: 50 000 

Laget av provtagningslokalen 
i Tahult 

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. 

Ett genomgaende drag for sydvastra Sverige ar den stora ande­

len kalt berg, se figur 13. Dar det inte saknas helt ar moran­

tacket vanligen mycket tunt. De kanda storre moranackumulatio-
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nerna ar belag·na pa niv~~er grovt o.ngivet - mellan 100 och 

150 moh. Moranen har normalt en sandig-moig sammansattning. 

Den mest patagliga ytformen ar flack a, ibland ganska hog a och 

langa ryggar, ofta stromlinjeformat elliptiska och darmed erinran­

de om drumliner. De ar nastan genomgaende utstrackta i nord­

ost-sydvastlig riktning. Den storsta ar Tahultsmoranen, som har 

en langd av nara 2 km. De hogsta partierna nar upp till 155 moh 

och den relativa hojden over omgivande terrang uppgar till om­

kring 50 m. Tahultsmoranen ar belagen over hogsta kustlinjen 

och har saledes ej utsatts for mera omfattande svallning. Vag­

skarningar i trakten visar att den sandiga -moiga moranen normalt 

innehaller en del linser av sorterat material samt har mer eller 

mindre tydliga presstrukturer. 
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3 ARBETSMETODIK 

3.1 

Provtagnings- och analysarbetet omfattar i huvudsak foljande 5 

punkter: 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

provtagning i fait 

permeameterforsok for bestamning av hydraulisk konduktivi­

tet 

vattenkemiska analyser 

bestamning av moranprovernas vattenhallande formaga for 

berakning av porositetsforhallanden 

kornstor leksanalys 

plastning av porutrymmet i proverna 

tillverkning av tunnslip for mikroskopering. 

Parallellt med laboratoriearbetet har lermineralogiska bestamning­

ar pa finmaterialet gjorts, samt i sam band med permeameterforso­

ken, kemiska analyser pa in- och utgaende vatten. Vi dare har 

skrym- och kompaktdensitetsbestamningar utforts. 

3.2 

Pa ett djup av ca 2 m i Tahult har prov tagits 

genom att for hand fram om 20x15 em. Samtliga 

prover har i den understa lerhaltiga moranen, se kap. 

4. 1. Proverna som kan anses vara helt ostorda ar uttagna rikt­

ningsorienterade i forhallande till horisontalplan och vaderstreck. 

Proverna har ner till ca 70x80 mm och place-

rats i behiHiare, PVC 093 mm och hojden 87 mm. Be-

hallarna med jordprov har strults i stotdampande kylboxar for 

transport till laboratorium. Luften i boxarna har fuktmattats ge-
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nom vattensprayning av vaggar och inlaggning av vat a trasor. 

Ingen uttorkning, sprickbildning eller andra skador har kunnat 

upptackas pa de intransporterade proverna. 

I laboratorium vagdes varje prov och fukthaltsbestamdes for be­

rakning av torrvikt. Torrvikten utnyttjas tillsammans med pF-re­

sultaten for berakning av vattenhalt. 

Med 0. 2 m intervall med borjan 0. 75 m djup har prov tagits 

i schakten for bestamning av kornstorleksfordelningen. Des sa 

provtagningsnivaer overensstammer med de for lermineralogisk 

bestamning. 

3. 3 Permeametertest 

For jordarter med hydraulisk kondukti vitet mellan 10-2-10 -B m Is 

kan permeametrar av en eller annan typ utnyttjas for kondukti­

vitetsbestamningar. For tat are jordarter med hydraulisk konduk­

tivitet 10 -g -10-11 m Is utfores besti:imningen i kompressometer 

(odometer). 

Inom detta projekt har testerna utforts pa ostorda prover genom 

att en permeameter har tillverkats for varje enskilt jordprov. De 

ostorda jordproverna i PVC-cylindrar har kringgjutits med epoxi­

plast och forsetts med tillrinnings- och avrinningsanordningar 

(figur 14). 

Permeametern kan sagas utgora en ingjutningspermeameter typ 

nippelpermeameter. Denna typ av permeameter har bl a fordelen 

att in- och utstromningsforluster samt risker med felaktigheter 

genom igensattning av filtren undviks. Forsaken utfors med luft­

fritt vatten, vilket erhalls genom att vatten har kokats och se­

dan far svalna till rumstemperatur. Vid forsaken har dessutom 

vattnet varmts till 25°C, dvs nagra grader hogre temperatur an 

p rovet pa 21° C. N ar vattnet sedan strommar genom jorden avkyls 

det sakta, varvid formagan att halla luft i losning okar (harvid 

har hansyn tagits till att vattnets viskositet forandras, se ne­

dan). 
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OUTLET NIPPLE 

OUTFLOW 

FILTER 

INLET NIPPLE 

INFLOW 

Ingjutningspermeameter. 
Permeameter 

PVC-CAP 

EPOXI 

SAMPLE 

PVC-TUBE 

AIRING VALVE 

PVC -CAP 

Permeametern bestar av en PVC-cylinder med fastlimmad batten 

och lock. Bottnen ar forsedd med tilloppsror, locket med ut­

loppsror. Nipplarna har en val tilltagen innerdiameter, 10 mm, 

vilket ger lagt stromningsmotstand genom sjhlva permeametern. 

Utloppsnippeln ar vinklad for att sa likartade tryckforhallan­

den som mojligt for alia permeametrar. Permeametern ar forsedd 

med portrycksgivare av typ instickande nipplar (pitotror) for 

matning av vattentrycket i vis sa punkter i provet. I des sa av­

lases under provningens gang tryckskillnaden, ur vilken den 

hydrauliska gradienten mellan nipplarna bestams. Roren for 

tryckavlasning har en innerdiameter pa 3 mm 
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Permeameter tillverkas for varje enskilt jordprov. Provet placeras 

i ett PVC-ror, innerdiameter 85 mm med fastsatt batten. Pa bat­

ten har i forvag en plastklack gjutits. Rorets innerdiameter ar 

ca 20 mm storre an provets. Plastlosning blandas med hardare 

(harts Araldit M, hardare HY 956) och gjuts i utrymmet mellan 

prov och form upp till 7 mm ovanfor provets overyta. Ingjut­

ningen sker med naturfuktigt material dar provets yta ( 1 mm) 

har torkats med varmluft eftersom plasten faster battre pa torrt 

an pa fuktigt material. Plasten har god vidhaftningsformaga sa 

att lackning langs kontaktzonen mellan plast och prov undviks. 

N ar plasten hardat borras hill for nipplar och luftningsror, and­

ytorna ursvarvas med laghastighetssvarv. Ett filter av syntetisk 

vadd laggs mot provet och darefter sker montering av lock och 

batten. 

Permeameterproverna vattenmattas genom att avluftat vatten far 

stiga underifn1n och upp i provet. Vattennivan hojs stegvis, un­

der 8 dagar, till permeameterns ovre kant. Pa detta satt utnytt­

jas den kapilHira stigningen och instangd luft i porsystemet und­

vikes. Efter vattenmattnad hojs vattentrycket till en tryckhojd 

pa 0. 2 m sam bibehalls konstant under hela forsoket ( se figur 

15). Tryckhojden har valts for att ge rimliga genomstromnings­

tider och samtidigt lamplig gradient mellan portrycksgivarna. Un 

der pagaende forsok mats syrehalten i in- respektive utgaende 

vatten for att registrera eventuellt kvarhallen luft i provet. 

INFLOW 

Figur 15 

L 

VOLUME QIN 

TIMET 

Permeameterforsok med konstant tryckniva. 

Constant head permeameter. 
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Den hydrauliska konduktiviteten beraknas, utgaende fran Darcys 

lag, enligt formeln ( 9) : 

K = Q L/ A T H (m/ s) (9) 

Q = under tiden t genomstrommad vattenmangd (m 3) 

L = provets hojd mellan nipplarna (m) 

A = provets tvarsnittsarea (m 2) 

T tid for genomstromning av vattenmangden Q (s) 

H = tryckskillnaden i vattenstandsroren (m) 

Den hydrauliska konduktiviteten varierar med temperaturen. En­

ligt definitionen anges den hydrauliska konduktiviteten vid 60°F 

som overensstammer med 15. (Wenzel 1942). I nom forelig­

gande projekt gjordes matning av vattentemperaturen och kon­

duktiviteten beraknades for 15. 6°C enligt Wenzel ( 1942). 

Omrakningsfaktorer for korrektion av den hydrauliska kondukti­

viteten for vattentemperaturen 

t ( ) f 

5 1.35 

10 1.16 

15 1.01 

20 0.89 

25 0.80 

3.4 

For varje enskilt prov permeameter har en s k pF-kurva upp-

rattats. Den som utnyttjats har upprattats pa 

Geologiska av Holm och Jonasson och finns utforligt 

beskriven Holm ( 1981). Utrustningen ar i stort sett konstrue-

rad efter Anderssons ( 1972) modell. Jordprovet anbringas med 

hjalp av kiselmjol mot en poros platta sa att ett obrutet kapillart 

system erhalls mellan provet och plattans porsystem. Dessforin-

nan har permeametrarna avsagats och ren s jams med moran-

provets under kant. Ett undertryck, som kan regleras, anbringas 

i den porosa . Detta overfors via plattan till 
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provet oeh vattenavgang sker tills jamvikt rader. Genom att oka 

undertryeket kommer alit finare kapillarer att tom mas pa vatten. 

For att forhindra luftgenombrott genom plattan palagges inte 

storre undertryek an vad plattans porer formar halla kvar. 

Forsok har visat att vid hogre tryek an 2 mvp riskeras att pro­

verna stors pF-matningarna omfattar darfor endast grov- oeh 

mellanporer ner till ea 0. 015 mm. Grundvattenstromning i finare 

porsystemet har i ingen betydelse varfor matningarna 

far anses ge ett gott matt pa de effektiva porernas fordelning. 

Avsugning utfordes 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 undertryeket vagdes materialet. Ur dessa vikter berak­

nades sedan vattenhalten for respektive bindningstryek. 

Det rader ett samband mellan bindningstryek oeh pordiameter i 

ett jordprov. Sambandet mellan bindningstryek oeh vad man kal­

lar ekvivalent pordiameter lyder: 

h = 0.3/d 

dar h 

d 

bindningstryek (em vp) 

ekvivalen t pordiameter (em) 

Den totala porvolymen kan efter Oden ( 1957) indelas i fern olika 

kate gorier: 

Porg:rupp Ekvivalent Bin dnin gs try e k 

}Jill 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 

For att mojliggora tillverkning av tunnslip gores inplastning av 

moranprovernas porutrymme. Detta sker genom att en plastlos­

ning far tranga in i porutrymme. Eftersom moranproverna ar 

fuktiga maste innan plastning sker' porvattnet bytas ut mot na­

gon i plasten loslig vatska, 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 ar risken for kapillarsprangning. Om en blandning av 

aceton och vatten tillfors med i borjan lag koncentration av ace­

ton ( 10%) minskar risken for sprangning. Efter en successiv hoj­

ning till 100% under 2 dygn av acetonhalten kan provet anses 

vara relativt fritt fran vatten. For att studera effekten av ut­

bytet uppskakas lakvatskan med lacknafta for att detektera 

eventuell t vatten, som da upptrader som en emulsion i lacknaf­

tan. 

Figur 16 

ACETONE (WATER) 

RUBBER HOOD 

M W.P 

ACETONE+ 

Inplastningen av proverna inleds med att porvattnet 
byts ut mot okande koncentrationer aceton i vatten. 

Replacement of pore water 
trations of acetone in water. 

increasing concen-
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Forsok har gjorts att frystorka prover fore inplastning. Detta 

har dock gett d::'Higa result at varfor metoden overgivits. 

Inplastningen sker med en av aceton fortunnad epoxiharts av 

speciell typ for tunnsliptillverkning (Epofix resin). Plastningen 

sker under ett kombinerat over- och undertryck pa ovan- resp 

undersidan av provet, figur 17. For att mojliggora studier av 

eventuella sprickor i proverna har plasten fargats med starkt bHi 

farg. Genom att varma aceton till 40°C i den ovre kammaren 

astadkommes ett overtryck pa ovansidan av provet. Detta over­

tryck verkar dels padrivande pa plastlosningen, dels forhindrar 

acetonatmosfaren att acetonen i plastlosningen avdunstar. Plast­

losningen bor fa stromma genom provet under ca 1 dygn for att 

alit porutrymme skall vara utfyllt. Efter plastning kopplas provet 

loss och hardningen startar. Det forst a dygnet far hardningen 

ske i rumstemperatur. Darefter avslutas hardningen i varmeskap 

i 40° C under ytterligare 1 dygn. 

Figur 17 

EPOXI+ ACETONE 
WATER· BA.TH 

5o·c 

EPOXI ACETONE 

Plastimpregnering med acetontryck och undertryck. 

Impregnation of samples containing acetone with 
Epoxi resin mixture. 
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3.6 

Tunnslip tillverkades enligt en metod utvecklad for 3-dimensionell 

mikrofabricanalys av moran {Evenson, 1970), figur 18. 

Figur 18 

HORIZONTAL PLATFORM 

DETERMINATION OF PLUNGE 
IN VERTICAL SECTION 

Uttagning av tunnslip { ur Evenson, 1970). 

Preparation of thin sections {from Evenson, 1970). 

Tva mot varandra vinkelrata tunnslip tillverkas. Det ena slipet 

snittas horisontellt ur vilket kornens strykning beraknas. Det 

andra slipet laggs parallellt med och ger kornens 

analyseras i mikroskop med kombinerat ge­

nomfallande och pafallande ljus vid en forstoring av 32 resp 

63 ggr. I varje plan mats ca 200 langstrackta karns orientering 

in i ett 360-graders system. raknas som vinkelavvi­

kelsen fran flodesriktningen F ( se figur 9). Ett karns langsta 

utstrackning kallas for kornets a-axel, b- och c-axlarna defini­

eras vinkelratt mot a-axeln. Hos ett langstrackt korn definieras 

forhrulandet a/b>3/ 2. Storleken av kornen ligger inom 0. 5-0.2 mm. 

Uppfattningarna om antalet korn som behover raknas for att 

faststalla prefererade riktningar varierar kraftigt och ar ocksa 

olika for skilda typer av jordarter. I foreliggande arbete efter­

stravas stor detaljnoggrannhet och ca 400 korn har matts in, for 

varje permeameterprov, varur kornens medelorientering har be­

raknats {i de redovisade exemplen har dock farre korn be-



31 

sHimts). For varje permeameter bestams tva medelorienteringar, 

ett for strykning och ett for stupning. Medelorienteringen kan 

besUimmas med olika metoder. Den metod som anvands har byg­

ger pa cos2 -funktionen. Med denna metod blir man oberoende av 

vilken ande av kornets langdaxel som bestams, cos2 e cos2 (8+180°). 

Medelriktningen for ett antal korn ar den riktning dar summan 

ar storst av de kvadrerade cosinusvardena for vinkeln mellan 

medelorienteringen och varje enskilt karns 

N 2 
F(G) L: cos 

i=1 
(8 - e. ) , sok F(G) = max 

1 

e = medelriktning 

e. = varje karns riktning 
1 

N an talet korn 

(10) 

Om alia kornen ligger jamnt fordelade 0-360 grader, dvs en full­

standig radiar symmetri rader, saknar medelriktningen all fysika­

lisk mening. Det ar darfor viktigt att infora en faktor for styr­

kan hos medelriktningen. Om vi studerar funktionen igen: 

N 
F(e) L: 

i=1 

2 
cos < e - e. ) 

1 
(11) 

Funktionen har granserna 1 och 0. 5. F(8)=max=1 innebar att 

orienteringen har maximal styrka. F(e)=min=0.5 innebar att ob­

servationerna ligger jamnt fordelade runt cirkeln (Alm, Kleman, 

1982). 

For att gora analysen av ett storre material lattare har ett da­

torprogram utvecklats med utgangspunkt fran ett befintligt pro­

gram for egenvektoranalys (Aim, Kleman, 1982). Till programmet 

har utvecklats ett plot-program som grafiskt aterger kornorien­

teringen for varje prov. 

Tunnslipsanalyserna leder till, att for varje prov kan riktnings­

vektorn R ( figur 9) best am mas med avseende pa riktning och 

styrka. 

For ovriga strukturfaktorer foljer tunnslipanalyserna blankett­

uppstilllningen nedan. 
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L 

Blankett for analys av morantunnsl ip. Pa blanketten har har klassin­
delningen for de skilda strukturformerna anoetts. 
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3. 7 Spanningsforhallanden i moran 

En diskussion har forts inom projektet angaende moranens span­

ningsforhallanden och risken for avlastningssprickor i prover ut­

tagna pa 2-3 m djup. Moranen har tolkats som basalt avsatt och 

en viss overkonsolidering kan forvantas. Detta stods av bestam­

ningarna av skrymdensiteten dar inga forandringar antyds inom 

0.5-2 m djup (avsnitt 4.2). I de 18 tunnslip som analyserats har 

ingen spricka notcrats som kan hanforas till deformation efter 

avlastning. .Aven om risken for avlastningssprickor tycks vara 

mycket liten kan det vara av varde att utfora spanningsmatning­

ar. Erfarenheterna av spanningsmatningar i moran ar mycket be­

gransade. Den enda nagorlunda utvecklade metoden for matning 

av effektiva lateralspanningen i falt ar med hjalp av hydraulisk 

uppsprackning (Bjerrum, Andersen, 1972; Al-Shaikh-Ali et al, 

1981). Laboratoriemetod for hydraulisk uppsprackning i odometer 

finns ocksa beskriven (Ali-Shaikh-Ali, 1981). Denna metod ar 

dock mindre aktuell inom foreliggande projekt dar matningarna i 

forsta hand bor avse forhallandena provtagning och avlast­

ning. En annan mojlig metod kan vara utplacering av tradtoj­

ningsgivare fastspand genom instuckna piggar i moranen. Av­

standet mellan fastpunkterna bor vara minst 0. 5 m och avlastning 

astadkommes genom gravning runt den provade morankroppen. 

Utveckling av denna typ av provutrustning pagar inom projek­

tet. 
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4 RESULTAT 

4.1 Textur 

Moranen i det upptagna schaktet i Tahult har noggrant studerats 

innan permeameterprovtagningen inleddes. En dokumenterad jord­

profil aterfinns i figur 19. Moranen ar sam helhet moig med in­

slag av stora sandiga partier och med tamligen lag sten- och 

blockhalt. Schaktvaggarna uppbyggs av tre enheter. N armast 

ytan nar jordmansprofilen, med kraftig jarnutfilllning i B-hori­

sonten, ner till ca 0. 90 m djup. Jordarten ar sandig moran, 

grovre an pa storre djup, och med visst steninnehall. Pa 

ca 0. 90 m djup sker en diffus over gang till nasta enhet - en na­

got finkornigare gra moran med tamligen med linser ( 1-

10 em tjoeka) och skikt av silt Ofta skiljs flera siltlinser och 

av 1-3 em tjocka skikt av sorter ad sand. Sten- och block­

hal ten ar har hogre an i ovriga delar av vaggen. I stora drag ar 

moranmassan kaotiskt avsatt utan speeiella strukturer. Niirgaende 

detaljstudier visar dock vis sa horisontella skiffriga strukturer. 

Enheten ar ca 0. 50 m maktig. Pa ca 1. 40 m djup under markytan 

sker en abrupt over gang till den understa moranenheten. Har 

upptrader en svagt lerig moran med kraftig horisontell skiffrig 

detaljstruktur (fissility). Enheten sam ar sten- och blockfattig· 

fortsatter ner under provschaktens batten. Pa ett djup av 

ca 1. 5-2 m har organiska inlagringar patraffats. Inlagringarna ar 

nagon em 3 stora och har konstaterats innehalla tamligen rikligt 

med pollen. I ovrigt ar den organiska halt en mycket lag, 

ca 0.02%. 

Den allmanna trenden med alit finkornigare moran mot djupet 

framgar del vis av kornfordelningsdiagrammen, figur 20. 

4.2 

I C-horisonten fas stabila varden pa moranens kompaktdensitet. 

Kompaktdensiteten okar nagot mot djupet fran 2. 61 g I em 
3 

pa ett 

djup av 115 em till 2.65 glcm 3 pa 190 em djup. Vardena overens­

stammer val med gangse riktvarde pa 2. 65 g I em 3 for ren mine­

raljord utan storre forekomst av ler. 



Figur 19 

/ 

35 

Sandig moran 

B-horisont med kraftig jarnutfallning 

3- Ol~£hSIOHll fiBR!t ANAlYS 

N 

RiHrdr11; cth !ot.:pnirs Hr 3 · di~rnicr,ell ttCtlodt"'ttrir.g 

RiHrdn~ .. 253.90 Sturrdng .. 23.4t 

Moig moran 
Tamligen riklig med linser och skikt 
av silt, ofta med sorterad sand emellan. 
Relativt hog stenhalt och aven 'ikligt 
med block. 
En hud av silt tacker stenarna pa ovansidan 
och ett tunt lager sand ligger under stenarna. 
Moranen ar homogen utan tydliga strukturer. 

3 - O!XEKS!OHLL FABQ!C AULYS 

N 

il:iktr1irtq oc1 ttupnhg f3r 3-di-liensione-11 uj~brien>:eri1q 

,ik ~ni!'\~ ,. '* 1, 1 ~ Stupnh') .. )l.QO 

Nagot lerig moran 
Stenfattig, de enstaka stenar som forekommer ar 
relativt val rundade. 
Valutbildad smaskalig, horisontell pressstruktur 
( fissili ty) 

Dokumenterad profil fran Hige P, se figur 11. 

Sediment log from P, see figure 11. 
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Figur 20 
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Kornstorleksanalyser fran provtagningslokalen i Ta­
hult. 

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

I tva parallella profiler har ett antal skrymdensitetsbestamningar 

utforts. Bestamnignarna har utforts genom massbestamning av 

moranprover under det att proverna varit nedsankta i laeknafta. 

Pro vern as storlek har varit 60-80 em 3 oeh fukthalten 8 vol%. 

Densiteten visar ingen systematisk forandring med djupet utan ar 

stabila omkring 2. 3 g I em 3 . 
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~~SY!Q9~~~i!~t~~~~t~~~i~g~r 
Djup Serie 1 Serie 2 

(m) 3 (g I em ) 3 ( g I em ) 

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 konduktivitet 

Den hydrauliska konduktiviteten bestamdes genom flodesmatning­

ar med den beskrivna permeametern. Annu har tamligen fa flo­

desmatningar utforts oeh osakerheten betraffande den hydrau­

liska konduktivitetens variationer ar dar for stor. Foljande redo­

visning grundar sig pa 15 utforda flodesmatningar. 

Bestamning av den hydrauliska konduktiviteten i laboratorium 

medfor vis sa osakerheter, dels pa grund av provets storlek dels 

pa grund av ieke representativt prov. Provstorleken medfor att 

lokala variationer i struktur oeh textur har stor inverkan. Korn 

storre an 1 I 5 av provets diameter bor ej finn as i provet, dvs 

korn storre an 14 mm. Efter genomforda forsok gars kornstor­

leksanalys pa proverna. I de ea 15 kornstorleksanalyser som hit­

tills genom forts har in get korn E;14 mm patraffats. 

Permeameterprov med angiven riktning "P" ar flodesmatta paral­

lellt med drum linens riktning, oeh riktning "V" avser flodesmat­

ning vinkelratt daremot. 
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Permeameter Hydraulisk konduktivitet Riktning 
-6 

x 10 (m/s) 

TA 3 

TA 5 

TA 6 

TA 7 

TA 9 

TA 11 

TA 12 

TA 13 

TA 14 

TA 15 

TA 16 

TA 17 

TA 18 

Aritmetiskt medelvarde parallellt 

Standardavvikelse sampel 

Aritmetiskt medelvarde vinkelratt 

Standardavvikelse sampel 

1.1 

5.9 

4.3 

2.2 

5.4 

4.2 

3.8 

5.7 

2.0 

1.6 

2.7 

3.9 

1.1 

X = 4. 36 

s = 1.49 

X = 2. 23 

s = 1.19 

10 

8 

6 

v 
p 

v 
v 
p 

p 

p 

p 

v 
p 

v 
p 

v 

Hydr~ul1sk kondukt1v1tet 

v 
)( 

)I( 

p 

8 
ll 

x = 4.36 

2 ~ x = 2.23 

ll 

I figur 21 redovisas flodesmatningar fran tva moran prover, 

T A 18 som ar matt vinkelratt mot drumlinens Hingsstrackning och 

TA 17 som ar matt parallellt. 
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Figur 21 
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K 10 -6 (11/S) 

TA 17 

0 

0 0 

0 50 100 150 200 250 300 

FOrsOkstid (Min) 

K x 10 -6 (m/s) 

0 

TA 18 

50 100 150 200 250 300 

FOrsOI<stid (min) 

Exempel pa flodesmiitningar fran tva prov~ T A 18 
som ar matt vinkelratt mot drumlinens langsstrack­
ning och T A 17 som ar matt parallellt med strack­
ningen. 

Examples on horizontal hydraulic conducitivity per­
pendicular to the long axis of the drumlin, TA 18, 
and parallel to the long axis T A 17. 
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4. 4 Result at av 

Tunnslipsanalyserna omfattar hittills huvudsakligen partikelorien­

tering. Orienteringsanalyserna redovisas enligt figur 22 genom 

en ratlinjig projektion av det 360° system som analyserna ar ut­

forda i. Exempel pa orienteringsanalyser redovisas i figur 23. 

Har visas stryknings- respektive stupningsanalyser fran 2 per­

meametrar. 

Flodesmatning har for permeameter T A 11 skett parallellt med 

Tahultsdrumlinens riktning (N40E) och for TA 18 ungefar vinkel­

ratt daremot. 

A F B 

:no 

c 

Figur 22 Redovisningsmetodik for partikelorientering. 

Presentation of fabric analysis. 
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TA 11 Strykning TA 11 Stupning 

0 0 

4 KORN MOTSVARAR ST~RSTA TOPPEN 3.6 KORN MOTSVARAR ST0RSTA TOPPEN 

TA 18 Strykning TA 18 Stupning 

~ 

F 0 F F 0 

2.2 KORN MOTSVARAR ST~STA TOPPEN 10 KORN MOTSVARAR ST0RSTA TOPPEN 

P E R M E A M E T E R PROV nr 11 

Riktning for strykning Riktning for stupning 

0.7315176° 155.1797° = 14.8203° mot F 

Styrka Styrka 

0.586422 0.7655825 

P E R M E A M E T E R PROV nr 18 

Riktning for strykning Riktning for stupning 

51.49165° 34.49833° 

Styrka Styrka 

0.7147001 0.6870818 

Figur 23 Exempel pa partikelorientering Diagrammen ar 
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 tva exem­

pel visar att partiklarna i TA 11 ligger relativt val orienterade i 

flodesriktningen. Permeabiliteten for TA 11 bor saledes vara nara 

optimal for det aktuella jordprovet. Observer a att mycket fa korn 

ar inmatta i dessa exempel vilket innebar stor osakerhet betraf­

fande orienteringen. 

F 

F 
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Permeabiliteten 

T A 18 till 1. 1 

ers 

4.5 

Den 

24 visar 

2 

Med denna, 

drauliska 

ett visst 

Vid 

misk 

ar att studera 

och 

skillnader 

1 

m/ . 

ca 

till . 2 10 
6 m Is och for 

av t ca 10 gang-

till. 

lerhalt pa omkring 6%. 

kommer lerets upptradande och 

inverkan pa den hy­

forhallanden rader 

och lermineralens kemi. 

ett vatten med annan ke­

. A v intresse 

kemiska sammansatt­

' samt studera eventuella 

hos lermineralen. Den kemiska 

undersokningen. 
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Porvattnets sammansattning. 

Kalcium 0.2 - 38.4 ppm 

Magnesium 0.01 - 7.1 fl 

Jarn 0.00 - 2.8 fl 

Mangan 0.00 - 3.2 n 

Aluminium 0.1 - 15.4 I! 

Natrium 0.5 3.5 11 

Kalium 0.6 6.3 If 

Kisel 2.4 6.8 " 

Ingaende vattnets sammansattning. 

pH 6.93 

Kalcium 16.4 ppm 

Magnesium 1.8 !! 

Jarn <0.1 " 
Mangan 0.05 f1 

Aluminium 0.05 YT 

Natrium 8.0 " 
Kalium 1.28 n 

Kisel 1.12 n 

Vatekarbonat 18.3 !I 

Klorid 9.3 n 

Sulfat 37.5 n 

Utgaende vattnets sammansattning ( 15 permeametrar) 

Kalcium 3.88 - 28.86 ppm 

Magnesium 0.119 - 2.04 

Jarn 13.12 - 79.5 

Natrium 10.30 - 23.35 

Kalium 2.37 5.15 

Det analyserade utgaende vattent har filtrerats for att avskilja 

eventuella partiklar. 
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Det mest anmarkningsvarda ar de hoga jarnhalterna i det utgaen­

de vattnet. En tank bar forklaring ar att jarnet harror fran den 

starka biotitvittring som konstaterats i moranen. Vi har noterat 

att i samband med vattenmattnad av proverna har det luktat sva­

velvate vilket tyder pa reducerande miljo. Laboratoriebestamning­

ar saval som okular besiktning visar ocksa pa ett visst organiskt 

innehall, vilket kan bidra till den reducerande mil jon. 

Utvardering av de kemiska analyserna maste ske i relation till 

moranens mineralogiska sammansattning. Tills vidare kan vi kon­

statera att moranen uppvisar en reducer an de miljo, vilket heller 

inte ar forvanande med tanke pa den finkorniga och tata textu-

ren. 

4.6 

Olika leror har skilda fysikaliska egenskaper som i sin tur pa­

verkar den hydrauliska konduktiviteten pa olika satt. Tillsam­

mans med de vattenkemiska studierna skall den lermineralogiska 

undersokningen ligga till grund for berakningar av eventuella 

lerforandringar under permeameterforsoken samt betydelsen for 

hydrauliska konduktiviteten. 

En kvalitativ lermineralogisk undersokning har utforts pa ler­

fraktionen (<211m) hos de prover som uttagits for kornstorleks­

analys. Rontgendiffraktogram ( XRD) togs upp forst av lufttor­

kade preparat, darefter av samma preparat efter forvaring i ety­

lenglykolatmosfar (EG) under minst 1 dygn. Vissa preparat upp­

hettades aven till 300°C. Rontgendiffraktogrammen ( se figur 25) 

visade att den undersokta fraktionen var nara lika for de olika 

proven. Med ett blandskiktmineral och ett lOA -mineral samt ver­

mikulit som huvudkomponenter och kvarts, filltspat, amfibol och 

kaolinit i lagre halter. Makroskopiskt kan i schaktvaggen en 

mycket stark biotitvittring ses. Den lermineralogi som kan ses i 

diffraktogrammen ar i stort ett resultat av denna vittring. 

12A-reflexen ( 11.87 A) harror sig fran ett blandskiktmineral av 

biotit I vermikulit ( 002). Blandskiktmineralet bildar ett led i en 

vittringskedja med biotit i en a an dan och vermikulit i den andra. 
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14A-reflexen forflyttar sig inte vid EG- be handling. Den har dar­

for inte identifierats som en smektitreflex, utan som vermikulit. 

Nagra svallande lermineral syns sa.ledes inte i diffraktogrammen. 

Kaoliniten harror troligen fran vittrande faltspater. 



46 

11.rni 10.22..i. 

Air dried 1.8 m 

10 HI 20 25 •::Htcuka 

EG treatment 1.8 m 

10 15 20 

1o.a£ 

Heat 300° C 1.8 m 

10 

Figur 25 Rontgendiffraktogram. 

X -ray diffraction patterns. 
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