
 

    

Borrningsteknikens påverkan 
vid provtagning inför  

dimensionering av  
formationsfilter 

Lina Nordlander 
Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, 

kandidatarbete, nr 437 

(15 hp/ECTS credits)  

Geologiska institutionen  

Lunds universitet 

2015 



 

2 



 

3 3 

Borrningsteknikens påverkan  
vid provtagning inför  

dimensionering av  
formationsfilter 

Kandidatarbete 
Lina Nordlander 

Geologiska institutionen 
Lunds universitet 

2015 



 

4 

Innehåll  

 

Omslagsbild: Principmodell av formationsfilter, foto från Geotec (www.geotec.se) 

1 Inledning .............................................................................................................................................................. 7 

1.1Problembeskrivning 7 

1.2Syfte och frågeställningar 7 

1.3Hypotes 8 

1.4Bakgrund 8 

1.5Dimensionering av formationsfilterbrunnar 10 

2 Metodik .............................................................................................................................................................. 11 

2.1Fältarbete 11 

2.2Siktanalys 11 

2.3Dimensionering 12 

3 Resultat .............................................................................................................................................................. 12 

3.1Provtagning 12 

3.2Siktanalys 12 

3.3Dimensionering 12 

4 Diskussion .......................................................................................................................................................... 12 

4.1Provtagning 13 

4.2Siktanalys 15 

4.3Dimensionering 15 

4.4Felkällor 16 

5 Slutsatser............................................................................................................................................................ 17 

6 Tack till .............................................................................................................................................................. 17 

7 Referenser .......................................................................................................................................................... 17 



 

5 5 
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Nordlander, L., 2015: Borrningens påverkan på brunnars möjligheter till vattenuttag- Dimensionering av for-
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Ämnesinriktning: Hydrogeologi 

Lina Nordlander, Geologiska institutionen, Lunds universitet, Sölvegatan 12, 223 62 Lund, Sverige. E-post: nord-

lander_lina@hotmail.com 

Sammanfattning: Rapporten undersöker betydelsen för val av borrmetod när en formationsfilterbrunn ska dimens-

ioneras. Dimensionering av filtrets slitsvidd görs med utgångspunkt från kornstorleksanalyser genom provtagning 

av borrkax. Ett formationsfilter byggs upp genom att tvätta bort en stor del av det finkorniga materialet i ett sedi-

ment och låta de grövre partiklarna fungera som ett naturligt grusfilter runt filterröret. Siktanalysen ska visa korn-

storleksfördelningen i akvifären och därför bör borrkaxet ge en så bra bild av de verkliga förhållandena som möjligt 

för att kunna göra en optimal dimensionering av formationsfiltret. Borrning genom jordlager sker vanligen med en 

tryckluftsdriven hammarborr som samtidigt driver ned ett foderrör i hålet. Borrkaxet som bildas i samband med 

hammarborrning innehåller delvis krossade korn eftersom hammarens borrkrona slår sig ner genom jordlagren och 

delvis krossar materialet framför sig. Det innebär att dimensioneringen av formationsfiltrets slitsöppningar när 

hammarborrning har använts vid provtagning delvis görs med krossade kornstorlekar. För att få en uppfattning om 

hur mycket det påverkar valet av slitsvidd har prover från hammarborrning jämförts med prover från 2” rördriv-

ning. 2” rördrivning är en bra provtagningsmetod som inte påverkar genomborrade sediment på samma sätt som 

hammarborrning. Prover har tagits från borrkax av dessa två borrmetoder. Dessa har siktanalyserats och kornstor-

lekskurvor har upprättats, som sedan har bildat grundval för dimensionering av slitsvidder för ett formationsfilter.  

Undersökningen påvisar skillnader mellan de två borrmetoderna. Hammarborrningens prover ger inte bara delvis 

krossade korn, utan det är också betydligt svårare att nivåbestämma kaxet vid provtagningen. Provtagning genom 

hammarborrning ger därför inte en verklig bild av kornstorleksfördelningen i akvifären. Rördrivningens borrkax ger 

dock inte heller en total bild, sedimentproverna visar en underrepresentation av grövre partiklar då rörspetsens per-

forerade hål endast släpper igenom korn <8 mm. Vilken av dessa borrmetoder som ger den bästa möjligheten till 

dimensionering av formationsfilter bör vidare undersökas med till exempel provpumpningar och magasinsanalyser.  
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Drilling methods impact on the samples before sizing for 

formation filter well screens  

LINA NORDLANDER (Style ”Abstract name” TNR10) 

Nordlander, L., 2015: The drilling effects on a wells opportunities for water supply- Dimensions for well screen 

design. Dissertations in Geology at Lund University, No 437, 17 pp. 15 hp (15 ECTS credits) .  

Keywords:  hydrogeology, well screens, hammer drilling, pipe drilling, grain size analysis  

Supervisor(s): Johan Barth (Geotec- Svenska Borrentreprenörers Branschorganisation), Per Möller (Lund Univer-

sity)  

Subject: Hydrogeology  

Lina Nordlander, Department of Geology, Lund University, Sölvegatan 12, SE-223 62 Lund, Sweden. E-mail: nord-

lander_lina@hotmail.com 

Abstract: This report examines the significance for the choice of drilling methods when dimensioning a formation 

well screen. Dimensioning the slot openings of the well screen is done by studying sediment samples by sieve anal-

ysis. The sieve analysis shows the abundance of the particle size distribution in the aquifer, and the particles sam-

pled should therefore give an adequate description of the real conditions in the aquifer to optimize the well screen. 

Drilling in unconsolidated sediment layers is often done by using a compressed air driven hammer drill that simul-

taneously drive down a casing down the drill hole. The drilling cuttings that surface from the hammer drill contain 

partly crushed particles, as the hammer hammers down through the sediment layers, and the drilling bit crushes 

parts of the material. The dimensioning of the well screen openings based on hammer drilling samples is therefore 

also based on partly crushed grains sizes. To understand how much this affects the choice of the well sloth open-

ings, the drilling cuttings from a compressed hammer drill have been compared with the drilling samples of a pipe 

hammer driven sampling method. Pipe hammer sampling methods is considered to be good as this method does not 

affect the pierced sediment. Samples have been collected from these two drilling methods, they have been sieved 

analyzed and filter well screens have been dimensioned. A formation well screen is built up by washing away the 

fine-grained material in sediment and allowing the coarser particles to act as a natural gravel filter around the filter 

tube. This report shows differences in the drill sediment between these two drilling methods. Hammer drilling did 

not only have partly crushed grains but the torque of sampling the sediment made it also hard to determine the exact 

sampling depth. The samples taken from hammer drilling methods do not give a true description of the grain size 

distribution in the aquifer.  The pipe hammer sediment samples did show an underrepresentation of large grains as 

the head of the pipe only allows grains <8 mm to be sampled. Which one of these two drilling methods that make 

the best grain size dimensions for optimizing well screens requires continued investigation, using complementary 

test pumping and storability analysis of the aquifer. 
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1 Inledning 
Årligen borras det 10 000- tals vattenbrunnar i Sverige 

och enligt Sveriges Geologiska Undersökning (SGU 

2008) finns det ca 800 000 privata borrade brunnar 

runt om i landet. Hälften av dessa brunnar är gjorda för 

permanent boende, resten för fritidshus (SGU 2008). 

Brunnar som är avsedda för vattenuttag utförs i geolo-

giska formationer som har förmågan att både lagra 

vatten och avge vatten i så stora mängder att det är 

ekonomiskt försvarbart att pumpa upp det. En sådan 

geologisk formation brukar benämnas akvifär. En 

okonsoliderad akvifär består av lösa jordlager och är 

vanligtvis uppbyggd av sandiga eller grusiga sediment, 

vanligen isälvsavlagringar för svenska förhållanden. 

Porutrymmet i dessa är så pass stort att vattnet enkelt 

kan rinna igenom sedimentet.  

Borrning genom jordlager sker traditionellt med 

foderrör för att förhindra att väggarna i borrhålet ska 

rasa in. Det krävs därför också att ett filter sedan in-

stalleras i brunnen på lämplig nivå till det vattenfö-

rande lagret, detta för att stoppa inflöde av sand och 

grus samtidigt som vatten kan avges genom filterrörets 

öppningar. Ett så kallat formationsfilter eller ”förlorat 

filter” används då akvifärens kornstorlekssammansätt-

ning består av grövre partiklar som vanligen finns i 

isälvsavlagringar (Fig. 1). Vid utförande av en format-

ionsfilterbrunn tvättas ca 60% av formationens partik-

lar bort, främst de finkorniga partiklarna. De grövre 

kvarliggande partiklarna fungerar då som ett naturligt 

filter vilket tillåter vatten att enkelt rinna igenom, men 

stoppar fina partiklar från att ta sig in i brunnen. Form-

ationsfiltret utgörs oftast av ett slitsat rostfritt rör som 

förs ned genom foderröret och friläggs mot akvifären. 

För att optimera vattenuttaget ur formationsfilterbrun-

nar krävs det att formationsfiltrets öppningar, den så 

kallade slitsvidden, är dimensionerad att passa för den 

rådande geologin, främst kornstorlekssammansättning-

en, i akvifären (SGU 2008).  

Dimensionering av filter görs med utgångspunkt 

från kornstorlekskurvor på borrningens borrkax. Borr-

kax är det material som förs upp ur borrhålet med hjälp 

av en spolvätska som vanligen består av vatten eller 

tryckluft. Beroende på vilken borrmetod som används 

kommer kaxet att se olika ut. Eftersom dimensioner-

ingen av slitsvidden görs med utgångspunkt från borr-

kaxet vill man att detta återspeglar akvifärens kornstor-

lekar i så stor grad som möjligt. Men olika borrmeto-

der ger varierande kaxproduktion och bearbetnings-

grad på kaxet, vilket i sin tur ger olika god kännedom 

om akvifärens geologiska parametrar, som hydraulisk 

konduktivitet och transmissivitet. 

 

1.1 Problembeskrivning 
I denna rapport har jag undersökt skillnaderna på borr-

kax mellan 2” rörddrivning och tryckluftsdriven ham-

marborrning. Skillnaderna har utretts genom att upp-

rätta kornstorlekskurvor på borrkax från de två borr-

metoderna från två närliggande borrhål med samma 

lagerföljd, som sedan jämförs mot varandra. Jag har 

sedan dimensionerat två formationsfilter utifrån de 

tagna proven.  

Rördrivning är en välbeprövad borrmetod för prov-

tagning. Ett 2” rör drivs med slag eller tryck ned i sedi-

menten och de sediment som kommer in i rörets nedre 

perforerade del blåses eller spolas upp och prover tas. 

Kornens form och kornstorlek behålls vid rördrivning 

och bör därför ge en bra bild av formationens geologi. 

Hammarborrning är idag den vanligaste borrtekni-

ken för brunnsborrning. Hammarborren borrar genom 

jorden med slag, och i botten av borrsträngen finns en 

borrkrona som bearbetar den geologiska formationen. 

Detta tillåter att större partiklar delvis krossas, vilket 

ger mindre fraktioner i borrkaxet än vad som motsva-

rar den ursprungliga kornstorleken. Det leder till att 

dimensioneringen av slitsvidd sker på partiklar som 

delvis krossats. Slitsvidden kan därför vara dåligt di-

mensionerad för akvifärens verkliga kornstorlekar, 

vilket i sin tur kan leda till att brunnen får en sämre 

vattenavgivningsförmåga än vid dimensionering mot 

verklig kornstorlek.  

 

1.2 Syfte och frågeställningar 
Syftet med föreliggande arbete är att ta fram ett un-

derlag som beskriver skillnader mellan tryckluftsdri-

ven hammarborrning och 2” rördrivning som provtag-

ningsmetoder vid dimensionering av formationsfilter-

brunnar. Eventuella skillnader som uppkommer kan då 

styrka vikten av att välja rätt borrningsmetod för di-

mensionering av formationsfilterbrunnar. Frågeställ-

ningar som jag ska försöka besvara är: 

 Ger 2” rördrivning och hammarborrning samstäm-

miga sedimentprover? 

 Påverkar val av borrmetod dimensioneringen för 

formationsfilterbrunnar? 

 

 

Figur 1. Principskiss av ett formationsfilter intill filterrör. 

Bildkälla: www.geotec.se 
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1.3 Hypotes 
Det filter som dimensioneras med utgångspunkt från 

prover från en tryckluftsdriven hammarborrning kan 

bli felaktig då dimensioneringen görs på kornstorlekar 

som skiljer sig från formationens ursprungliga då sedi-

mentpartiklar har slagits sönder vid borrningen. Be-

dömningen kan således bli att akvifärens sediment är 

finkornigare än den är i verkligheten, vilket kan leda 

till en brunn med sämre vattenavgivningsförmåga på 

grund av felaktig dimensionering av filtret.  

 

1.4 Bakgrund 
1.4.1 Undersökningsområde 

Undersökningen är utförd i Blentarps grustag öster om 

Lund i Skåne (Fig.2). Grustaget är placerat i ett isälvs-

sediment under områdets senaste deglaciation. Sedi-

mentet är sorterat och domineras av grövre partiklar, 

sand och grus. Isälvspartiklar har transporterats med 

isens smältvatten och har under transporten slipats, 

vilket gör att de är något rundade. Isälvssediment 

byggs upp av lager som kan skifta i både mäktighet 

och kornstorlek, vilket ger information om att vattnets 

strömningshastigheter har både skiftat och ändrat rikt-

ning i omgångar under sedimentationen (Lindström et 

al. 2000).  

 

1.4.2 Provtagning 

Sedimentprover har tagits för att kunna dimensionera 

formationsfiltret utifrån det vattenavgivande lagrets 

kornstorlekar och sekundärt för att tolka den geolo-

giska lagerföljden. Provtagningssättet kallas för att ta 

störda prover, vilket innebär att det är endast kaxets 

kornstorleksammansättning som ligger till grund för 

tolkningen av akvifärens geologi. Information om lag-

ringstrukturer, packningsgrad och homogenitet går inte 

att undersöka i ett stört prov. Provernas representativi-

tet varierar också mellan olika borrningsmetoder, men 

påverkas även av de metoder som provtagningen ut-

förts med och borrarnas yrkesskicklighet (Andersson 

1981). 

 

1.4.3 2” rördrivning 

Vid rördrivning slås ett 2” stålrör ner i marken med 

hjälp av en topphammare (Fig. 4). Denna metod kräver 

att sedimenten är löst lagrade så att röret kan tränga 

bort det material som är i dess väg. 2” rördrivning an-

vänds ofta som metod vid anläggning av observations-

rör för grundvattenytans läge och förändring och i 

undersökningssyfte för att bestämma lagerföljder. Det 

är en bra provtagningsmetod för vattenbrunnar då sedi-

mentproverna ger en god bild av lagerföljden och 

provtagna sediment då de behåller form och kornstor-

lek (Andersson 1981). Vid 2” rördrivning kan man 

använda bland annat öppna rörändar, rörändar med 

slutna spetsar och krysspetsar med perforerade rör av 

olika hålstorlekar (Fig. 3). På så vis kan man välja den 

bäst lämpade typen av rörända för varje enskild borr-

ning. 

Ett öppet rör ger en mycket god kännedom om 

lagerföljden då denna i princip blir intakt. Rörändan 

kan emellertid blockeras av större stenar, varför slutna 

Figur 2. Jordartskarta över provtagningsområdet, Blentarp, Skåne. Genererad  av SGU´s kartgenerator.  http://apps.sgu.se/

kartgenerator/maporder_sv.html (2015). 
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spetsar eller krysspetsar med perforerade rör ofta an-

vänds. Två hålstorlekar dominerar, 8 respektive 10 

mm (Barth 2015), men generellt ger större hål ett mer 

representativt prov. Det är dock så att med slutna spet-

sar och krysspetsar blir större fraktioner alltid underre-

presenterade i provet och det sediment som tränger in i 

röret genom hålen blir mer sammanblandade än vid 

användning av öppen rörända (Andersson 1981). Rör-

drivning under grundvattennivån gör att provet blandas 

upp med vatten under utblåset. Finare partiklar bör 

därför låtas sedimentera i en hink innan vattnet dekan-

teras så att de får rätt representation i det tagna provet. 

Porvattentrycket påverkar hur mycket sediment som 

spolas in i röret och som sedan kan blåsas upp 

(Andersson 1981). 

 

1.4.4 Hammarborrning 

Vid tryckluftsdriven hammarborrning arbetas en stift-

försedd borrkrona ner genom jordlagren och krossar 

materialet som ligger an mot kronan. Kronan roterar 

samtidigt nere i hålet, vilket gör att vid varje nytt slag 

träffar stiften en ny yta. Det finns två olika typer av 

hammarborrning, topphammare (Fig. 5) respektive 

sänkhammare.  Skillnaden är att slagmomentet sitter 

antingen i borrhuvudet ovan markytan eller nere i borr-

hålet. Trycksluft spolar rent framför kronan och trans-

porterar kontinuerligt upp kaxet ur hålet. I vattenfö-

rande lager kan kaxtransporten försämras något och 

”blandas” med kornfraktioner från ovanliggande lager 

(Andersson 1981). 

ODEX-metoden (Overburden Drilling Excentric) 

är en metod för att samtidigt med borrningen driva ner 

ett foderrör under hammarborrningen. Hammarens 

Figur 4. Rördrivning med 2” rör i Blentarps grustag, 30/3 

2015.   

Figur 5. Hammarborrning med foderrör i Blentarps grustag, 

31/3 2015. 

Figur 3. Principskiss av olika rörändar. Från vänster: Öppet 

rör, öppet perforarat rör, sluten rörspets med perforerat rör, 

krysspets (Andersson 1981). 



 

10 

sorteringsgrad som sedimentet uppvisar, dvs. hur väl-

sorterat materialet är, vilket i sin tur beror på sedimen-

tets kornstorleksfördelning. Sorteringsgraden (Uc) be-

räknas genom d60/d10, dvs. kvoten vid 60 respektive 

10 viktprocent av siktat material. Sediment med en 

sorteringsgrad upp till fyra klassas som välsorterade 

sediment, medan de med en sorteringsgrad över sex 

klassas som dåligt sorterade (Fetter 2014).   

En jordart som klassas som välsorterad domineras 

oftast endast av två korngrupper (Adrielsson 2011). 

Vid dimensionering av formationsfilterbrunnar är det 

generellt bra om sedimentet är relativt grovkornigt och 

inte för välsorterat. Det gör att man enkelt kan tvätta 

bort delar av det finkorniga materialet vid en så kallad 

renspolning som tar bort det mest finkorniga materialet 

och därmed lämnar kvar ett naturligt grusfilter av 

grovkornigt material intill filterröret (von Brömssen et 

al. 1984).   

 Sämre sorterade sediment har ett mer graderat 

material och det ger ett högre Uc värde, vilket gör att 

möjligheten att tvätta bort en större andel av det totala 

materialet tillåts. För att installera en formationsfilter-

brunn ska Uc värdet vara ≥2,5 (Andersson u.å) 

 En slitsvidd för filterröret bör väljas som tillåter ca 

60% borttvättning av den ursprungliga kornfördelning-

en. Därmed lämnas 40% av den ursprungliga grövre 

kornfraktionen kvar. Enligt von Brömssen et al. (1984) 

är kriterierna för val av slitsöppningar med ett Uc mel-

lan 2,5 och ≤ 6 att använda en slitsöppning motsva-

rande kornstorleken på 60% av sedimentet. Är Uc ≥ 6 

kan en slitsöppning väljas motsvarande kornstorleken 

vid 70% av sedimentet. Om materialet innehåller en 

stor andel grova partiklar är det ibland möjligt att 

tvätta bort ända upp till 75% av det ursprungliga sedi-

mentet (Andersson u.å). 

pilotkrona sitter då excentriskt placerat, vilket öppnar 

upp hålet, och foderröret får därmed plats för succesiv 

samtidig neddrivning (Andersson 1981). Foderrören är 

av stål, mellan 3-6 meter långa, och måste hålla hög 

kvalitet. Rören svetsas fast i varandra i ändarna, vilket 

medför att svetsfogarna mellan varje foderrör måste 

vara noggrant sammanfogade (SGU 2008). 

ODEX- metoden används vanligen vid brunnsborr-

ning i jordlager och används också som provtagnings-

metod. Risken för sammanblandning från ovanlig-

gande jordlager är mindre då foderröret som drivs ner i 

hålet förhindrar hålväggserosion. Lufttrycket gör att 

partiklarna transporteras med hög hastighet upp till 

markytan och kaxet som kommer upp anses represen-

tera det aktuella borrdjupet med en mycket liten förd-

röjningseffekt. Vid borrning i vattenförande lager för-

sämras dock kaxtransporten (Andersson 1981).   

Prover tas vanligen direkt från utblåset, men det är 

också vanligt att ta prov från den kaxhög som bildas. I 

vattenförande lager med lösa och finkorniga sediment 

kommer kaxet upp stötvis, vilket gör att det kan bli 

något svåra att mer exakt nivåbestämma provtagnings-

djupet (Andersson 1981). 

 

1.4.5 Borrsjunkning 

Borrsjunkningshastigheten kan mätas om energitillför-

seln under rördrivningen är konstant. Borrsjunknings-

hastigheten förändras när motståndet förändras i borr-

hålet. Ett mer motståndsgivande material, t.ex. ett mer 

grovkornigt eller hårdpackat sediment, gör att borr-

sjunkningen kräver mer energi och därmed ger en 

lägre borrsjunkningshastighet. Det medför att man kan 

tolka parametrar i sediment som porositet, packnings-

grad och ökad vattenhalt i borrhålet. Motståndet mins-

kar när grundvattenytan är nådd och borrningen sker i 

fuktigt/ vått material eftersom friktionen minskar. 

Borrsjunkningshastigheten ökar därmed vid mer vat-

tenförande lager. Inom brunnsborrningen brukar dock 

endast noteras om materialet är hårt, fast eller löst 

(Andersson 1981). 

Grupp Mellangrupp Storlek (mm) 

Lera   <0,002 

Silt 

Fin- 0,002-0,006 

Mellan- 0,006-0,02 

Grov- 0,02-0,06 

Sand 

Fin- 0,06-0,2 

Mellan- 0,2-0,6 

Grov- 0,6-2 

Grus 

Fin- 2-6 

Mellan- 6-20 

Grov- 20-60 

Sten 
Mellan- 60-200 

Grov- 200-600 

Block   600-2000 

Tabell 1. Kornstorleksintervall för klassifikation av olika 

jordartsklasser. 

 

1.4.6 Vattengenomsläpplighet 

Formationens vattengenomsläpplighet ökar informat-

ionen om akvifärens parametrar som packningsgrad 

och porositet, vilket sedimentproverna inte kan ge in-

formation om (Andersson 1981). Man kan också få en 

uppfattning om formationens förmåga att snabbt bygga 

upp ett naturligt grusfilter (Barth 2015). 

 

1.5 Dimensionering av formationsfilter-
brunnar 

Ett formationsfilter dimensioneras genom att be-

stämma storleken på filterörets slitsöppningar där 

kornstorlekssammansättningen bestämmer storleken 

(Andersson u.å).  

Terminologin för jordartsklassifikation och gränser 

mellan olika kornfraktioner framgår av Tabell 1. Di-

mensionering av filterbrunnar utförs med hjälp av den 
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 Slitsvidden bestäms för att passa akvifärens materi-

al och ska inte vara så stor att grövre sandpartiklar kan 

tränga in genom slitsarna. Förutom att man då får ett 

oönskat resultat med partiklar i vattnet, kan partiklarna 

kraftigt sänka brunnens kapacitet på grund av att den 

öppna arean mot formationen som slitsöppningarna 

utgör sätts igen och förhindrar vatteninträngning (Von 

Brömssen et al. 1984). Slitsvidden ska heller inte vara 

för liten; då kan finkorniga partiklar som inte helt bli-

vit borttvättade sätta igen filtret. Det är även möjligt 

att en för liten slitsvidd gör att brunnen inte kommer 

kunna producera den vattenmängd som formationen 

förväntas klara av (Andersson u.å).  

Det bra att få god kunskap om den planerade brun-

nens kapacitet till vattenuttag. Beräkningar görs därför 

på akvifärens hydrogeologiska parametrar med anled-

ningen att kunna välja den bäst passande brunnstypen 

(Andersson u.å). 

 En akvifär definieras av att ha en så god hydraulisk 

konduktivitet (K) och transmissivitet (T) att den kan 

avge tillräckliga mängder vatten för att vara ekono-

miskt användbar. Den hydrauliska konduktiviteten 

beskriver hur bra ett sediment är på att leda vatten och 

anges vanligen som en hastighet (m/s), definierat som 

vattnets hastighet (v) över en tvärställd yta när den 

hydrauliska gradienten (i = dh/dl) är lika med 1 (v = 

K×i). K beror främst på materialets kornstorlek, form 

och packningsgrad, vilket skapar sedimentets porositet 

(n). Porositeten är det utrymme i ett sediment som 

utgör hålrum och som därmed kan fyllas med och 

transportera vatten (Fetter 2014). K beror även på väts-

kans viskositet och densitet, men denna parameter är 

mindre viktig. Man talar därför ofta istället om ett se-

diments permeabilitet. Permeabiliteten är den hydrau-

liska konduktiviteten, exklusive vätskans parametrar 

(Fetter 2014). 

 K kan överslagsmässigt beräknas med Hazen’s 

formel:  

K = C × (d10)
2 

 

 Där korrstorlekskurvornas d10 och en konstant (C = 

0,01157) ger en uppskattning av den hydrauliska kon-

duktiviteten för materialet (m/s). Fetter (2014) förkla-

rar att formeln fungerar på sandiga sediment där den 

effektiva kornstorleken (d10) är mellan 0,1 – 3 mm. 

Konstanten är anpassad för dessa kornstorlekar. Men 

formeln ger endast en uppskattning av den hydrauliska 

konduktiviteten i akvifären eftersom den endast base-

rar uträkningen på en kornstorleksparameter (d10) av 

hela kornstorleksfördelningen. Dessutom bortser den 

också från den naturliga packningen av sedimenten 

som i hög grad styr sedimentets porositet. 

 Transmissivitet (T) är ett mått på hur snabbt ett 

akvifärlager transporterar vatten i horisontalled över 

hela akvifärens mäktighet då den hydrauliska gradient-

en är 1. Den hydrauliska gradienten (dh/dl) beror på 

skillnaden i hydraulisk höjd mellan två tryckytor (dh) 

och avståndet mellan dessa två mätpunkter (dl). Trans-

missiviteten är funktionen av den hydrauliska konduk-

tiviteten (K) och akvifärens mäktighet (b). Mäktighet-

en utgörs av de vattenbärande lagren i akvifären, dvs. 

från grundvattenytan (gvy) ner till borrhålets botten 

(Fetter 2014). Transmissiviteten beräknas med for-

meln: 

T = K × b  (m2/s)  

 

 Längden på filterröret avgörs genom att bedöma 

avsänkningstrattens djup, så att filterröret inte torr-

läggs vid pumpning (von Brömssen 1984).  

 

2 Metodik 
Förutom litteraturstudier bygger detta arbete på sedi-

mentprovtagning och efterföljande siktanalys av tagna 

prover.  

Borrning och provtagning skedde i Blentarps grus-

tag, Skåne (Fig. 1) den 30-31/3 2015.  Provtagnings-

punkterna är belägna med ca 1,5 meters avstånd från 

varandra för att i största möjliga mån representera 

samma lagerföljd och därmed ge möjligheten att jäm-

föra proverna. Siktanalys av tagna prover gjordes i 

sedimentlaboratoriet på Geologiska institutionen i 

Lund. Med utgångspunkt från dessa har kornstorleks-

kurvor och beräkningar framställts och dimensioner-

ingar gjorts. 

 

2.1 Fältarbete 
Under fältarbetet utfördes borrning med 2” rördrivning 

och tryckluftsdriven hammarborrning. Provtagning av 

uppspolat borrkax har utförts enligt Anderssons (1981) 

rekommendationer för respektive borrmetod.  

Under rördrivningen användes en sluten rörspets 

och röret hade en perforeringslängd på 1 meter med 

håldiameter på Ø8 mm.  Det uppfordrade sedimentet 

fångades upp i en hink för varje neddriven meter och 

lades i högar på marken där de mindre partiklarna fick 

sedimentera innan provet förpackades i påse. Varje 

meter tolkades geologiskt på plats och prover från 5-

17 meters djup togs för kornstorleksanalys. 

Under rördrivningen mättes också borrsjunknings-

hastigheten i sekunder per neddriven meter (m/s). Vat-

tengenomsläppligheten mättes i sekunder per uppfylld 

hink som hade en volym på 12 liter (l/s). 

Hammarborrningen utfördes med ODEX-  

utrustning från Atlas Copco. Foderröret hade en dia-

meter på Ø139,7 mm. För varje meter togs kaxprov 

från utblåset med en hink. Provet lades i en hög på 

marken där mindre partiklar fick sedimentera innan 

provet förpackades i påse. För varje meter gjordes en 

geologisk tolkning på plats och prover från 5-17 me-

ters djup togs med för att kornstorleksanalyseras i se-

dimentlabb. 

 

2.2 Siktanalys  
Sedimentproverna från borrningarna har kornstorleks-

analyserats med skaksiktning. Siktningsmetoden följer 

anvisningar från Stål (1972). Proverna från bägge 

borrhålen har hanterats på samma sätt.   

 

 

(1:1) 

(1:2) 
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2.2.1 Förbehandling 

Sedimentproverna lades i plåtskålar och ställdes in i 

ugn med 105˚ C i ca 12 timmar för att torka. Efter 

torkning togs proverna ut och vägdes upp till proport-

ionerlig mängd, ca 300 g/prov. Detta gjordes med en 

sked då jag ansåg proverna hade relativt jämt blandad 

materialmassa som inte krävde materialdelning. Vid 

materialdelning av prov med mycket varierande storle-

kar kan provet delas upp i en delningsapparat eller 

genom koning och kvadrering. Det ger delprover som 

har i princip samma kornfördelning (Stål 1972). 

Uppvägda prover behandlades därefter med disper-

geringsmedel. Genom detta upplöses aggregat av fin-

korniga sediment från varandra för att sedan kunna 

avskiljas genom tvättsiktning (Stål 1972). Disperge-

ringsmedel (0,05 M natriumpyrofosfat (Na4P2O7)) 

tillsattes tills provet täcktes helt. Proverna rördes där-

efter upp med en sked för att lösa upp alla samman-

satta aggregat under 15 minuter. Proven tvättades i en 

tvättsikt med 0,063 mm i maskvidd under en handvat-

tendusch tills allt fint material var borttvättat och vatt-

net som rann igenom sikten såg klart ut. Proverna häll-

des sedan försiktigt tillbaka i plåtskålarna och överflö-

digt vatten dekanterades efter sedimentering på ca 1 

minut. Sedan ställdes de tillbaka i torkskåpet och tor-

kades i 105˚ C över natten i ca 12 timmar.  

 

2.2.2 Siktning 

Proverna togs ut ur ugnen och kvarvarande prov väg-

des återigen. Varje prov hälldes ner i en siktserie med 

18 olika maskvidder mellan 22,4 , 16,0, 11,2, 8,0, 5,6, 

4,0, 2,8, 2,0, 1,4, 1,0, 0,710, 0,500, 0,355, 0,250, 

0,180, 0,125, 0,090 till 0,063 mm som minst.  Siktse-

rien ställdes in i en siktmaskin som skakade proverna 

under 15 minuter.  

Efter siktning vägdes varje sedimentmängd som 

stannat kvar på varje sikt var för sig. Siktarna borsta-

des noggrant av för att få med allt sediment. Det 

material som hamnade i siktbotten adderades med vik-

ten av det borttvättade materialet. Sedan kontrollväg-

des allt genom att jämföra provets totalvikt med en 

summering av alla delvikter.  

Kornstorlekskurvor för varje siktat prov upprätta-

des i ett Excelprogram för kornstorlekskurvekonstrukt-

ioner.  

 

2.3 Dimensionering 
Dimensionering av slitsvidden gjordes med utgångs-

punkt från konstruerade kornstorlekskurvor för 15-16 

och 16-17 meters djup. Bägge filterelementen har di-

mensionerats i samma diameter (Ø139,7mm). Slitsvid-

der valdes ut från Debe Vattensystem (2001).  

 

2.3.1 Beräkningar 

Beräkning av hydraulisk konduktivitet (K) och trans-

missivitet (T) gjordes med ett genomsnitt ur varje 

borrhål med Hazen’s formel. 

Kmedel = K(5-17) / 13  

 Tmedel beräknades med 

beräknat Kmedel för varje borrhål genom multiplicering 

med akvifärsmäktigheten (b): 

Tmedel = Kmedel × b 

 

3 Resultat 
3.1 Provtagning 
Den geologiska lagerföljden i respektive borrhål fram-

går av Fig. 5. Angiven kornstorlek för varje intervall 

bygger på okulär fältbedömning från 0-5 meter, medan 

5-17 meter bygger på angiven fraktion från genomförd 

siktanalys. Borrsjunkningshastigheten mättes med 

tidtagarur. Resultatet av denna, samt bedömd vattenge-

nomsläpplighet, redovisas i Fig. 6 till höger om redo-

visad kornstorlek (endast från rördrivning).  Uppmätt 

grundvattenyta bestämdes med ljuslod till 2.37 meter 

under markytan i borrhålet från rördrivningen ca 30 

minuter efter avslutad borrning. 

 

3.2 Siktanalys 
Kornstorleksfördelningen i proven 5-17 meter visas i 

Fig. 7a för rördrivningen och i Fig. 7b för hammar-

borrningen. I histogrammen (Fig. 8a) och (Fig. 8b) är 

kornstorleksfördelnigen upprättad i % från 15-16 och 

16-17 meters djup från rördrivning och hammarborr-

ning. De ger en bild av provens skevhet och sorte-

ringsgraden av proven från 15-17 meter, där dimens-

ionering av formationsfilter har gjorts. 

 

3.3 Dimensionering 
Vid dimensionering av slitsöppningarna har jag utgått 

från beräkningar av sorteringsgrad och korn-

storleksfördelning från 60% av siktanalysvärdena 

(d60). Detta valdes då von Brömssen et al. (1984) 

beskriver att 60% ska tvättas bort när sediment har ett 

Uc värde mellan 2,5 och 6. 

Dimensioneringarna för slitsviddarna är utförda 

med ett beräknat medelvärde av sorteringsgraden (Uc) 

från siktanalysen på 15-16 och 16-17 meters djup där 

akvifärens vattenavgivningsförmåga var som störst. 

Filterelementen är valda från DeBe vattensystem 

(2001) enligt Tabell 2. Där visas standarder och gräns-

värden för filterrörets utformning. Histogrammen i 

Fig. 6a och 6b visar en skevhet mot grövre material i 

sedimentet. Av Tabell 3 framgår uttagna dimension-

eringsvärden samt vald slitsvidd för respektive borr-

metod. 

Den hydrauliska konduktiviteten (Kmedel) beräknad med 

Hazen’s formel från kornstorlekskurvorna 5-17 meter i 

borrhålen redovisas i Tabell 4. Transmissiviteten 

(Tmedel) beräknades med beräknat Kmedel för respek-

tive borrhål (Tabell 4). 

 
4 Diskussion 
I diskussionen har jag sammanvägt mina resultat från 

provtagning och siktanalyser med den litteratur som 

jag har använt mig av.  

(2:1) 

(2:2) 
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4.1 Provtagning 
Under rördrivningen provtogs uppfordrat material en 

gång/meter. Perforeringens längd på röret var en meter 

vilket säkerställer provtagning och lagerföljd. Under 

hammarborrningen skedde ett kontinuerligt utblås av 

borrkax under neddrivningen av foderrör. Kaxet 

blåstes ut stötvis till kontinuerligt vilket gjorde det 

svårt att veta exakt vilket djup/lagerföljd som kaxet 

representerade. Neddrivningshastigheten var högre vid 

hammarborrningen än under rördrivningen vilket 

gjorde det svårare att hinna med att göra en noggrann 

provtagning för varje meter. Detta ställer högre krav 

på att både provtagare och borrare är väl införstådda 

Figur 6. Loggar över kornstorlek för de två borrningarna, till vänster kornstorleken metervis från rördrivningen och till höger 

metervis från hammarborrningen. För rördrivningen är också borrsjunkningshastigheten i m/s plottad samt bedömd vatten-

genomsläpplighet (l/s). 0-5 meter och 11-14 meter gav ingen vattenföring och är därför inte angiven. 

med hur provtagningen skall utföras. Av dessa 

anledningar bör proverna för hammarborrningen vara 

mer uppblandade med sediment från ovanliggande 

lager.  

Mätning av neddrivningshastighet och vattenföring 

under rördrivningen var relativt enkelt då neddrivning-

en pausades mellan varje meter för att transportera upp 

kax. Under hammarborrningen mättes inte 

neddrivningshastighet eller vattenföring, vilket 

troligtvis beror på missförstånd mellan mig som 

provtagare och borrningsledare.   

Det vore intressant att jämföra hammarborrnigens 

borrkax med fler olika typer av rörspetsar för rör-

drivning. Andersson (1981) beskriver hur tester mellan 
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Figur 7a). Siktkurvor från 5-17 meter från rördrivningen.  7b) Siktkurvor från 5-17 meter från hammarborrningen. 

Figur 8a). Skevheten av kornstorlekar samt kornstorleksfördelning i % från 15- 17 meter rördrivningen. 8b) Skevheten av korn-

storlekar samt kornstorleksfördelning från 15-17 meter från hammarborrningen.  
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Tabell 2. En modifierad tabell av DeBe vattensystem (2001)´s tabell över standardfilter för det vanligaste ODEX-

dimensionerna. Blå markering = rördrivning, och Orange markering = hammarborrning. 

S T OD×ID 

Slitsvidd (mm) 

0,2 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 

Q B P Q B P Q B P Q B P Q B P Q B P Q B P Q B P 

16 4 85×74 0,8 118 5,3 1,5 107 4,9 2,0 98 4,6 2,5 90 4,3 3,2 78 3,8 3,8 69 3,5 4,6 56 3,0 5,2 47 2,7 

20 5 109x98 1,0 56 6,8 1,9 51 6,3 2,6 47 5,9 3,2 43 5,5 4,2 37 4,9 4,9 33 4,4 5,9 27 3,8 6,6 22 3,4 

23 6 134x123 1,3 30 8,4 2,3 28 7,7 3,2 25 7,2 3,9 23 6,7 5,1 20 6,0 6,0 18 5,4 7,3 15 4,6 8,1 12 4,1 

27 7 161x150 1,5 18 10,1 2,8 16 9,4 3,9 15 8,7 4,7 14 8,1 6,1 12 7,3 7,2 11 6,6 8,7 9,0 5,6 9,8 7,0 5,0 

33 8 187x176 1,8 11 11,9 3,3 10 10,9 4,5 9,5 10,2 5,5 8,5 9,5 7,1 7,5 8,5 8,4 6,5 7,7 10,2 5,5 6,6 11,4 4,5 5,8 

%= Fri 

genomloppsyta 
%= 10,2 %= 18,5 %= 25,4 %= 31,3 %= 40,5 %= 47,6 %= 57,7 %= 64,5 

S= antal ståndare,   T= Draghållfasthet [ton],   ODxID= YtterØ x InnerØ [mm] (inkl. svetsringar),  

Q= Vattenkapacitet [l/s], per meter filter vid vattenhastighet 3 cm/s.   B= Kollapstryck [bar],   P= Vikt [kg/m] (exkl. svetsringar). 

 

Tabell 3. Uttagna slitsvidder från 15-17 meter samt beräknad 

sorteringsgrad (Uc) för rördrivning respektive hammarborrn-

ing. 

  
2” rör-
drivning 

Hammar-
borrning 

Djup (m) 15-17 15-17 

60 vikt-% 
(mm) från 
kornstorleks-
kurvor 

0,6- 0,75 1,3­­­- 1,1 

Uc 2,83 3,38 

Slitsvidd 
(mm) från 
DeBe:s stan-
darder 

0,75 1,0 

Tabell 4. Beräknade K-värden och T- värden för den totala 

lagerföljden 5-17 meter för rördrivningen och hammar-

borrningen.  

  2” rördrivning 
Hammar-
borrning 

Kmedel (m/s)  5,3×10-4
  6×10-4

 

Tmedel (m
2/s)  7,75×10-3

  8,72×10-3
 

olika rörspetsar avviker från varandra och i utförda 

tester visade han att inträngningshål på 20 mm gav 

prover med tydlig underrepresentation av grova korn-

storlekar. Då rördrivningen i denna undersökning en-

dast hade inträngningshål på 8 mm kan det förklara att 

rördrivningens prover hade ett lägre Uc värde och helt 

saknade kornstorlekar över 8 mm. Av denna anledning 

görs bedömningen att mängden av grova partiklar i 

sedimentet blir underrepresenterade vid provtagning 

med rördrivning, men påverkar inte mängden av fina 

partiklar. 

Ett av hammarborrningens problem är att de grövre 

kornen krossas (Fig. 9). Det gör att kornstorleksanaly-

sen baseras på felaktiga storlekar, dvs. inte den ur-

sprungliga kornstorleken. Däremot blir även de 

grövsta förekommande partiklarna representerade i 

tagna prover, men påverkar också mängden fina parti-

klar i provet. 

 

4.2 Siktanalys 
Siktanalysen för borrmetoderna gjordes likartat i sedi-

mentlabb, varför det bedöms att eventuella skillnader 

som uppkommit där bör vara oväsentliga i samman-

hanget. Jag anser att siktningsmetoden är pålitlig. Den 

version jag har följt beskrevs för drygt 40 år sedan, 

men metoden verkar inte förändrats sedan dess. Geolo-

giska institutionen i Lund använder en något modifi-

erad version av denna.  

 

4.3 Dimensionering  
  Andersson (1981) beskriver att i grovkorniga sedi-

ment kan man tvätta bort en större del av det finare 

materialet. Hammarborrningen visade att det fanns 

grövre partiklar i sedimentet och histogrammen visar 

en skevhet mot grövre kornstorlekar (Fig. 8a och 8b) . 

Den valda dimensionen på filterelementen är enligt 

DeBe (2001) Tabell 2, i närheten av 60% av de 

framsiktade kornstorlekskurvornas material. Valet av 

filter har därför gjorts med detta underlag. 
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Även Johnson (1963) har gjort en undersökning om 

hur den optimala dimensioneringen för olika brunnar 

beräknas. Där beskriver han att slitsvidden i vat-

tenförande filterbrunnar bör tvätta bort 50-70% av 

materialet, vilket stödjer mitt val.  

  Den beräknade hydrauliska konduktiviteten och 

transmissiviteten för borrhålen är beräknade med ett 

medelvärde taget från de uppförda kornstorlekskurvor-

na. Dessa värden skiljer inte särskilt mycket mellan de 

två borrhålen. Den beräknade konduktiviteten har dock 

inte tagit hänsyn till packningsgrad eller kornens 

utseende, vilket ligger till grund för porositeten i ett 

sediment. 

Akvifärens transmissivitet beräknades med hjälp 

av Hazen’s formel, vilken som tidigare angetts endast 

är baserad på en konstant och kornstorleksvärdet vid 

viktprocentvärdet d10. Detta möjliggör att avsänkning-

en vid en pumpning kan bli större än förväntat på 

grund av att vissa parametrar inte har beaktats vid 

brunnens utformning.  

Genom att använda en s.k skinfaktor kan man 

beräkna transmissiviteten mer korrekt. Denna tar hän-

syn till hur en ytterligare avsänkning i brunnen kan ske 

på grund av igensättningar eller feldimensionerade 

filter (Carlsson & Gustafson 1991). Skinfaktorn kan 

uppvisa både en positiv och negativ avsänkning i en 

brunn (Barth 2015). 

Figur 9. Krossade korn från hammarborrningens sedi-

mentprover. 

Vid en framtida fortsatt undersökning går det att ta 

fram akvifärens hydrauliska parametrar genom att göra 

ett så kallat slug test, ett alternativ till att göra en större 

provpumpning. Med ett slug test mäts återhämt-

ningshastigheten i borrhålet genom att antingen lägga 

till eller att ta bort en viss mängd vatten till borrhålet 

och sedan mäta dess återhämtningshastighet (Fetter 

2014). Om en provpumpning inleds kan ett stegpump-

ningsprogram vara ett bra alternativ för att ta fram den 

framtida produktionsbrunnens hydrauliska parametrar. 

En stegprovpumpning innebär att brunnen pumpas 

med ett konstant flöde tills dess att den nått konstant 

kapacitet, för att sedan succesivt ökas för varje avslutat 

steg.  På detta vis kan man få information om: 

 brunnens verkliga och teoretiska inströmn-

ingsmotstånd, 

 val av den optimala pumpkapaciteten, 

 val av pumptyp som passar bäst, samt 

 bedömning av om brunnen är rätt utförd, eller om 

brunnen bör efterbehandlas eller ersättas, och på 

så vis kan man optimera brunnens kapacitet (von 

Brömssen 1984). 

I min hypotes framförde jag att hammarborrningen 

skulle ge en sämre bild av den geologiska for-

mationens kornfraktioner då större korn krossas av 

hammaren. Undersökningen bekräftar att hammar-

borrning krossar vissa korn. Rördrivningen ger till viss 

del också felaktig lagerföljdsinformation av akvifären 

då grövre korn inte blir upptagna, men som tydligt 

finns i formationen vid jämförelse med provresultaten 

av hammarborrningen.  

 

4.4 Felkällor 
Ett antal felkällor vid utförda borrningar, provtagning 

och därefter utförda analyser kan identifieras: 

 Under provtagning fick proverna sedimentera i 

slamhögar på marken. Det kan ha medfört att de 

allra finaste kornstorlekarna inte finns repre-

senterade i tagna prover då de inte sedimenterade i 

högen utan delvis sköljdes bort med avrinnande 

vatten. 

 Provtagningen under hammarborrningen visar inte 

det exakta provtagningsdjupet, vilket kan leda till 

att lagerföljden dokumenteras och tolkas felaktigt 

i förhållande till t ex rördrivning.  

 De tagna proven var små, ca 300 g/prov, för grusi-

ga sediment rekommenderas ca 500 g enligt (Stål 

1972) och för sandiga sediment rekommenderas 

siktning av ca 200 g. 

 Den mänskliga faktorn. 

 Geologisk variation. 

Jag anser att de troligaste felkällorna har skett un-

der provtagningen. Där kan både sedimentationspro-

cessen av finkornigt material och provtagning under 
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kontinuerlig neddrivning under hammarborrningen ge 

felaktiga prover.  

 

5 Slutsatser 
Proverna från de olika borrmetoderna ger skillnader 

för dimensionering av slitsvidd. Provtagning med 

hammarborrning leder till att proverna inte går att 

nivåbestämma lika bra som under rördrivning. Under 

rördrivning är det enkelt att också mäta parametrar 

som neddrivningshastighet och vattenavgivnings-

förmåga. 

Valet av borrmetod påverkar således dimensioner-

ingen av formationsfilter. Hammarborrningens högre 

Uc värde påvisar prover med mer graderat material, 

vilket medför att ett filterrör med större slitsvidd väljs. 

Dimensionering av formationsfilter med hammarbor-

ring gör att en större andel av akvifärens verkliga 

kornstorlekar närmast filterröret kommer att tvättas 

bort på grund av den större valda slitsvidden. Det 

medför att brunnen med hög sannolikhet kommer att 

bli sandproducerande. 

Kornstorleksanalys baserad på prover från rör-

drivningen uppvisar ett lågt Uc värde. Rördrivning ger 

vidare prover med skenbart högre andelar finare frak-

tioner än den verkliga kornfördelningen i genombor-

rade sediment, eftersom det grövre materialet utesluts i 

proverna i förhållande till vald håldiameter i provtagn-

ingsröret. Vid dimensionering väljs ett filter med min-

dre slitsvidd än vad som skulle valts om dimensioner-

ing skett med den naturliga korn-

storlekssammansättningen. Borrmetoderna har således 

var för sig olika svagheter. 

För att en undersökning skall ge ett mer korrekt 

resultat bör även provpumpning ske av färdigställda 

brunnar. Det är först då som infiltrationsförluster med 

större säkerhet kan beräknas som ett resultat av 

skillnaderna på slitsöppningarna. Med hjälp av ma-

gasinsanalyser och beräkningar med skinfaktor kan 

brunnen optimeras bättre. 

Undersökningen genom rördrivning bör även inne-

fatta provtagning med olika rörspetsar för att un-

dersöka om det finns skillnader i provtagning mellan 

olika typer av spetsar och hammarborrning. 

Jag anser att hammarborrning ger sämre sedi-

mentprovs resultat än 2” rördrivning. På grund av att 

provtagningen var svårare att nivåbestämma och på 

grund av att vissa korn krossas, ger troligtvis 2” rör-

drivning en mer verklighetstrogen bild av den ge-

nomborrade lagerföljden. Det bör dock beaktas att 2” 

rördrivning med sluten spets och 8 mm hål inte heller 

ger helt representativa prover då grövre fraktioner inte 

blir representerade i tagna prover.  

Slutligen rekommenderas att provtagare mäter upp 

provmängden under provtagningen. På så vis minskas 

risken att ta för små prover.  
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