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Omslagsbild: Ett utsnitt av den geologiska voxelmodellen.
Betraktelsepunkten ligger i séder och den vertikala skalan ar
Overdriven tva ganger den horisontella.
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SAMMANFATTNING

En geologisk 3D-modell har tagits fram 6ver jordlagren ner till kristallin berggrund 6ver
Angermanilvens delta. Modellen bygger p resistivitetsmodeller frin flygburna TEM (Transient
Elektromagnetiska) matningar, marinseismiska data, markgeofysiska data, analys av borrhals-
uppgifter och jordartsinformation frin SGUs databaser. Den geologiska 3D-modellen finns bade
som en lagermodell och en voxelmodell. Modellens maximala djup dr ca 125 m under markytan.

Cellstorleken pa voxelmodellen ar 20 x 20 x 2 m.

Utover den geologiska 3D-modellen finns dven en resistivitetsmodell 6ver det omrade som ticks

av flygburna TEM-matningar. Cellstorleken pa resistivitetsmodellen 4r 20 x 20 x 2 m och gar ner
till ca 150 m under havsytans niva.

INLEDNING

Modellen har tagits fram inom projektet ”Geodata i 3D” vid SGU. Projektets syfte ar att utveckla
SGUs arbete med 3D-modellering.

Modellen bygger till en del pa de undersokningar och tolkningar som utforts inom
kvickleraprojektet (projekt-id: 873130) som var ett samarbetsprojekt mellan Statens geotekniska
institut (SGI), SGU, och Trafikverket (L6froth m.fl. 2018). Kvickleraprojektet finansierades av
Myndigheten f6r samhillsskydd och beredskap (MSB).

En beskrivning av kvartirgeologin lings Angermanélvens dalgang och en kartliggning av dlvens
bottenférhéllanden har tidigare utférts pa uppdrag av SGI (Nyberg m.fl. 2016, Smith & Mikko
2016).

All modellering har skett i programvaran Geoscene3D (I-GIS).
Modelleringsledare pa SGU har varit Colby A. Smith med st6d av Lena Persson.

De refererade SGU-databaserna Brunnar, Geofysiska markmatningar,
Jordarter 1:25 000—1:100 000 och Jordlagerfoljder ér tillgingliga via www.sgu.se och SGUs
kundtjinst.

Intressenter och samarbetspartner

Flygburna TEM-data samlades in i samarbete med SGI och Trafikverket. Modellen kan vara av
intresse vid skredriskkartering hos SGI.

SYFTE

Ett syfte med projektet har varit att modellera utbredningen av finkorniga sediment och det kan
bidra till en battre analys av skredkénslighet i omriadet. Modellen bidrar dven till en 6kad kunskap
om utbredningen av grundvattenmagasin i omradet. Modellen ér tinkt att anvindas i skala

1:50 000-1:100 000 eller mindre.
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UNDERLAG

Flygburna TEM-mdtningar

Undersékningar med flygburen TEM har utférts under 2015 och ticker ca 35 km? (fig. 1).
Undersokningarna utférdes av det danska foretaget SkyTEM Aps, lings parallella linjer med 75 m
linjeavstand. SkyTEM (som édven édr bendmningen pa sjilva matsystemet) ar ett helikopterburet
elektromagnetiskt mitsystem, for en utforlig beskrivning av metoden se bl.a. Lofroth m.fl. (2018).
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Figur 1. Modellomradet Angermanalvens delta och de dataunderlag som anvints vid modelleringen. Réd linje visar
modellens avgransning. Koordinatsystemet ar SWEREF 99TM och kartunderlag kommer fran Lantmateriet.
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Insamlade data har bearbetats och modellerats i programvaran Aarhus Workbench (Aarhus
GeoSoftware). Vid bearbetningen rensas daliga data som ér paverkade av t.ex. kraftledningar, bort.

Med sa kallad inversionsteknik skapas direfter en resistivitetsmodell f6r varje métpunkt som visar
resistivitetsférdelningen i marken ner till ca 100 m djup. Variationerna i jordlagrens elektriska resistivitet i
Angermanland beror framfor allt pa forekomst av lermineral och skillnader i vattenhalt och porositet.

Lagerféljder fran brunnsarkiv, jordartskartering och andra borrningar

Information om jordlagerfoljder har himtats fran SGUs databaser. Informationerna om
lagerfoljder kommer fran Brunnsarkivet som bestir av borrprotokoll inskickade fran brunns-
borrningar, framfor allt for enskild vattenférsorjning och energibrunnar. Dessa data dr 6ppna och
tritt tillgdngliga pa SGUs webbplats. Totalt har data fran 29 brunnar, 285 observationer frin
SGUs jordartskartering och 847 sonderingar fran Trafikverket ingatt som underlag (fig. 1). Den
geografiska noggrannheten for brunnsuppgifter kan ha en osiakerhet pa 6ver 200 m. Kvaliteten pa
inhamtat underlag om lagerféljder varierar stort beroende pa vad syftet med borrningen varit. En
borrning fran SGUs jordartskartering har i regel palitlig information for i princip vatje meter,
medan det vid en borrning for en energibrunn till en villa ibland endast anges 6vergang mellan
jord och berg. En enhetlig bedémning av lagerfoljderna har gjorts genom en sammanslagning och
torenkling av de hundratals olika lagerfoljderna i databaserna.

Djup till berggrund tolkad fran marinseismiska data

En maringeologisk undersékning av Angermanilven utférdes 2015 pa uppdrag av SGI dir
grinsen mellan jordlager och berggrund tolkades frin marinseismiska data (Nyberg m.fl. 2016).

Geofysiska markmatningar

Tyngdkraftsdata inom omradet har tolkats med 2D-modellering lings tre profiler inom omradet
(fig. 1). Tolkningarna visar huvudsakligen djup till kristallin berggrund.

Kartor och databaser

e Lantmiteriets h6jdmodell GSD-Hoéjddata, grid 2+ (2018). Omriknat till cellstorlek
10 x 10 m.

e SGUs jordartskarta (Kartvisaren jordarter 1:25 000—1:100 000). Skalan i modellomradet ar
1:50 000.

TERRANGLAGE OCH GEOLOGISK OVERSIKT

Undersékningsomradet ligger under hogsta kustlinjen i Angermanilvens dalgang, inte langt fran
ilvens mynning i Angermanfjorden dvs. den havsvik som utgér dalgingens férlingning ut mot
Bottenviken. Omradet ligger i huvudsak 5-20 m 6.h. och omgivande bergsomraden nar drygt
200 m 6.h. Berggrunden utgors framfor allt av sedimentgnejs. I nordvistra delen av omridet
finns en storre diabaskropp.

Jorddjupen i dalgangen ér betydande. Pa tvé platser visar borrningar jorddjup pa mer dn 80 m. Flyg-
burna TEM-mitningar och markgeofysiska tyngdkraftsmatningar indikerar jorddjup pa mer dn 100 m.

Jordartsgeologin i Angermanilvens dalging har paverkats mycket av inlandsisen. Morin och
isdlvssediment avsattes under eller framfor isen. Under isens avsmiltning avsattes glacial silt och
lera framfor isen. Glacial silt/lera 6vetlagrar dirfér morin och isdlvssediment pa manga platser i
dalgangen.
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Den postglaciala utvecklingen av dalgangen domineras av landhéjning och strandforskjutning.
Vid landhéjningen steg tidigare avsatta finkorniga sediment upp 6ver havsnivan. Dessa sediment
eroderades och transporterades av dlven och avsattes huvudsakligen under havsnivan, men ocksa
pa botten av ilven. Postglacial silt 4r bildad genom avsittning i havet. Alvsediment, som bildas av
strtémmande vatten, 6verlagrar ofta den postglaciala silten. Alvsedimenten bestér till storsta delen
av finsand. Landho6jning, erosion och sedimentavsittning fortsitter dn i dag.

For en mer utforlig beskrivning av jordarterna i Angermanilvens delta se Smith och Mikko (2016).

METODER

Geologisk modell

Den geologiska modellen bestéar av en lagermodell (fig. 2) och en voxelmodell (fig. 3).
Cellstorleken pa voxelmodellen dr 20 x 20 x 2 m.

De modellerade jordarterna ir en forenkling av SGUs jordartskartor 6ver omradet. Lagren har
delats in 1 fem klasser, urberg, morin, isilvsediment, lera—silt, och dlvsediment (tabell 1). I voxel-
modellen har dven vatten (Angermanilven) inkluderats. Vattendjupet har satts till 4 m (dvs. tva
voxelceller).

Lagermodellen har forst tagits fram genom att tolkningspunkter lagts in manuellt lings profiler,
sa att de bildar ett regelbundet nitverk med ungefir samma avstand mellan varje punkt. I om-
raden med dalig datatickning kan avstindet mellan tolkningspunkterna vara storre. Direfter har
varje punktskikt interpolerats till en yta med cellstorlek 10 x 10 m.
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Figur 2. Utsnitt av lagermodellen lings en profil fran vast till st dver Angermanilvens dalgang. Profilen ligger
i den norra delen av omradet dér isdlvsedimenten gar i dagen pa den 6stra sidan av dlven.
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Narmast markytan har jordartskartan anvints vid modelleringen. Sma omraden som iér karterade som
postglacial sand eller torv har modellerats som det sediment som ligger nirmast under. Inom
omraden med flygburna TEM-miitningar har resistivitetsmodellerna anvints for att urskilja de olika
jordlagren. Lera—silt har generellt lag resistivitet (mindre an 40 ohmm) och kan dérfér urskiljas fran
dlvsediment, isdlvsediment och morin med hogre resistivitet (ca 1001000 ohmm). Grinsen mellan
ilvsediment och undetliggande lera—silt kan dirfor enkelt urskiljas i resistivitetsmodellen. Aven lerans
underkant 4r relativt vél bestimd, férutom i omraden med stora jorddjup. Grinsen mellan isilvs-
sediment, morin och urberg dr diremot svarare att urskilja i resistivitetsmodellen, och hir har 6vrig
information som borrningar anvints som stod vid tolkningen.

I omraden som saknar flygburna TEM-mitningar har lagerféljder fran borrningar och jordarts-
kartan anvints vid tolkningen. Dessa omraden ligger framf6r allt inom omraden med berg i
dagen eller sma jorddjup.
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Figur 3. Ett utsnitt av den geologiska voxelmodellen. Betraktelsepunkten ligger i séder och den
vertikala skalan ar 6verdriven tva ganger den horisontella.

Tabell 1 Modellerade lager och voxlar i den kvartérlitologiska modellen.
ytor/lager och volymer, Kod enligt SGUs

lager, ytor ramverk Beskrivning

Vatten VATTEN Vattenpolygoner har hamtats fran jordartskartan.

Alvsediment 1_PGSED_Si-G_0 Sammanslagning av svamsediment, dlvsediment, och tunn
torv som ligger Gver det.

Lera—silt 1 _OSED_L-Si_0 Sammanslagning av lera och silt av bada glaciala och
postglaciala aldrar.

Isdlvsediment 1_ISALV_Sf-G_0 Isdlvsmaterialet i kornstorleken finsand till grus.

Moran 1_MORAN_L-B_0 Mest vanlig sandig moran.

Urberg URBERG URBERG
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Figur 4. Utsnitt ur 3D-resistivitetsmodell 6ver Angermanilvens dalgang. Betraktelsepunkten ligger i
soder och den vertikala skalan &r 6verdriven tva ganger i forhallande till den horisontella.

Resistivitetsmodell

Resistivitetsdata framtagna fran flygburna TEM-mitningar har interpolerats till en voxelmodell
6ver de omriaden som ticks av mitningarna. Cellstorleken pa resistivitetsmodellen ér

20 x 20 x 2 m och gar ner till ca 150 m under havsytans niva (fig. 4).

MODELLENS BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHET

3D-modellerna ger en generaliserad bild av jordlagren, och osikerheten i lagrens utbredning och
miktighet kan dirfor vara betydande. Modellen har betydligt hégre sdkerhet inom omraden
undersokta med flygburen TEM (fig. 1).
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