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SAMMANFATTNING

En geologisk 3D-modell har tagits fram 6ver jordlagren inom huvuddelen av Grabodeltat i
Lerums kommun. Modellen bygger pa en geofysisk modell som har tagits fram med hjilp av
markburna TEM-mitningar (Transient Elektromagnetiska), reflektionsseismiska data,
markgeofysiska data, analys av borrhalsuppgifter samt jordarts- och berggrundsinformation fran
SGUs databaser.

Modellens syfte ér att ge en 6versiktlig bild av jordlagrens uppbyggnad (lagerfoljd, egenskaper,
miktighet och geografiska utbredning). Extra fokus har varit att tolka och beskriva de 6versta
lagren som kan vara intressanta att utnyttja for framtida dricksvattenforsorjning om
infiltrationsdammar anliggs.

INLEDNING

Denna modell har tagits fram inom projektet “Geodata i 3D” vid SGU. Projekts mal ar att
utveckla SGUs arbete med 3D-modellering med sarskilt fokus pa grundvatten och dricksvatten-
forsorjning. Projektet ingar till en del 1 regeringens uppdrag till SGU angaende utékad kart-
liggning och karaktirisering av grundvattenresurser.

Grabodeltat, beliget omedelbart norr om titorten Grabo, ir en randbildning som ansluter till
sjon Mjorn i Oster. Dess lige nira Goteborg, och bristen pa sand och grus i regionen har
inneburit stora ansprak pa uttag av material ur deltat. I samband med 6versyn av méjliga
grundvattenresurser med potential for att bidra till den regionala dricksvattenforsorjningen inom
Goteborgsregionen, har Grabodeltat legat i fokus under en lang tid och négra alternativa
grundvattenresurser har inte funnits. Detta har inneburit att en stor miangd undersékningar
utforts och diskussioner forts, om dess anvandande och bevarande. Sammanstallningar av
referenser finns bland annat 1 Nordqvist m.fl. (2006) och i Lang & Persson (2011).

Uppgifter fran ett antal borrningar och geofysiska data (markradar, resistivitet och refraktions-
seismiska profiler) har samlats in. Nyligen, for att mota det 6kande behovet av reservtikt for
dricksvattenforsorjningen, finns det ett fo6rnyat intresse for omradet, och dirmed ett behov av att
skapa ett 3D-modell av omradet som underlag f6r fordjupade undersékningar. Under december
2018 samlades nya markburna transienta elektromagnetiska data (tTEM) in pa Grabodeltat
(Auken m.fl. 2018). Den nya metoden ger en geofysisk bild av Grabodeltats lagerfoljder ner till
ett djup av mellan 30 och 60 m. Det nya datasetet tolkades tillsammans med befintlig
borrhalsinformation och markgeofysiska data for att skapa en 3D-modell av omradet.

Den geologiska modellen finns som en lagermodell (ytor) och en voxel-modell (3D-grid).

Modelleringsledare har varit statsgeofysiker Daniel Sopher.

Intressenter och samarbetspartner

Under 2018 inleddes en ny fas i intresset av att anvinda Grabodeltat som en del 1
vattenforsorjningen for Goteborgs stad och Lerums kommun. For att kunna anvinda
Grabodeltat inom vattenforsorjningen kravs infiltration 1 dammar av ytvatten med den
nirliggande sjon Mjorn som ravattenkilla. Vid Chalmers genomfors samtidigt med denna 3D-
modellering en studie for att ge ett beslutsunderlag f6r anliggning av en storskalig vattentikt. 3D-
modellen anvinds aktivt 1 arbetet som drivs av Goteborgs Stad och Lerums kommun f6r att
forbittra kunskapsunderlaget om Grabodeltat infér eventuellt anliggande av vattentikt.
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SYFTE

Modellens syfte ér att ge en 6versiktlig bild av jordlagrens uppbyggnad som underlag for att
bedéma moijligheten till forstarkt grundvattenbildning genom konstgjord infiltration.

Modellen ir tinkt att anvindas i skalomradet 1:50 000—1:100 000, med beaktande av de
osikerheter som finns i klassningar och avgransningar av jordlagren under markytan.

UNDERLAG

Kartor och databaser
e Lantmiteriets h6jdmodell GSD-Hojddata, grid 2+ (2018).

e SGUs Jorddjupsmodell.

e SGUs jordartskarta (kartvisaren Jordarter 1:25 000—1:100 000). Skalan i modellomradet ar
1:25 000.

e Geologiska beskrivningar frin undersokningsborrhal insamlade av Nordqvist m.fl. (2000)
som en del av deras undersokning (16 st.) och JB-sonderingsdata (17 st.). Borrhals-
uppgifter frain SGUs databaser har ocksa anvints (32 st.). Samtliga borrhalsuppgifter har
virderats och ett urval har anvints 1 modelleringen. I vissa fall har informationen
redigerats. Borrhalsuppgifterna finns lagrade i SGUs databaser och ingar i kartvisaren
Brunnar och kartvisaren Jordlagerfoljder.

e Geofysiska data fran undersokningen av Norqvist m.fl. (2006). Markradar (17 profiler),
markresistivitet (CVES) (8 profiler) och refraktionsseismiska data (7 profiler).

e tTEM-data (markburna Transient Elektromagnetiska matningar) anvinds i modelleringen
(Auken m.fl. 2018). Data insamlade tillsammans med Arhus Universitet under december
2018.

Ut6ver ovan nimnda dataunderlag har féljande informationskillor anvints:

e Beskrivning till kartan Grundvattenférekomster i Lerums kommun (Lang & Persson
2011).

e Nordqvist m.fl. (2000).

TERRANGLAGE OCH GEOLOGISK OVERSIKT

En omfattande grustiktsverksamhet har férindrat Grabodeltats topografiska forhallanden.
Generellt finns en marklutning mot Gster som ér svag i de vistra delarna, men relativt kraftig i
Oster mot Mjorn. Deltat avgrinsas i norr av ett bergsmassiv, Horsaklatten. Inom deltat sker en
overgang fran 6ppna till slutna grundvattenforhallanden, genom att finkorniga sediment som lera
och silt 6verlagrar randbildningen. Ovanpa de finkorniga sedimenten finns det pa flera hall
svallsediment. Deltats 6versta lager r ett ca 20 m miktigt skikt av 16st packade sand- och
gruslager, pd manga hall med inslag av finare fraktioner. Under detta lager finns en hardare
packad friktionsjord, som ocksa bestir av sand och grus, men med ett 6kat inslag av finare
fraktioner. Under detta hart packade skikt finns ett utbrett lerlager, vars miktighet pa manga hall
overstiger 50 m. Leran vilar i allmédnhet pa berg, alternativt pa morin eller sorterade sandiga lager.
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Berggrunden utgors, enligt SGUs kartvisare Berggrund 1:50 000—1:250 000, av tonalit-granodiorit-
granit.

Modellomradet

Omridena som omfattas av modellen visas i figur 1. Utbredningen i ytan ir ungefir 4 km® for
lagermodellen och ungefir 3 km” for voxelmodellen. Modellens hégsta punkt dr ca 140 m Gver
havet och dess ligsta punkt dr ca 60 m under havsytans niva.

339000 339500 340000
@ Borrh3l data Modeller Jordarter [ e
Geofysik — voxel [ Berg [ Torv om 250m 500m
~ Seismisk refraktion data ~ lager Morén [ vatten
— CVES data [ 1sslvssediment
— Markradar data [ Glacial lera
tTEM data [T Postglacial sand

Figur 1. Jordartskarta 6ver modellomradet. Voxelmodellens utbredning visas som lila och lagermodellens utbredning visas
som gront. Platser for befintliga borrhal och geofysiska data anges ocksa. Jordarter visas som farger pa kartan med
hojdskuggning.
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METODER

Arbetet har mestadels f6ljt SGUs ”Oversiktligt arbetsfléde vid explicit geologisk 3D-
modellering” version 1.0. Modelleringsarbete har gjorts i Geoscene 3D och Matlab. En
sammanfattning av arbetsflodet finns nedan.

Bergytan interpolerades i Matlab fran det berdknade jorddjupet fran seismiska
refraktionsundersokningar, Norqvist m.fl. 2006, och befintliga borrhélsdata. Information
om berg i dagen fran SGUs jorddjupskarta anvindes for att begrinsa interpolationen.

En forenklad lagerfoljd tolkades for befintliga borrhélsdata (dvs. de lager som var tolkade
att tillhora klass 1, 2 eller 3).

Befintliga geofysiska data (CVES, seismisk, markradar) och nya tTEM-data importerades
in 1 Geoscene 3D tillsammans med borrhalsdata.

Punkter tolkades 1 Geoscene 3D att definiera de olika ytorna i lagermodellen. Hir
anvindes tTEM-data for att tolka grinsen mellan de 6vre sanddominerade lagren (LL1)
och det undre lerrika lagret (L2). Detta framkommer ganska tydligt i tTEM-data som en
minskning av resistiviteten. Delvis var grinsen mellan L1A och L1B ocksa ganska tydlig
genom en minskning av resistiviteten (se fig. 2, 3). Dar tTEM-data inte var tillginglig
baserades tolkningen av dessa lager mest pa borrhélsdata. Efter tolkningen av dessa
punktdata skedde export till Matlab for interpolation. Efter interpolationen importerades
de firdiga ytorna in i Geoscene 3D.

Voxelmodellen skapades 1 Geoscene 3D. Forst tilldelades modellcellerna en klass fran
lagermodellen (se avsnittet Def finns tre olika klassificeringar av jordarter i modellen). Direfter
anvindes resistivitetsmodellen, 1 de omraden dir den var tillginglig, f6r att tilldelas klasser
1lagren L1A, L1B och L2. Har tilldelades alla modellceller en klass, resistivitet Gver 340
Ohm m (klass 1), mellan 340 och 60 Ohm m (klass 2) och under 60 Ohm m (klass 3).
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Figur 2. Exempel pa tolkning och beskrivning av en tvarsektion genom Grabodeltat. Laget for profilen framgar av kartan
langst ned till vanster. Den geologiska tolkningen kan beskrivas pa tva satt: A) lagermodell (LO=glacial lera, L1A=sand och
grus, L1B=sand, grus och lera, L2=glacial lera och L3 = sand, grus och lera) och B) voxelmodell. Bada tolkningarna vilar pa
samma resistivitetsmodell (C).
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Figur 3. Klassificeringsschema fér modellerade jordarter. Tre jordartsklassificeringar (kolumn ”Voxelmodell”) i forhallande
till underlagsdata: jord/bergsonderingsdata (kolumn JB15), geologiska beskrivningar av borrhal (kolumn UR3), och
resistivitetsdata (tTEM-modell). JB-loggar visas i ROP-1 vilket &r inversen av ”“Rate of Penetration” (dvs. héga varden betyder
lag borrningshastighet).

Jordartsmodell

Modellen baseras pa jordartsklasser som ar forenklingar av de etablerade begreppen som anvinds
1 SGUs jordartskartor. Ett klassificeringsschema (fig. 3) anvinds for att bestimma jordart baserat
pa geofysiska samt hydrogeologiska egenskaper. Figur 3 visar ingaende kriterier som anvants 1
tolkningen, liksom férhallandet mellan voxel- och lagermodellerna.

Det finns tre olika klassificeringar av jordarter i modellen
1. Sand/Grus

Det finns en sand/grus-klass vilket motsvarar det Gversta grovkorniga lagret i Gribodeltat. I den
hir klassen giller generellt att resistiviteten ér relativt hog, vilket tolkas som att innehéllet av lera
ar mycket lagt. Den hir jordarten dr ganska homogen och litt att borra genom (laga JB-
sonderingsvirden/hoga ROP-virden). Ur en hydrogeologisk synpunkt si borde den hir klassen
ha den hogsta transmissiviteten, da jordlagren inte dr sa kompakterade och det inte férekommer
mycket lera.

2. Sand/Grus/Lera

Sand/grus/lera-klassen dr huvudsakligen grovkorning (sand och grus), men innehéller ocksa lera.
Pa grund av nirvaron av lera karakteriseras denna klass dven av ligre resistivitet dn klass 1 i
tTEM-data. Generellt har jordlagren i denna klass hogre borrmotstiand, vilket tolkas som att
jordlagren dr mer kompakterade dn de i klass 1. Transmissiviteten 1 denna klass bor vara ligre dn 1
klass 1, pa grund av att jordlagren dr mer kompakterade och innehaller lera.
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3. Lera

Klassen lera kinnetecknas av liga JB-sonderingsvirden (dvs. hoga ROP virden) och laga
resistivitetsvarden. Fran geologiska beskrivningar i borrhal anges att det férekommer finkornig
silt/lera och att dessa jordlager oftast 4r ganska homogena. Denna jordlagerklass har modellens
ldgsta transmissivitet da den dr finkornig och rik pa lera. Jordarter av underordnad betydelse och
jordarter med liknande egenskaper som lera, har lagts i klass 3 1 modellen.

Geologiska antaganden

Féljande antaganden har gjorts under modelleringsarbetet

Jorddjupsuppgifter fran tidigare seismiska refraktionsmitningar (Nordqvist m.fl. 2006)
antas vara korrekta och rimliga. De seismiska jorddjupsuppgifterna anvindes for
interpolation av bergytan.

SGUs jordartskarta antas vara korrekt avseende utbredning av isilvssediment, vatten och
berg 1 dagen. Jordartskartan har anvints for att begrinsa modellens utbredning av
jordlager.

Det antas att resistivitetsvarden kan anvindas for att klassificera de jordarter som ingar i
modellen (tilldela klass i modellen).

Forekomst av postglacial sand och torv pa jordartskartan antas ha férsumbar maktighet
och inkluderas dirfor inte i modellen.

Vattendjupet 1 Mjorn antas 0ka med avstandet fran stranden upp till maximalt 8 m inom
modellerat omréide. Inga vattendjupsdata har anvints 1 modelleringen.

MODELLENS BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHET

10

Den geologiska 3D-modellen ger en generaliserad beskrivning av deltats jordlager, bade
avseende komposition, utbredning och miktighet. Det finns en betydande osakerhet kring
lagrens utbredning och maktighet, vilket bor tolkas med viss forsiktighet.

Modellens osakerhet 6kar med djupet eftersom datatillgangen avtar med djupet. Till exempel,
nir det giller det ligsta sandlagret L3 finns det relativt fa borrhalsdata for att modellera och
man kan oftast inte anvinda tTEM-data pa det hir djupet. Osikerheten i modellen f6rmodas

ocksa 6ka utanfor det centrala omradet, eftersom de flesta borrhals- och geofysiska data dr
koncentrerade till mitten av modellen (fig. 1).

Lagren i lagermodellen ir en férenklad beskrivning av jordarterna. I manga fall dr grinsen
mellan lagren otydlig och tolkningen av borrhalsdata kan vara behiftad med ganska stor

osikerhet. Aven resistivitetsmodellen ir férenklad och dirfor finns det osdkerhet i tolkningen

av de geologiska granserna 1 modellen. Det bor ocksa noteras att det kan finnas tunna
finkorniga lager i de 6versta sandlagren (L1A och L1B) som inte finns representerade i
modellen. Tunna sandlager kan ocksé finnas i lerlagret (L2) utan att vara representerade i
modellen.
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RESULTAT

Modellerade ytor, lager och volymer

Resistivitetsmodell

En resistivitetsmodell togs fram av resistivitetsprofiler fran tTEM-mitningar. De olika klasserna i
modellen omvandlades till jordartsklasser enligt schema i figur 3.

Geologisk lagermodell

Den geologiska lagermodellen bestar av 7 lager, som beskrivs som 7 ytor. Inom ett specifikt
modellager antas jordartsklassen vara konstant. Figur 4 visar férhillandet mellan de olika lagren
och ytorna i modellen. Ytorna Y7—Y1 har en cellstorlek av 50 x 50 m. Modellens
jordartsindelning (se “Lager” i tabell 1) édr en foérenkling av SGUs jordartskarta 6ver omradet
(kartvisaren Jordarter 1:25 000—1:100 000). Jordarter av underordnad betydelse och jordarter med
liknande egenskaper har sammanslagits med niagon av de fem klasser som modellerats.

pmmememecmeeeememenee- - Y7-Topografi

- Y6-Sjobotten

- Y5-Topp L1A

- Y4-Topp L1B

- Y3-Topp L2

- Y2-Topp L3

- Y1-Topp Berg

Figur 4. Schematiskt diagram som visar forhallandena mellan de olika lagren och ytor i lagermodellen.
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Tabell 1. Modellerade lager enligt en generaliserad jordlagerfoljd.

Kod enligt SGUs

Lager Beskrivning Kommentar
ramverk
Vatten VATTEN Vatten i sjoar Inga vattendjupsdata
Mellan Y7 och Y6 anvands, antas att
vattendjup 6kar fran
stranden till ett max av
ungefar 8 m.
LO 1 GSED_L_1 Glacial lera (klass 3)
Mellan Y6 och Y5
L1A 1 ISALV_S-G_1 Isdlvssediment, grovkornig homogen
sand / grus (klass 1)
Mellan Y5 och Y4
L1B 1 KOMPLEX_L-G_1 Isdlvssediment, mest grovkornig,
heterogen sand / grus / lera (klass 2)
Mellan Y4 och Y3
L2 1 GSED L 2 Glacial lera (klass 3)
Mellan Y3 och Y2
L3 1 KOMPLEX_L-G_2 Isdlvssediment, mest grovkornig,
heterogen sand / grus / lera (klass 2)
Mellan Y2 och Y1
Berg URBERG Urberg fran jordartskartan

En beskrivning av de olika lagren i modellen finns i tabell 1. Kartor 6ver jordlagrens utbredning
och miktighet finns i bilaga 1.

Geologisk voxelmodell

En voxelmodell 6ver jordarterna har ocksa tagits fram (fig. 2). Den har en cellstorlek av 50 x 50 x
2m1iX-, Y- och Z- led. Voxelmodellen bestir av 5 klasser. I den hir modellen baseras
jordartsklassningen pa lagermodellen, men ocksa, nir det finns tillgingligt, pa
resistivitetsmodellen (fran tTEM-data). Klass 1, 2 och 3 motsvarar de klasser av jordarter som
anges i avsnittet Jordartsmodell. Klass 4 och 5 betyder berg respektive vatten. Observera att den
ytmissiga tickningen for voxelmodellen dr mindre dn for lagermodellen (fig. 1).

Jordarternas resistivitet 1 3D fran tTEM-mitningarna ar ett av underlagen till den geologiska
modellen. Koordinatsystem dr SWEREF99TM och bade voxelmodellen och lagermodellen har
axlar parallella med X och Y i detta koordinatsystem. De biada modellerna visas i figur 5.

| [ Gravel /Sand Resistivity (Ohm m)

[ Gravel / Sand / Clay
3 clay
3 Bedrock

Figur 5. Geologisk voxelmodell och resistivitetsmodell.
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