Tredimensionella jordartsmodeller
— programvara och metoder

Gustaf Peterson, Eva Jirner, september 2014
Cecilia Karlsson & Mats Engdahl

SGU-rapport 2014:33

SGU

Sveriges geologiska undersokning
Geological Survey of Sweden



Omslagsbild: Lantmateriets ortofoto 6ver Gamle-
staden i Goteborg placerat 6ver en tredimensionell
jordartsmodell.

Sveriges geologiska undersokning
Box 670, 75128 Uppsala

tel: 018-179000

fax:018-179210

e-post: sgu@sgu. se

WWW. sgu. se



INNEHALL

Sammanfattning ... 4
INEANINE e 5
BaKGIUNG ... 6
Data ... 7
Jordlagerfoljder 7
Hydrogeologiska parameterdatabasen 7
Brunnsarkivet 7
Geofysik oo 7
Jordartskartan 7
Hoéjddata ..o 8
Jorddjupsmodellen ... 8
IMEEOA et 8
DIATAfOIINIAL oottt 8
SEFATIGIAN .o 8
Djupdata i punkefOrmm ..o 10
Djupdata i rasterfOrmMat ... 10
Jordartskartan ... 11
Héjdmodell och jorddjupsmodell ... 11
ATDEISZAING .o 11
Tredimensionella jordartskartor ... 13
Sdvedns mynning i GOTadlv ... 13
Mjallans dalgAng ..o 14
LeVEIANS AV At .....ccoooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 16
SIUE S AT S O oo 16
REFEIGNSEY .o 18

3(18)



SAMMANFATTNING

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har sedan grundandet undersokt, dokumenterat och
informerat om Sveriges geologi, bland annat genom kartproduktion. Detta har resulterat i en
stor mingd arkiverade data, bdde digitala och analoga. Kartorna som framstillts presenteras
traditionellt i tvd dimensioner, som ett kartblad. Syftet med en geologisk karta ir att beskriva
jordlagren och bergets uppbyggnad i ett omréde, alltsa dven pa djupet, en tredje dimension.
Geologer 4r vana att tolka de processer som ligger bakom den geologiska uppbyggnaden och
kan dirfor forsta den tredje dimensionen i ett geologiskt kartblad. Denna forstaelse vill SGU
formed]a till allmidnheten. Tredimensionella jordartskartor kan fortydliga den geologiska tolk-
ningen och géra den enklare att forstd. Ny teknik mojliggor framstillning av tredimensionella
kartor. Med lagerfoljder, hojddata och geologiska kartor fran vért arkiv, dr det méjligt att skapa
en tredimensionell produkt. Forutom att beskriva geologin f6r allminheten kan dessa produkter
dven anvindas till andra indamal, sdsom hydrologiska modeller, skredriskanalyser eller andra
tematiska produketer.

SGU har under den senaste tiden arbetat med att utveckla ett arbetssitt f6r att kunna produ-
cera tredimensionella jordartskartor frin data ur véra arkiv. Vi har valt att arbeta med program-
varan och metoden GSI3D (Geological Surveying and Investigation in 3 Dimensions). Hir forkla-
rar vi hur arbetet gér till, frin tvidimensionella data till en tredimensionell modell, genom att
beskriva arbetet med tvd modeller; Mjillans sddra dalging och Sivedns utmynning i Gota ilv.
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INLEDNING

Geologisk information ir ett viktigt underlag for att fatta vil grundade beslut inom samhills-
planeringen. Detta stdjer Sveriges geologiska undersokning (SGU) genom att vi samlar in och
tillhandahaller geologisk grundinformation och expertbedomningar. Mottagare ir olika aktorer
som kommuner, linsstyrelser, universitet, féretag och myndigheter. Informationen anvinds for
fysisk planering, anliggningsarbeten, dricksvattenforsérjning, miljofragor, inom geovetenskap-
lig forskning och som underlag for beslut enligt olika forfattningar. En av de viktigaste pro-
dukter som SGU utvecklar och tillhandahiller ar geologiska kartor, som ir ett effektivt sitt att
samla rumslig geovetenskaplig information.

Den f6rsta kiinda geologiska kartan framstilldes i det forna Egypten under Ramses IVs
regeringstid (ca 1150 £.Kr. ) och uppvisar lokaler med ddla metaller och byggnadsmaterial. Men
det var forst nirmare 3 000 dr senare som geologisk undersokningsverksamhet tog fart (Bagrow
2009). Under den industriella revolutionen, pa 1700- och 1800-talen, stilldes krav frin bland
annat lantbruket, gruvindustrin och samhillsplaneringen, angdende information om markens
uppbyggnad. Losningen var detaljerad geologisk information, ofta i form av kartor.

Ett svar pd dessa krav var William Smiths geologiska karta 6ver England, Wales och delar av
Skottland fran 1815. Ett nagot senare, svenskt exempel 4r den geologiska kartan éver Fyrisins
dalbicken som utarbetades av Axel Erdmann ar 1856 (fig. 1). Erdmann var dven SGUs grundare
och forste chef.

Geologiska kartor innehaller mycket information och kan uppfattas som komplicerad av
ménga anvindare. En geolog ir utbildad att tolka denna typ av information. Dirfor forsokte
redan Smith och Erdmann visualisera geologins utbredning under markytan. Bida dessa kartor
har, vilket 4r extra tydligt pA Erdmanns karta, en eller flera tvirprofiler (sektioner) genom mar-
ken (stratigrafin, fig. 1). Kartan ritades alltsd i tvd dimensioner men f6r att skapa en kartprodukt
som visar de geologiska enheternas utbredning dven pé djupet, kompletterades den med profiler
som visar geologin under markytan.

Kartor tillsammans med geologiska profiler har varit standarden for presentation av rumsliga
geologiska data sedan dess, men med ny teknik kommer nya méjligheter. I stillet for ett stort
antal profiler finns nu méjligheten att utveckla tredimensionella modeller av geologin. Dessa
modeller visualiserar geologin pi ett sitt som ir svért, eller till och med omajligt att astadkom-
ma med geologiska kartor och profiler. Férutom visualisering av geovetenskapliga data dr denna
typ av modeller viktiga inom bland annat hydrogeologi, konstruktion av infrastruktur och be-
domning av skredrisk.

Under det senaste aret har vi utvecklat ett flertal mindre, tredimensionella modeller (t.ex.
Peterson 2012). Tva av dessa modeller presenteras som en del av denna rapport, Mjillins sédra
dalging och Sivedns utmynning i Géta ilv. Vi beskriver ocksd en standardiserad metod for att
utveckla dessa modeller. Vi utgdr frin data som finns tillgingliga i SGUs digitala arkiv och de
mojligheter vi har att leverera dessa produkter till allmdnheten.

5(18)



Watthotma An. Kiurbo

Skediga till Hofgarden.

sty sbupyaaly owsbooly

.!) waeg uofssipg e () ST MNN YO TN

&

Fitmassen. Orokilletorp.

senafver L Norby och Polacksbacken till
ers tegelbruk ofve

N5, Profili WSW_ONO fian Narlinge till Nya Loflejden.
Tinsta An- o

ey

Ne3L Profili SW.NO £
Nz Profil i WSW__0)

ey

aypnay o
“punuvi Ry s‘)i.ueuuuz([ [ uwSuEsFuny[ o vjusd)

1
st
i

:
:

sy ey

H

Figur 1. Utdrag ur Axel Erdmanns geologiska karta 6ver Fyrisans dalbdcken. Till vanster och héger om kartan
syns de geologiska tvarprofiler som visar geologin pa djupet.

BAKGRUND
Pa SGU har arbetet med tredimensionella modeller i férsta hand gatt ut pa att utveckla ett fun-
gerande arbetssitt. Som en del i arbetet har vi valt att arbeta med GSI3D (Geological Surveying
and Investigation in 3 Dimensions), en metod och programvara utarbetad av Hans-Georg Sobish
tillsammans med Storbritanniens geologiska undersékning (BGS, Kessler m.fl. 2009). Inom den
berggrundsgeologiska verksamheten vid SGU anvinds till stor del programvaran GOCAD vid
arbete med geologiska tredimensionella modeller. GSI3D har utvecklats for att skapa modeller
av jordarter och sedimentir berggrund 4ven nir mingden data ir relativt liten, ndgot som ir ett
ofta forekommande problem nir endast redan befintliga data anvinds i modellerna. Program-
varan later geologen, med sina kunskaper och erfarenheter frin omréidet, styra byggandet av
modellen genom att tolka profiler mellan datapunkterna, i stillet for en direkt interpolation.
GSI3D har anvints framgéngsrikt i ett flertal geovetenskapliga undersokningar, bland an-
nat inom hydrogeologi, underjordsarbeten, visualisering och grundforskning. Ett exempel pa en
hydrogeologisk tillimpning ar majligheten att uppskatta akvifirens miktighet och utbredning
samt miktigheten av 6verliggande titande eller genomslippliga lager, som ir viktiga uppgifter
vid analys av akvifirers kinslighet for féroreningar (Seymour & Shepley 2008, Marchant 2013).
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Vidare dr dessa modeller bra indata i numeriska och konceptuella hydrologiska modeller (Kess-
ler & Mathers 2007, Mathers m.fl. 2012). Inom samhillsplaneringen har modeller utarbetade i
GSI3D anvints som basdata vid underjordsarbeten, till exempel vid tunnelbyggande i London
(Aldiss m.fl. 2012). GSI3D har ocksa anvints i glacialgeologiska projekt for att beskriva bildning
och bildningshastighet av glaciala sediment (Finlayson 2012).

Ett av de absolut viktigaste anvindningsomridena ir inda den pedagogiska méjligheten att
visualisera geologi for icke-geologer. Den geologiska kartan innehéller en komplex samling data
och dess fulla potential kan vara svér att forstd. Tredimensionella modeller gor det enklare att
forsta geologin i ett omrade.

DATA

For att skapa en tredimensionell modell 6ver jordarter i GSI3D behdvs tre former av indata:
djupuppgifter i form av loggar, borrhal eller geofysik, en hojdmodell 6ver omradet och jord-
artskartan. I SGUs digitala arkiv finns ett stort urval av djupdata och kartmaterial. Tillsam-
mans med Lantmiteriets nationella héjdmodell dr detta en bra bas f6r modelleringsarbete.
Djupdata bestar av tre databaser: jordlagerféljder, hydrogeologiska parameterdatabasen och
Brunnsarkivet. Som kartmaterial ir jordartskartan en viktig del i modelleringsarbetet. Utéver
den dr SGUs jorddjupsmodell anvindbar i omraden med lig densitet av djupdata (Daniels &
Thunholm 2014).

Jordlagerfoljder

Databasen 6ver jordlagerféljder innehaller ca 39 000 uppgifter om jorddjup, jordlagrens miktig-
het och karaktiristiska egenskaper, t.ex. bildningssitt och kornstorlek. Databasen bestir av data
insamlade under jordartsgeologiskt filtarbete och utgor detaljerad information om lagerfoljder,
t.ex. sedimentloggar. I lagerféljdsdatabasen finns ocksa geoteknisk djupinformation som samlats
in frin olika infrastruktureller byggprojekt. Informationen ir detaljerad men nér sillan stora
djup, ofta ticker de bara de dversta metrarna av jordlagren.

Hydrogeologiska parameterdatabasen

I denna databas finns information om 19 000 av SGUs egna borrningar, djupinformation in-
samlad under grundvattenundersdkningar, inventeringar av grivda brunnar och borrningar
eller sonderingar fran konsultrapporter i samband med grundvattenutredningar. Fér 6000 av
dessa finns lagerfoljdsuppgifter. Dessutom finns resultat fran 13 000 grundvattennivimitning-
ar i databasen.

Brunnsarkivet

Brunnsarkivet 4r databasen 6ver brunnar i Sverige och innehaller data om drygt 500 000 brun-
nars tekniska utformning, djup, vattenkapacitet, grundvattennivé, geografiska lige och jorddjup
samt uppgifter om lagerfoljd. Uppgifterna giller frimst bergborrade brunnar och utgérs av de
uppgifter som brunnsborrare sedan 1976 enligt lag maste skicka in till SGU.

Geofysik
Under manga av SGUs undersokningar samlas geofysiska data in. De typer som ir av nytta for
modellutvecklingen ir i forsta hand georadar och seismik.

Jordartskartan

SGU har ett flertal olika typer av jordartsdatabaser, fran skala 1:25000 till 1:1 miljon. Utveck-
landet av tredimensionella jordartsmodeller kriver hog detaljrikedom. Underlaget som anvinds
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vid utvecklandet av 3D-modeller bor ha skala 1:50 000 eller storre, iven om mindre skalor, som
1:100 000 kan fungera bra vid utvecklandet av modeller med mindre detaljrikedom. De mest
detaljerade jordartsdatabaserna ger information om jordarternas utbredning, uppbyggnad och
egenskaper, samt forekomsten av block i markytan. Insamlingen grundar sig pa omfattande filte-
arbete, kompletterad med fjarranalys och provtagning och har pigitt sedan 1960-talet.

Hojddata

Regeringen har gett Lantmiteriet i uppdrag att framstilla en nationell héjdmodell (NH) med
hég noggrannhet. Modellen framstills med flygburen laserskanning, ocksa kallad LiDAR (Light
Detection and Ranging). Slutprodukten ir ett data-grid med upplosningen tvd meter (Lant-
miteriet 2010). I hojdled anses noggrannheten vara bittre 4n 0,1 m och i planet bittre &n 0,5 m.
I omriden med starkt sluttande terring eller tit skog kan noggrannheten i hojdled dock bli be-
tydligt simre (Lantmiteriet 2010). I och med att grinserna mellan tvd jordarter visar nir jordar-
tsgransen bryter markytan ir det mojligt, med hjilp av NH, att fa hojdvirden i grinsen mellan
tvd jordarter.

Jorddjupsmodellen

Jorddjupsmodellen (Daniels & Thunholm 2014) ger en generell bild av jordtickets miktighet.
Modellen grundas pa analys av jorddjupsinformation fran brunnsborrningar, undersoknings-
borrningar, schakt och seismiska undersokningar. For att identifiera omriden dir jordticket

ar mycket tunt eller saknas helt, har information om berg frin SGUs jordartskartor anvints.
Jorddjupet har beriknats genom interpolering av kiinda jorddjupsdata. Eftersom vissa jordar-
ter uppvisar betydligt storre jorddjup dn andra har jordartskartan anvints som stéd vid denna
interpolering. Information om sprickzoner i berggrunden har anvints for att ta fram omraden
med speciellt stora jorddjup. Osikerheten i berdkningarna 6kar med avstandet till punkter med
uppmitta jorddjup. Om avstindet exempelvis dr flera hundra meter till nirmaste observation ir
osikerheten i det beriknade jorddjupet betydande. Jorddjupsmodellen ir ett bra komplement till
annan djupinformation och ger en 6vergripande bild av bergytan.

METOD

Arbetsgingen vid utvecklingen av tredimensionella jordartsmodeller i GSI3D bestar av tre
delar: definiering av den lokala jordlagerfoljden (stratigrafin), tolkning av profiler genom jord-
lagerfoljden samt tolkning av jordarters verkliga utbredning och berikning av blockmodell.

I det forsta steget ingdr insamlingen av data och att géra dem kompatibla med GSI3D. Detta
kan goras antingen manuellt eller automatiske via script. Dock kriver mycket av djupinforma-
tionen, speciellt i databaser med lagre stratigrafiska kvalitetskrav, manuella justeringar och den
automatiserade konverteringen ger siledes ingen storre tidsvinst.

Dataformat

Nedan beskrivs de dataformat som anvinds vid import av geologisk information och hsjd- och
djupmodeller i GSI3D.

Stratigrafi

Ryggraden i ett GSI3D-projekt ir filen som beskriver omradets generella stratigrafi, GVS-filen
(tabell 1). GVS-filen idr en textfil som beskriver ordningen av jordarter frin yngst till dldst samt,
vid behov, méjligheten att ligga till linser i stratigrafin. Textfilen, en tab-separerad ASCII-fil
med dndelsen .gvs, maste innehalla féljande kolumner: namn, id och stratigrafi. Det finns méj-
lighet att ligga till fler beskrivande kolumner vid behov.
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Tabell 1. Exempel pa strukturen i GVS-filen.

Namn id Stratigrafi
vatten 10 vatten
torv 20 torv

alv 30 alv

svall 35 svall
kohesion 40 kohesion
isalv 50 isalv
moran 60 moran
berg 70 berg

Tabell 2. Exempel pa strukturen i GLEG-filen.

Stratigrafi Beskrivning Rod Gron Bla Transparens Texturldank

vatten vatten 255 255 255 255 \TEXTURES\vatten.jpg
torv torv 217 191 158 255 \TEXTURES\torv.jpg

alv alv 255 128 51 255 \TEXTURES\svall.jpg
svall svall 243 149 63 255 \TEXTURES\svall.jpg
kohesion kohesion 255 236 163 255 \TEXTURES\kohesion.jpg
isalv isalv 128 255 38 255 \TEXTURES\isalv.jpg
moran moran 217 247 255 255 \TEXTURES\moran.jpg
berg berg 230 25 51 255 \TEXTURES\berg.jpg

 Namn innehaller det unika namnet pa varje enhet och ska anges i stratigrafisk ordning.

e id ir ett unike id for varje enhet, de dvre enheterna har laga virden och djupt liggande enheter
har hoga virden.

e Stratigrafi anvinds for att koppla stratigrafin till teckenforklaringsfilen (GLEG) och behéver

inte vara unik.

Teckenforklaring

For att beskriva hur de olika enheterna ska visas anvinds GLEG-filen. Filen ir en tab-separerad
ASCII-fil bestdende av sju kolumner: stratigrafi, beskrivning, réd, gron, bla, transperens och
texturlink (tabell 2). Observera att GLEG-filen inte ska innehilla en rad med kolumnnamn
(header-rad) utan endast virden.

* Stratigrafi ir kopplingen till GVS-filen och 6verensstimmer med Stratigrafi diri.

* Beskrivning ger mojlighet att ange en beskrivning i fritext.

* Rid, Gron och Bli anger virden f6r RGB-firgatergivning fran 0 till 255.

o Transparens anger lagrets transparens fran 0 till 255 (0 = transparent, 255 = opak).

e Texturlink ir inte obligatorisk men innehéller linkar till bildfiler, om sddana 6nskas i stillet
for enbart firger.

Djupdata i punktform

For att importera olika former av djupdata anvinds tva olika tab-separerade ASCII-filer, BID och
BLG. Varje punkts unika id-nummer, koordinater och starthojd anges i BID-filens fyra kolum-
ner (tabell 3). Observera att BID- och BLG-filerna inte ska innehalla en rad med kolumnnamn.

9(18)



Tabell 3. Exempel pa strukturen i BID-filen.

Djupdata-id Easting Northing Hojd
177400619 623873 6946869 77
177400661 622855 6941156 41
177400686 622906 6940996 38
177400689 623928 6946175 83

Tabell 4. Exempel pa strukturen i BLG-filen.

Djupdata-id Totalt djup till lagerslut Stratigrafi

BMW102497 15 alv
BMW102497 3,5 alv
BMW102497 45 alv
BMW102497 17 alv
BMW102497 18 alv
BMW102497 20,5 alv
JNN100056 3 alv
JNN100056 18 kohesion
JNN100057 1,5 kohesion
JNN100057 1,7 isalv
JNN100058 1,5 kohesion
JNN100058 2 isalv
JNN100059 5 isalv
KGS102001 1 alv
KGS102001 3 alv
KGS102001 5 kohesion

* Djupdata-id ir ett unike id f6r djupdatapunkten.
* Easting och Northing innehiller projicerade koordinater i samma system som ovriga data.
* Hojd ir hojden over havet vid markniva.

Positionen for varje enskild djupdatapunkt finns alltsa i BID-filen. Information om stratigra-
fin finns istillet i BLG-filen (tabell 4). I filen anges det unika id-numret for punkten, djupet
fran markytan till lagrets slut och en koppling till GVS-filen. Utdver dessa kolumner ér det
mojligt att lagga till ytterligare information, till exempel genes, kornstorlek, genomslapplighet

och 3lder.

Djupdata i rasterformat

Hojdjusterade data fran seismik och georadar samt fotografier eller skisser av skdrningar
kan importeras i GSI3D som bildfiler. En profil behéver skapas som f6ljer den linje dir mit-
ningarna utforts. Efter det kan bilden importeras, skalas och dras pa plats for att anvindas i
tolkningen.

Jordartskartan

Polygoner och linjer importeras till GSI3D i vektorformat som ESRI shapefiler. Polygonerna
behover klassas om sé att de dverensstimmer med den stratigrafiska modell som anvinds under
modellutvecklingen. Utover detta behdver attributtabellen i shapefilen innehélla en kolumn som
kan kopplas till GVS-filens “Stratigrafi”-kolumn.
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Figur 2. Grénssnittet i GSI3D. Medsols fran vénster: djupdatainformation, jordartskarta, 3D-fonster och profils-
fonstret.

Hojdmodell och jorddjupsmodell

Hojdmodeller importeras till GSI3D som ASCII GRID-filer. GSI3D har begrinsningar ro-
rande storleken pd GRID-filer vilket betyder att hogupplosta hojddata, sisom Nationella hojd-
modellen (NH), kan behéva forenklas och ges ligre upplosning. Samma tillvigagangssitt giller
vid import av jorddjupsmodellen.

Arbetsgang
Insamlade data i ritt format importeras i GSI3D och presenteras visuellt i ett grafiskt anvindar-
granssnitt med ett fonster for djupdata, profiler, kartdata och 3D (fig. 2).

Efter import av jordartskartan och djupdata (fig. 3A) ritas ett flertal profiler genom omradet
(fig. 3B). Deras strickning baseras pd var djupdatapunkter finns men det finns ocksd mojlighet
att styra dem genom omraden utan data. Nir profilernas strickning 4r bestimd, tolkas geolo-
gin utifrin den generella stratigrafiska modellen 6ver omradet, djupdata samt jordartskartan.
Jordartskartan projiceras pé profilernas verytor och tillsammans med héjdmodellen ger den
viktig information till tolkningen. Profilmomentet ir arbetskrivande och kriver att geologen
som utfor arbetet har god kunskap om omradets geologi. Beroende pa kvalitet och kvantitet pa
indata skapas en limplig mingd profiler som sammanférs i ett fencediagram (fig. 3C).

Nir tolkningen av profiler ir klar behover jordartskartan ritas om for att visa jordarternas
verkliga utbredning istillet for att endast visa jordarterna i markytan (fig. 3D). Detta kan utf6-
ras i GSI3D eller externt i en GIS-milj6 (t.ex. ArcGIS). Nir ovanstdende fyra steg dr avklarade
beriknas en blockmodell (fig. 3E). Modellen ir inte statisk. Det finns ocksd méjlighet att jus-
tera, omarbeta eller utveckla modellen ytterligare. Till exempel kan den enkelt uppdateras nir
ytterligare data blir tillgingliga.

TREDIMENSIONELLA JORDARTSKARTOR
Som en del i att beskriva hur vi arbetar med tredimensionella jordartsmodeller pi SGU presen-

terar vi hir tva exempel, ett 6ver Sdvedns mynning i Gota dlv och ett Gver de sédra delarna av
Mjillans dalging (fig. 4).
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Tolkning av geologi med
jordarter, djupdata, héjdmodell

Jordarternas
utbredning

Berakning

Produkter

r

R I

Jordarters maktighet

-1

-0 A
AR )
Figur 3. Arbetsgangen i GSI3D (A—E). Exempel fran Sudbury—Ipswich—Felixstowe i Storbritannien, modifierad
fran Kessler & Mathers (2009).
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Sdveans mynning i Gotadlv

Omradet 4r belaget vid Gamlestaden i Goteborg, dir Sivedns och Gota idlvs dalgangar méts.
Marken ir relativt flack runt vattendragen och ligger ca 5 m 6.h. Efter att inlandsisen limnade
omradet f6r ca 12600 ar sedan har omradet nirmast vattendragen varit ticke av hav till f6r

ca 2000 ar sedan. I norr och séder finns hojdomraden. Omradet ar knappt 5 km?.

Lera dr den dominerande jordarten i Gamlestaden och lerlagerfoljden kan delas in i post-
glacial lera 6verst och dirunder glacial lera. Eftersom stora delar av omradet 4r bebyggt dr leran
delvis tickt av fyllnadsmassor. Narmast under fyllnadsmassorna lings Géta dlv finns stillvis
svimsediment. Svimsediment 4r vanligen ofullstindigt sorterade och uppblandade med orga-
niskt material. Héjdomradena, i norra och sodra delen av omrédet, bestar av berg i dagen. Runt
bergen finns morin, grus och sand.

Genom omradet, i riktning norr—sdder, finns en distinkt israndbildning, den sa kallade
Goteborgsmorinen. Randbildningen bildades i samband med att inlandsisen limnade omrédet.
Den utgérs av en mer eller mindre sammanhingande ryggformad avlagring. Goteborgsmorinen
kan innehélla bade morin och isilvssediment och 4r Gverlagrad av lera i dalgdngarna. Mitt ute i
det flacka omradet patriffas Géteborgsmorinen i markytan pi ett stille.

Goteborgsmorinen, vilken till stora delar antas besté av isilvsmaterial, ir en mojlig grund-
vattenresurs som gar rakt igenom omradet kring Gamlestaden. Denna del av Géteborgs-
morinen har vid SGUs hydrogeologiska undersokningar bedémts ha mycket goda eller ut-
mirkta uttagsmojligheter, diremot 4r utbredningen mindre kind (Lang 2009). Vi valde dirfor
det hir omradet som testomrade for att nirmare uppskatta miktigheterna och utbredningen av
friktionsjord under glacial och postglacial lera och svimsediment.

Metod

Som ett forsta steg utarbetades en forenklad lagerfoljd (tabell 5). I forsta hand har den strati-
grafiska modell som anvints i arbetet ingen genes utan delas in utifrin kornstorleksklasser. Ett
trettiotal djupdatapunkter importerades och anvindes for att skapa profiler. Mangden lagerfolj-
der i omradet 4r begrinsad och dérfor har jorddjupsmodellen ocksa anvints som stdd i arbetet.

Tolkning av 26 profiler, anslutna till befintliga djupdatapunkter, utfordes i omradet (fig. 5).

Resultat

Resultatet frin arbetet med en 3D-modell 6ver Siveidns mynning i Géta dlv presenteras som en
blockmodell i figur 6. I jordartskartan, och dven pa ovansidan av den kompletta 3D-modellen,
syns endast ett fital omriden med friktionsjord. Anvinder man den jordartsgeologiska 3D-
modellen for att lyfta av material som ticker friktionsjorden, syns det tydligt att det finns stora
omraden med friktionsmaterial under leran. Tolkningen som gjorts i modellen visar att friktions-
jorden endast ticker de centrala delarna av omréidet, med miktigheter upp till 111 m, och att det

i befintlig djupinformation inte finns uppgifter om friktionsjord i de nordvistra delarna, ut mot
Gota dlv. Modellen ger en tydlig bild av de grundvattenresurser som finns och 4r dirfor ett viktigt
pedagogiskt verktyg for att sprida information till politiker, beslutsfattare och allminhet.

Mjallans dalgang
Mjillans dalging stricker sig i nord—sydlig riktning fran Graningesjon i norr och sdderut, for
att slutligen ansluta till Indalsilven vid Bergeforsen, norr om Timrd. Den pagiende jordarts-
kartliggningen i dalgdngen har bl.a. som syfte att undersoka grundvattenforande jordlager,
sasom isdlvsmaterial.

Under kartliggningens gang har det visat sig att isdlvsmaterialet har en storre utbredning
dn man tidigare trott. Detta material skulle kunna utgora en betydande grundvattenférekomst
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A. Séveans mynning i Géta alv

B. Mjallans sddra dalgang

i

500 km 1km

5 km
Figur 4. Vénster: Testomradenas lokalisering. A= Sdvedns mynning i G6ta alv och B=Mjillans sédra dalgang.
Mitten: Karta 6ver omrade A med NH som underlag. Hoger: Karta 6ver omrade B med NH som underlag.

Tabell 5. Jordartskartans enheter och den klassificering som anvants i den tredimensio-
nella jordartsmodellen dver Sdveans mynning i Gota alv. | kolumnen Teckenforklaring

visas de farger som representerar respektive jordart i figur 6 och 7. | figurerna varierar
nyanserna till foljd av terrangskuggningen.

Jordartskartans enheter 3D-modell
Postglacial finsand Sand
Postglacial sand
Postglacial finlera
Glacial finlera

Moran, omvaxlande med sorterade sediment  Friktionsjord
Urberg Berg

Teckenférklaring

Lera

men ir svar att askadliggora med en vanlig jordartsgeologisk karta eftersom den 4r inbiddad i
mikriga postglaciala sediment. Diremot kan en 3D-modell 6ver dalgdngen pa ett bra sitt belysa

isilvsavlagringens miktighet och potential. Denna 3D-modell omfattar den sédra delen av dal-
gingen nirmast Timrd, och omfattar knappt 33 km?.

Metod

Vid starten av arbetet med 3D-modellen 6ver Mjillans dalgang gjordes en férenkling av jord-
artskartans enheter (tabell 6). I forenklingen har frimst jordartsklasser med samma genes men
olika kornstorlek slagits samman. 3D-modellen bygger till stora delar pa den geologiska tolk-
ningen av dalgingens utveckling, med std av 128 lagerfoljdsuppgifter frin jordartskarteringen
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Figur 5.3D-vy 6ver de 26 profiler
som tolkats i omradet kring Save-
ans mynning i Gota alv. Observe-
ra friktionsjordens (gron) utbred-
ning.

Figur 6.3D-vy 6ver den blockmodell som utvecklats 6ver jordarterna i omradet kring Sdveans mynning i
Gota alv.

och borrningar samt jorddjupsmodellen (fig. 7). Eftersom borrningarna som utforts i dalgdngen
inte har nétt berggrunden ir bergets lige i dalgdngen helt beroende av jorddjupsmodellen. Hojd-
omradena runt om dalgingen bestar till stora delar av morin och berg men dven svallsediment
forekommer. Det finns inga sikra uppgifter pd hur miktig morinen dr under isilvsmaterialet i
dalgdngen. Under modelleringen har det antagits att det finns ett mindre lager morin 6ver hela
ytan. P4 méinga platser overlagrar ett tunt lager dlvsediment isilvsavlagringen. Detta lager har av
tekniska skil stillvis ignorerats i 3D-modellen.

Finsedimentet (kohesion) har tolkats som avsatt i en 6vergang mellan det glaciala och det post-
glaciala stadiet nir dalgdngen utvecklats till en fjord och bestar till storsta del av silt. Sedimentet
har dirfor inte fate nagon specifik genes utan enbart benimnts kohesion i modellen. Finsedimen-
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tets stratigrafiska placering mellan sand och grus med glaciofluvialt ursprung och de postglaciala
dlvsedimentens sand och grus ir central i tolkningen av omradet. Placeringen har gjort det mojligt
att skilja pa tva jordarter som ofta haft liknande kornstorlek men helt skilda genes.

Resultat

Den nya tolkningen av omridets utveckling bestar i att dalgingen vid isilvssmiltningen fylldes
ut av en stor isdlvsavlagring (sand och grus) som sedan ticktes av finsediment (frimst silt) och
till sist dlvsediment (sand och till viss del grus) i och med landhojningen. Mjillan har sedan
eroderat sig ner i sedimenten och pa vissa platser aterigen blottat isilvsavlagringen. I och med
erosionen har en mingd dlvfiror skapats och kvar finns pé flera platser hoga plintar med ero-
sionsrester. Resultatet i form av den beriknade blockmodellen visas i figur 8.

LEVERANS AV DATA

Modeller utvecklade i GSI3D kan levereras i ett flertal olika format, baserade pa hur informa-
tionen 4r tinkt att anvindas. Ndr modellerna ska anvindas i fortsatta studier av geologin, sisom
hydrologiska modeller, ir raster som visar lagrets position i hojdled eller lagrens miktighet (ofta
benimnda isopack) limpliga format. Utdver detta finns ocksd méjligheten att leverera data

fran GSI3D till GIS-programvaror i form av standardformat, till exempel ESRI shape-filer eller
ASCII grid. Vidare finns mojligheten att importera och exportera 3D-objekt mellan GOCAD
och GSI3D i form av TSurf-filer. Det enskilt stérsta anvindningsomradet for tredimensionella
jordartsmodeller dr visualiseringen av geologin i ett omrade. I detta fall behdvs format som ir
enkla att arbeta med och majliga att arbeta med pa manga olika plattformar. Dessa krav mot-
svaras av 3D-pdf som ger méjlighet att interaktivt visualisera 3D-modeller pd alla plattformar
som kan lisa pdf-formatet. Detsamma giller GoogleEarth KML-filer, ett filformat som gor det
mojligt att Sppna geologiska profiler och modeller i GoogleEarth. For att kunna skapa en 3D-
pdf eller KML behéver ytterligare konverteringar goras genom programvaran Safe Software
FME (Feature Manipulation Engine).

SLUTSATSER

* SGU har valt programvaran och metoden GSI3D som standardverktyg for utvecklandet av
jordartsgeologiska 3D-modeller.

* Redan befintliga data, lagrade i SGUs digitala arkiv, kan anvindas f6r att utveckla dessa mo-
deller.

* Metoden gir ut pi att tolka geologin i befintliga data i form av jordartskarta och geologisk
djupinformation i form av profiler, uppskatta jordarternas verkliga utbredning for att sedan
interpolera en tredimensionell jordartsmodell.

* Modellen kan exporteras i flera olika format for att senare 6ppnas i GIS-programvaror och
numeriska modelleringsverktyg.

* SGU har mojlighet att leverera dessa modeller i format som anvindare utan specialprogram
kan interagera med.

* Utvecklandet av tredimensionella jordartsmodeller bor bli en naturlig del i SGUs reguljira
karteringsarbete.
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Tabell 6. Jordartskartans enheter och den klassificering som anvants i den tredi-
mensionella jordartsmodellen 6ver Mjallans sodra dalgang. | kolumnen Tecken-
forklaring visas de farger som representerar respektive jordart i figur 8 och 9.

Jordartskartans enheter 3D-modell Teckenférklaring
Torv Torv

Mossetorv

Karrtorv

Svamsediment grovsilt—finsand Alvsediment

Svamsediment, sand

Svamsediment, grus

Alvsediment, grovsilt—finsand

Alvsediment, sand

Alvsediment sten-block

Postglacial grovsilt—finsand Svallsediment
Postglacial sand

Svallsediment

Lera—silt Kohesionsjord
Silt

Lera

Glacial grovsilt—finsand Isdlvsediment

Isdlvssediment
Isalvsediment, sand

Moran Moran
Berg Berg
Urberg

Figur 7. 3D-vy dver de 29 profiler som tolkats i Mjéllans sddra dalgangs jordlagerfoljder.
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Figur 8.3D-vy 6ver den blockmodell som utvecklats 6ver
jordarterna i omradet kring Mjallans sédra dalgéng.
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