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SAMMANFATTNING

Sveriges geologiska undersékning (SGU) undersckte 2018 ett 800 km? stort omrade inom
Orebro lin med helikopterburen transient elektromagnetisk mitning (ATEM — Airborne
Transient Electromagnetics). Omradet omfattar i huvudsak den sa kallade Nirkeslatten. Syftet
med undersékningarna har varit att ta fram ett forbattrat geologiskt underlag f6r att kunna be-
doéma, identifiera och avgrinsa omraden med goda férutsittningar for grundvattenuttag,

ATEM-tekniken har visat sig vil limpad for undersdkningar av den lagrade sedimentira
berggrunden pa Nirkeslitten. Lagren kan sdrskiljas beroende pa deras olika resistivitet orsa-
kad av variationer i lerhalt, porositet och vattenhalt. Sammantaget ger mitningarna tillsam-
mans med utférda undersokningsborrningar en mycket god bild av markens strukturella
uppbyggnad ner till ca 150 m djup.

Mitningarna har framfér allt resulterat 1 helt ny kunskap om markens tredimensionella
uppbyggnad. Férutom den 6vergripande 3D-modellen f6r Nirkeslitten ges dven inledande
tolkningar och bedémningar av grundvattensituationen inom ett antal delomraden.

Jordarterna inom omradet domineras av lera och morin. En ny modell 6ver jordlagrens
miktighet har tagits fram 6ver omradet. Medelmiktigheten pa jordlagren dr drygt 10 m inom
undersokningsomradet. Jordlagren 6verlagrar inom undersékningsomradet huvudsakligen
paleozoisk sedimentir berggrund som bestar av lager med kalksten, alunskiffer, lerskiffer
och sandsten. Flertalet av dessa lager har sirskiljande resistivitetssignatur, dir speciellt ler-
skiffern framtriader som ett tydligt lagresistivt lager. Omradet med sedimentir berggrund
avgrinsas i vaster (Kilsbergen) och séder av forkastningszoner som dven markerar grinsen
mot den kristallina berggrunden.

Av speciellt intresse dr de tolkningar och modeller som tagits fram f6r den kambriska
sandstenens utbredning och miktighet, eftersom denna bedéms som en av de viktigaste
grundvattenakvifererna pa Nirkeslatten. Férutom tillgangar i sandstenslagren utgér de
nord—sydligt orienterade isdlvsavlagringarna de viktigaste grundvattenférekomsterna. Hir
har ATEM-mitningarna ocksa bidragit med information om avlagringarnas utbredning,.

En annan virdefull kunskap som tagits fram ar omraden dir den sedimentira berggrun-
den utsatts for glacial erosion. Ett exempel pa detta finns 1 Hardemoasens strickning, dir
sandstenen sannolikt borteroderats av den isilv som bildade dsen.

Undersokningarna har dven resulterat i en omtolkning av omradets férkastningar och de-
formationszoner. En tidigare okdnd forkastning har identifierats och f6r nagra av de kinda
forkastningarna har strickningen justerats. Forkastningar ar intressanta ur ett grundvatten-
perspektiv da berget ofta dr mer vattenférande i dessa zoner.

Av sirskilt virde for grundvattenarbetet har féljande kunskap kommit fram:

* En 3D-modell som kan anvindas som underlag for grundvattenmodellering f6r bedom-
ning av t.ex. grundvattentillgang, grundvattenbildning och sarbarhet.

* En modell av den kambriska sandstensakviferens utbredning och miktighet.

¢ Jordlagrens maktighet och uppbyggnad, avgrinsning av leriga, tita omraden (morinlera)
och férekomst av sandiga potentiella grundvattenakviferer (isdlvsavlagringar), till exempel
Askersundsasen.

* Liget for storre forkastningar och férkastningszoner med potentiellt kraftigt uppsprucken
och vattenférande berggrund.

De nya resultat som tagits fram kommer dven att leda till f6rindringar i SGUs hydrogeologiska

och berggrundsgeologiska databaser. Arbetet har dessutom resulterat i fem nya stationer i SGUs
grundvattenniit.
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ABSTRACT

In 2018, the Geological Survey of Sweden (SGU) performed a helicopter borne transient
electromagnetic survey (ATEM — Airborne Transient Electromagnetic Measurement) in
Orebro County. The survey covered 800 km?, involving a geographical area referred to as
”Nirkeslatten” the Niarke plain. The primary purpose of the survey was to improve the
geological and hydrogeological knowledge of the area to facilitate the management of water
resources and water supply.

The ATEM technique has proven to be well suited for investigations of the layered sedi-
mentary bedrock in Narkeslatten. Different layers in the ground can be recognized owing
to their different resistivity signature, which are related to variations in clay content, poros-
ity and water saturation. Together with additional information from boreholes, the ATEM
measurements give a very good picture of the soil and bedrock layers down to a depth of
approximately 150 m.

The measurements and interpretations have resulted in extensive new data and knowl-
edge on the 3D subsurface structure of the ground. In addition to the geological 3D model,
interpretations and assessments of the groundwater situation in a number of sub-areas are
presented.

The soil in the area is dominated by clay and moraine. A new soil depth model has been
constructed. This shows that the soil overburden thickness averages c. 10 m in the study
area. In the largest part of the investigated area, the Quaternary soil strata cover Lower
Paleozoic (Cambrian—Ordovician) limestone, alum shale, clay shale and sandstone. Most of
these layers have distinctive resistivity signatures, where especially the clay shale emerges as
a clear low-resistive layer in the TEM data. The sedimentary bedrock area is bounded to the
west (Kilsbergen) and south by major fault zones that also mark the boundary to the areas
outside dominated by crystalline bedrock.

Of specific interest are the interpretations and models developed for the distribution and
thickness of the Cambrian sandstone, as this is one of the most important groundwater
aquifers on the Nirkeslitten. In addition to the potential ground water resources in the
sandstone, north—south oriented Quaternary alluvial deposits comprise the most significant
groundwater deposits. The distribution of these alluvial deposits are also identified in the
ATEM data set.

Additional valuable knowledge has been developed in areas where the sedimentary bed-
rock has been affected by glacial erosion, exemplified by the outline of the Hardemo esker,
where the sandstone was probably eroded away by the ice river that deposited the esker.

The investigations have also resulted in an updated picture of the orientation, location
and occurrence of faults and deformation zones. Since faults are commonly interesting
from a groundwater perspective, this updated fracture map provides a good foundation for
future investigations of potential groundwater resources linked to these zones.

From a groundwater viewpoint, the following main results have emerged:

* A 3D model that can be used as a basis for groundwater modeling for assessments con-
cerning groundwater assets, groundwater formation and vulnerability.

* A model of the distribution and thickness of the Cambrian sandstone aquifer, which is
one of the main potential groundwater resources.
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* The thickness and structure of the soil layers, outlining the clay-rich areas (moraine
clay) and the existence of sandy potential groundwater aquifers (alluvial deposits),
e.g. Askersundsasen.

¢ An updated map of faults and deformation zones with potentially relatively more frac-
tured and water-bearing bedrock.

In addition, the investigations have provided data that have resulted in modifications and an

update of SGU’s hydrogeological and bedrock databases. The work has also resulted in five
monitoring wells that are now included in SGU’s national groundwater network.
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TERMER

Akvifer

En vattenférande formation i jord eller berg som kan avge
vatten i anvindbara volymer.

ATEM

Airborne Transient Electromagnetic. Luftburen
TEM-metod.

Borrhilsloggning

Olika geofysiska mitinstrument fors ner 1 ett borrhdl och
registrerar borrhalsviggens och grundvattnets fysikaliska
egenskaper.

Brunnsarkivet

SGUs brunnsarkiv som tar emot och lagrar informa-
tion om brunnar enligt lagen om uppgiftsskyldighet
(SES 1975:424).

Drumlin

Landform, ofta av morin, som skapats subglacialt, det vill
saga under en inlandsis. De dr orienterade parallellt med
isens rorelseriktning och upptrader ofta svirmvis.

Grundvattenmagasin

En hydrauliskt avgrinsad enhet av en eller flera geologiska
formationer som medger uttag av grundvatten.

K

Ett virde pa markens vattengenomslipplighet, den sa
kallade hydrauliska konduktiviteten. Anges i m/s.

Kaxprov

Fintordelat material av jord eller berg som tas upp vid
hammarborrning,

Paleogeografi

Beskrivning av geografi, speciellt férdelningen av land och
hav, under olika geologiska tidsperioder.

Palagringskontakt

Kontakten mellan sedimentir berggrund och kristallin
berggrund dir avsittningen av sediment skett direkt pa
den kristallina berggrunden.

Resistivitet

Ett materials motstand till att leda elektrisk strom. Mats i
enheten ohm-meter (chmm).

Radiomagnetotellurik (RMT)

Elektromagnetisk geofysisk matmetod som utnyttjar
radiosindare i frekvensomradet 12—-250 kHz.

Rodftyr Restprodukt som bildas nir man brinner alunskiffer.

Skruvborrning Borrning i jord med hjilp av en skruv samtidigt som jord-
prover tas. Utrustningen for skruvborrning dr monterad
pa en bandvagn.

SkyI'EM Helikopterburet elektromagnetiskt mitsystem anpassat for
hydrogeologiska tillimpningar. SkyI'EM ir ocksa namnet
pa det foretag som utfér mitningarna.

Sondering En spets trycks, vrids eller slas ner genom jordlagren med

en borrbandvagn. Motstandet mot neddrivningen registre-
ras och tolkas till jordart.
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INLEDNING

Laga grundvattennivaer har de senaste dren skapat problem for savdl kommunal som
enskild vattenférsérjning runt om i Sverige. Inom Orebro lin har grundvattennivaerna
periodvis varit mycket laga for arstiden under aren 2017 till 2020 (SGU 2020a). Sveriges
geologiska undersokning (SGU) fick 2018 ett regeringsuppdrag som bland annat gar ut

pa att utoka kartliggningen och karaktiriseringen av grundvattenresurser i sarskilt utsatta
bristomraden. Det r6r sig framfor allt om omraden med liten tillgang pa grundvatten, men
dven omraden med stora behov av vatten. Syftet med den utékade kartliggningen ar att den
ska bidra med ett forbittrat planeringsunderlag som forenklar och sikerstiller kommunal
och regional vattenférsorjningsplanering.

Inom grundvattensatsningen har betydande resurser avsatts for helikopterburna geo-
fysiska mitningar inom omraden dir metoden bedémts fungera bra, framfér allt omraden
med sedimentir berggrund. Sjilva metoden ar en helikopterburen transient elektromagne-
tisk metod och benimns ATEM (Airborne Transient Electromagnetic). Under de senaste
aren har SGU gjort undersdkningar pa Gotland och Oland samt i Halland, Ostergétland
och Vistergotland med denna teknik. Undersékningarna har gett detaljerad information
om geologiska férhallanden i jordlagren och berggrunden som dven kan kopplas till hydro-
geologiska forutsittningar och bedomning av férekomst av grundvattenmagasin (Dahlqvist
m.fl. 2015, 2017, 2018, 2019, 2020a, b).

De helikopterburna mitningarna inom Orebro lin har koncentrerats till omraden med
sedimentir berggrund, det vill siga Nirkeslitten. SGU bedoémer att hiar har metoden storst
potential att bidra med ett forbattrat geologiskt underlag f6r bedémning av omradets
hydrogeologiska forutsittningar.

ATEM-mitningar dr en kostnadseffektiv metod eftersom den méjliggor insamling av
stora mangder data under kort tid. Metoden ger yttickande information och visar dven
torindringar med avseende pa djupet. Man far dirigenom en tredimensionell bild av jord-
lagren och berggrunden. Insamlade data bearbetas och resultatet frain mitningen visar
resistivitetsvariationer frain markytan och ned till ett djup av ca 150 m. Resistivitet beskri-
ver ett materials motstand till att leda strém och paverkas framfor allt av det geologiska
materialets porositet, andel lermineral och vatteninnehall. Med hjalp av geologiska kon-
ceptuella modeller och andra data (fraimst lagerfoljder fran borrningar) kan resistiviteten
Oversittas till geologi, och tolkningar avseende omradets hydrogeologiska forutsittningar
kan sedan goras.

Rapporten ger en overgripande bild av utférda undersékningar samt tolkningar (model-
ler) av jordlagren, berggrunden, férkastningar och sprickzoner med biring pa grundvat-
tensituationen. De presenterade tolkningarna (modellerna) ska ses som ett forsta steg till
beskrivning av markens tredimensionella uppbyggnad och egenskaper pa Narkeslitten.
Denna rapport vinder sig framfor allt till de som arbetar med grundvattenfragor inom eller
1 anslutning till undersékningsomradet. Den insamlade informationen och de presenterade
tolkningarna ska dven ses som ett underlag till ytterligare férdjupade undersokningar som
kan utforas av t.ex. hdgskolor, universitet och konsulter. SGUs malsittning och arbetssitt dr
att insamlade data ska vara publikt tillgangliga for externa intressenter.

I forsta delen av rapporten gors en kort beskrivning av undersokningsomradet, samt de
underlagsdata som ingitt i tolkningen, bade dldre data och de som har tagits fram i sam-
band med denna undersékning. Sedan foljer en geologisk beskrivning av omradet med
avseende pa berggrund, jordarter och hydrogeologi. Dessutom finns ett avsnitt om grund-
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vattenkvaliteten inom undersékningsomradet. I den tredje delen presenteras resultaten fran
den helikopterburna TEM-undersékningen samt de borrningar som utforts inom projektet.
Resultatdelen ar uppdelad i tva delar: forst presenteras de resultat som ber6r hela omradet,

sedan presenteras mer specifika resultat 6ver delomradena. Slutligen ges en Gvergripande
sammanfattning och diskussion av resultaten.
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UNDERSOKNINGSOMRADE

ATEM-undersokningen utférdes inom Orebro lin och berér delar av Orebro, Lekeberg,
Kumla, Hallsberg och Askersunds kommuner (fig. 1). Omridet ir ca 800 km? och stricker
sig fran Kilsbergen i vister till Hjdlmaren 1 6ster. Omradet omfattar i huvudsak den sa
kallade Narkesldtten som till storsta delen bestar av odlingsmark.

Berggrunden bestar i ytan huvudsakligen av sedimentira bergarter och begrinsas 1 vister
och séder av forkastningszoner som dven markerar grinsen mot omraden med kristallin
berggrund. Forkastningszonerna framtrider dven tydligt i hojddata (fig. 2). Sjilva under-
sokningsomradet ir relativt flackt. Latorpsplatan i den nordvistra delen, med bevarade
kalkstenslager pa toppen syns som en tydlig h6jdplatd. I den centrala delen av omradet finns
Kvarntorpshégen som hojer sig 6ver landskapet (+150 m 6.h.). Den sydvistligaste delen av
undersokningsomradet (delvis inom Askersunds kommun) ligger pa kristallin berggrund,
s6der om den sydvistliga forkastningszonen. Detta omrade undersoktes frimst pa grund av
att hir finns relativt stora isilvsavlagringar.
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De storsta grundvattentillgangarna inom undersékningsomradet finns i de strak av
isdlvsavlagringar som forekommer i nord—sydlig riktning inom omradet. Fér den enskilda
vattenforsorjningen ar ocksa grundvattentillgangen i berg av betydelse. Omradet avvattnas
till storsta delen via Svartan respektive Kvismare kanal och vidare ésterut mot Hjilmaren.
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Figur 2. H6jdmodell 6ver omradet (Lantmateriet). Pilarna markerar laget for de 6st—vastliga och nord—sydliga
forkastningar som omger Narkeslatten.

12 SGU-RAPPORT 2020:41



MAL OCH SYFTE

Syftet med undersckningarna inom Nirkeslitten ér att 6ka och forbittra den geologiska
kunskapen om jordlagrens och berggrundens uppbyggnad for att kunna identifiera och
avgrinsa omraden med forutsittningar for storre grundvattenuttag. Vidare dr malsitt-
ningen med undersékningen att beskriva de olika jord- och berglagrens uppbyggnad i tre
dimensioner.

SGUs mal ar att den insamlade informationen och erhallen kunskap ska kunna anvindas
som geologiskt och hydrogeologiskt bedémningsunderlag av Orebro, Lekeberg, Kumla,
Hallsberg och Askersunds kommuner, Linsstyrelsen Orebro, berérda vattenmyndigheter,
konsulter samt Mark- och miljddomstolen i anknytning till drenden som ber6r ett flertal
tragor (fig. 3):

* planering av kommunal dricksvattenférsorjning och utformning av
vattenskyddsomraden,

* planering och tillsyn av brunnar for enskild vattenférsoérjning och enskilda avlopp,

e vattenfOrvaltningsarbete och vattenforsorjningsplaner,

* exploateringsfragor, till exempel gillande undermarksplanering.

SGU har dessutom som langsiktigt syfte att utvirdera undersokningsmetodikens anvind-
barhet f6r att 6ka kunskapen om jordlagrens och berggrundens uppbyggnad samt grund-
vattnets forekomst i olika delar av Sverige. Det giller 1 forsta hand omraden med sedimentir
berggrund men dven mojligheten att anvinda metoden i omraden med urberg. I dagsliget
koncentrerar SGU insatserna till sidana omriaden som haft aterkommande problem med
grundvattenbrist, pa grund av liten grundvattenbildning (nederb6rd), och till omraden med
stora dricksvattenbehov och brist pa grundvatten for sin dricksvattenférsérjning.

Undrar vart detta

Vi slapper ut dag-
dieselutslapp tog

och spillvattnet i

Har ska den
nya vagen ga

Omradet

vigen? . ) dlven passar bra till
o Vi ska géra en Vi vill bryta soptipp
Vi V|I_I etablgra_'en vattentakt har grus har Har blir fint
ny industri har - med ett nytt villa-
Vem har Perfekt for omrade. Var ska de ha Fiskodling
ansvaret om motorcross- avloppet? i alven
nagot hander?

Figur 3. Basen for en hansynsfull samhallsplanering ar ett tillforlitligt geologiskt underlag. Underlaget kravs for en
langsiktigt hallbar anvandning, for bevarande och skyddande av viktiga vattenresurser.
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GENOMFORDA UNDERSOKNINGAR OCH UNDERLAGSDATA
SKyTEM

SkyI'EM ir bendmningen pa ett helikopterburet mitsystem som utvecklats i Danmark med
syfte att kartligga grundvattenférekomster med hjilp av ATEM (Airborne Transient Elec-
tromagnetic; Sorensen & Auken 2004). SkyI'EM ir ocksd namnet pé det féretag som utfort
mitningarna inom Orebroomridet. ATEM ir en geofysisk mitmetod dir en kraftig strém
skickas ut i en kabelslinga som sedan slas av momentant. Nir strémmen slds av i kabel-
slingan induceras en strém i marken som utbreder sig koncentriskt nedat och utat. Strém-
men 1 marken orsakar ett magnetiskt falt som registreras i en mottagarspole (fig. 4). Styrkan
pa filtet och hur snabbt det avklingar dr beroende av markens elektriska ledningstérmaga.

Mitresultaten presenteras vanligtvis som elektrisk resistivitet, det vill sdga motstand att
leda strom, och anges i enheten ohm-meter (ohmm). Variationerna av den elektriska resisti-
viteten i jordlagren och berggrunden beror framfér allt pa skillnader i porositet, vattenhalt
och lerhalt. Vattnets salthalt dir ocksa av betydelse eftersom salt grundvatten markant sinker
den elektriska resistiviteten.

Mitningarna utférs pa 30-50 m héjd 6ver markytan med en sindarram férsedd med
mottagarspolar som hinger under helikoptern (fig. 4). Signalen i mottagarspolen regist-
reras tillsammans med helikopterns geografiska position, sindarramens lige och lut-
ning, stromstyrkan 1 kabelslingan och flygh6jd 6ver markytan. I samband med varje
flygpass genomfors tester och kalibrering av matsystemet pa hog flyghdjd, utan paverkan
fran markforhallandena.

Mitningarna inom Orebroomridet utférdes under 14 dagar mellan den 16 och 30 juni
2018 (SkyI'EM 2018) lings 6st—vistliga flyglinjer med ca 200 m avstand. Totalt insamlades
omkring 3800 linjekilometer data inom ett omride pa 800 km? (fig. 5). Eftersom det inte ir

7 71 /\3/

Sandarslinga med
sandarstrom <—Mottagarspolar

N\,a(\@\"a

Markstrom genast
efter stromavslag

Kort efter stromavslag

Langt efter stromavslag

Figur 4. Grundprincipen for matsystemet och stromutbredning i marken. Ramens storlek ar ca 30 x 15 m.
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Figur 5. Undersokningsomradet med flyglinjer dar ATEM-data samlats in.

tillatet att flyga med mitutrustningen over tit bebyggelse har detta krivt en anpassning av
liget f6r mitlinjerna. Under flygningarna sker dven anpassningar bade i horisontell och ver-
tikal position av sikerhetsskal for att undvika skog, kraftledningar, jairnvigar m.m. Piloten
undviker dven att flyga 6ver 16sgaende djur (exempelvis histar) som kan bli skrimda av en
helikopter med sin lagt hingande métram.

Insamlade data har bearbetats och modellerats i programvaran Aarhus Workbench (Aar-
hus GeoSoftware). Vid bearbetningen rensas storda data som dr paverkade av olika typer
av infrastruktur som kraftledningar, elstingsel och jirnvig bort. Berdikningsmetoden som
anvands for att ga fran insamlade data till resistivitetsmodell kallas inversion. Den metod
vi anvint bygger pa ett antagande att resistiviteten endast varierar med djupet, en sa kallad
endimensionell inversion (1D-inversion). Det vill siga man antar att jordlagren och berg-
grunden utgors av horisontella lager, vilket oftast stimmer bra 6verens med geologin inom
omraden med sedimentir berggrund. Dock bor man vara medveten om att 1 omraden med
till exempel forkastningar och snabba laterala férindringar sd kan resistivitetsmodellerna
visa en felaktig resistivitetsfordelning eftersom antagandena om endimensionalitet inte dr
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uppfyllda. Den inversionsmetod som anvints ir en “mjuk’ metod som ger gradvisa Gver-
gangar av resistiviteten mellan olika lager vilket har férdelen att man far ett bra resultat i de
flesta geologiska miljoer. Nackdelen med metoden ér att det kan vara svart att identifiera
exakta lagergrinser.

Brunnsarkiv och borrningar
Brunnsarkiv och lagerféljdsdata

Information om jord- och berglagerfoljder har himtats fran SGUs databaser. De flesta
observationer av lagerféljder kommer frin Brunnsarkivet som innehéller borrprotokoll
fran framfor allt borrningar for enskild vattenférsorjning och geoenergi. Totalt har in-
formation fran 5162 brunnar i Brunnsarkivet och 206 sonderingsborrningar fran SGUs
jord- och grundvattenkartering ingatt i underlaget (fig. 6). Dessutom har uppgifter fran

419 borrningar fran Trafikverket, merparten lings vig och jarnvig, anvints vid tolkningen.
Den geografiska noggrannheten f6r brunnsuppgifter kan ha en positionsosikerhet pa 6ver
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Figur 6. Borrningar fran SGUs databaser samt externa kallor som anvants som underlag vid tolkningen.
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200 m. Kvaliteten pa inhdmtat underlag om lagerféljder varierar dven stort beroende pa
borrningens syfte. En borrning frain SGUs jordartskartering har i regel palitlig information
for 1 princip varje meter av jordlagerféljden medan det vid en borrning for en energibrunn
endast finns djupuppgifter for 6vergangen mellan jord och berg.

Inom undersékningsomradet finns dven aldre kirnborrningar som utférts inom tidigare
SGU-projekt, frimst i samband med alunskifferundersokningar pa 1940-talet (Westergard
1940). Lagerfoljdsuppgifter fran dessa borrningar har tidigare enbart funnits beskrivna i rap-
porter eller i SGUs centralarkiv. Dessa rapporter har nu digitaliserats och har, tillsammans
med information fran prospekteringsborrningar utférda av privata bolag, ingitt i underlaget.
Totalt har 67 kirnborrningar i berggrunden ingatt som underlag vid tolkningen (fig. 6).

I arbetet med att ta fram en enhetlig lagerféljdsbedémning har en sammanslagning och
torenkling av de hundratals olika lagerfoljdsuppgifter och benamningar som finns i data-
baserna gjorts.

Utférda jord- och bergborrningar

SGU har utfort nio nya jordborrningar inom omradet (fig. 7, tabell 1). De tekniker som an-
vants dr skruvborrning och slagsondering. Vid skruvborrning tas ett jordprov upp under
borrningen och jordmaterialet bestims okulart i filt. Slagsondering anvinds nir skruv-
borren inte kommer igenom jordlagren.

Tabell 1. Utforda jord- och bergborrningar.

Nr Namn/ID Totaldjup Jorddjup Uppskattad Primart syfte, kommentar
(mu.my.) (m) vattenmangd
(liter/tim)
BH1 Egersta 201 18 10 000 Borra genom hela den sedimentara lagerfol;j-

den: kalksten, alunskiffer, lerskiffer och sand-
sten. Geofysisk loggning.

BH2 Grave 64 21 3600 Bestdamma sandstenens maktighet.

BH3 Luggavi 31 16 1000 Uppskatta vattenmangd. Bestdmma sandste-
nens maktighet.

BH4  Glippsta 60 15 800 Bestamma sedimentar lagerfoljd (forekomst av
lerskiffer).

BH5 Bostallet 55 30 3600 Uppskatta vattenmangd. Borrad vid forkast-
ningszon.

BH6 Vallersta 121 7 500 Bestdamma sandstenens maktighet. Geofysisk
loggning. Grundvattenstation: Kumla_1.

BH7 Sabylund 46 22 3500 Uppskatta vattenmangd. Borrad vid forkast-
ningszon. Grundvattenstation: Kumla_2.

BH8 Ekeby 31 6 Inget vatten Bestdamma sandstenens maktighet.

BH9 Valsta 201 1 3600 Uppskatta vattenmangd. Bestdmma sandste-

nens maktighet. Geofysisk loggning. Grundvat-
tenstation: Askersby _1.

SB1 BMW196544 10 Undersoka forekomst av isdlvsmaterial.

SB2 BMW196543 10 Undersoka forekomst av isdlvsmaterial.

SB3 BMW196545 7 Undersoka forekomst av isdlvsmaterial.

SB4 BMW196548 14 Undersoka forekomst av isdlvsmaterial. Grund-
vattenstation: Fjugesta_1.

SB5 BMW196546 3 Bestdmma jorddjup samt jordlagerféljd i drum-
lin.

SB6 BMW196547 5 Bestdamma jordlagerfoljd.

SB7 BMW196542 23 Inget vatten Undersoka forekomst av isdlvsmaterial.

SB8 BMW196540 14 Bestamma jordlagerfoljd samt provta gyttje-
jord.

SB9 BMW196541 22 Mycket vatten  Undersoka férekomst av isdlvsmaterial. Grund-

vattenstation: Orebro_1.
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Figur 7. Sonderingar, borrningar samt geofysisk markmatning och loggning som utforts inom projektet.

Dessutom har nio undersékningsborrningar (hammarborrningar med diametern
115 mm) i jord och berg utforts (fig. 7, tabell 1). Syftet med borrningarna ér att fa informa-
tion om lagerféljder i jordlagren och berggrunden men dven information om vattenforing.
Vid borrningen togs ett kaxprov varje meter i jordlagren och var tredje meter i berggrun-
den. Kaxproven undersoktes okulirt for en bedomning av lagerfoljden for varje borrhal.
Lagerfoljdsinformation fran borrningarna redovisas 1 bilaga 1 och ir inlagrad 1 SGUs data-
bas Brunnsarkivet och SGUs databas for jordlagerfoljdsobservationer (JSTRAT). Lager-
toljdsinformationen fran borrningar i berg ar aven lagrad i SGUs borrhalsdatabas (Boho).

Tre av undersékningsborrningarna i berggrunden och tva av borrningarna i jordlagren
ingar nu 1 SGUs utbyggda Grundvattennit. I dessa borrhal dr automatiska tryckgivare in-
stallerade som kontinuerligt skickar information om grundvattennivan till SGU. Historisk
och aktuell grundvattenniva for dessa kan ses via SGUs kartvisare Grundvattennivaer
tidsserier. De nya stationerna har beteckningarna Fjugesta_1 (SB4), Kumla_1 (BH0),
Kumla_2 (BH7), Orebro_1 (SB9) och Askersby_1 (BH9).
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Figur 8. Geofysisk markmatning med RMT-metoden vid Ekeby. Foto: L. Persson.

Geofysiska borrhals- och markmatningar
Borrhdlsloggning

Geofysisk borrhilsloggning lings hela borrhalets lingd utférdes 1 tre av de djupaste borr-
hilen (BH 1, BHG6 och BHY, fig. 7). Mitningarna utférdes med mitsonder som miter
temperatur, vattnets konduktivitet, resistivitet, sjalvpotential och naturlig gammastral-
ning. Dessutom anvindes en sa kallad caliper log som miter borrhalets diameter och form
vilket bland annat kan anvindas som stéd £6r hydrogeologiska tolkningar for att identifiera
sprickzoner och uppsprucket berg. Data och tolkningar fran borrhilsloggningen redovisas 1
sin helhet i bilaga 2.

RMT

En geofysisk markprofil med radiomagnetotellurik (RMT, fig. 7 och 8) uppmiittes i ett
omrade dir ATEM-data indikerade en forkastning. Syftet med undersokningen var att fa
en mer detaljerad information om resistivitetsfordelningen i omradet och att karaktirisera
den mojliga forkastningen. RMT dr en elektromagnetisk metod dir signalen fran befintliga
radiosidndare i frekvensomradet 10-250 kHz (VLF- och LF-bandet) anvinds. Instrumentet
(EnviroMT) ar utvecklat vid Uppsala universitet (Bastani 2001). Vid mitning registreras
det elektriska féltet i tvd mot varandra vinkelrita riktningar, och det magnetiska filtet i tre
vinkelrita riktningar. Markens resistivitet kan darefter bestimmas. Ligre frekvenser tillfor
information frin djupare nivaer medan de héga frekvenserna ger detaljerad ytnira informa-
tion. RMT-metodens djupkidnning dr beroende av markens resistivitet.
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GEOLOGISK BESKRIVNING
Berggrund

Den mest detaljerade berggrundsgeologiska kartinformation som finns i projektomradet
ar i skala 1:50000. Den ar framtagen under flera olika kartliggningsprojekt och publicera-
des mellan aren 1971 och 1997 i SGUs publikationer Af 101 (Lundegardh & Fromm 1971),
Af 102 (Lundegirdh m.fl. 1972), Af 104 (Lundegardh m.fl. 1973), Af 164 (Wikstrom &
Karis 1991) och Af 183 (Wikstrom & Karis 1997). Det innebir att den befintliga informa-
tionen i SGUs kartdatabas (Berggrund 1:50 000—1:250 000) ir av varierande kvalitet bero-
ende pa olika forutsittningar vid kartliggning och kartsammanstillning, dven om berg-
grundsinformationen ér publicerad i samma skala.

Berggrunden inom undersékningsomradet bestar av bade dldre kristallin berggrund och
yngre sedimentir berggrund. (fig. 9).
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Figur 9. Berggrundskarta 6ver undersokningsomradet baserad pa SGUs berggrundsgeologiska kartdatabas
(SGU 2020: Berggrund 1:50 000-1:250 000). De bergborrningar som utférts inom projektet har markerats i
kartbilden. Siffrorna markerar de forkastningszoner som beskrivs i texten under avsnittet Spréda deformations-
zoner, férkastningar och sprickor.
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Den kristallina berggrunden ar 1,9—1,8 miljarder 4r gammal och tillhér den litotektoniska
enheten Bergslagen. Den bestar till storsta delen av omvandlade vulkaniska och sedimen-
tira bergarter samt intrusionsbergarter som till exempel granit (Stephens & Jansson 2020).
Vittring och erosionsprocesser har sedan under mycket lang tid skapat en mer eller mindre
plan yta, det subkambriska peneplanet. De sedimentira bergarterna ar avsatta direkt pa
peneplanet under en period fran dldsta kambrium till den mellersta delen av ordovicium
(540—460 miljoner ar). Den sedimentira berggrunden i omradet har bevarats fran erosion
tack vare att storre delar av omradet sinkts i samband med rérelser lings de stora forkast-
ningszonerna i vaster och soder. I vister har den vistra sidan av forkastningen rort sig upp-
at och i séder har den s6dra sidan rort sig uppat, vilket har bildat ett triangulart trag dér de
sedimentira bergarterna bevarats. Detta har ocksé gjort att den sedimentira berggrunden
ar som maktigast utmed forkastningsbranterna i vister och séder. Avgransningen i norr ar
definierad som en palagringskontakt.

Den sedimentira lagerféljiden bestar av sandsten, lerskiffer, alunskiffer och kalksten.
Sandstenen ar aldst och ligger underst, direkt pa den kristallina berggrunden, medan kalk-
stenen dr yngst och ligger 6verst i de omraden dir den ar bevarad. Sandstenen tillh6ér den
kambriska File haidarformationen (informell bendmning) och kan delas in i tva delar (led),
den undre Mickwitiziasandsten och den 6vre Lingulidsandsten. Sandstenen vixellagrar
med stillvis daligt konsoliderad lerskiffer. Den geofysiska loggningen av borrhalen BH 1,
BH 6 och BH9 bekriftar tidigare undersokningar (Lundegardh m.fl. 1973) som visar att
Lingulidsandstenen ar mer finkornig an den underliggande Mickwitziasandstenen. Borr-
kaxundersbkningarna visar att sandstenen varierar i firg fran gra till ljust beige. Sand-
stenens miktighet varierar inom undersékningsomradet, vilket beror antingen pa den
kristallina berggrundsytans morfologi eller pa hur mycket som har eroderat bort efter det
att sandstenen bildades. Lundegardh & Fromm (1971) anger sandstenens miéktighet till
maximalt 15-18 m.

Over sandstenen patriffas en gragron littvittrad lerskiffer som tillhér Borgholmsforma-
tionen (informell enhet; mellankambrium). Den dr 7-20 m miktig (Lundegardh & Fromm
1971), beroende pa var i undersdkningsomradet man befinner sig, och fungerar som ett
tatande lager mellan den underliggande sandstenssekvensen och den 6verliggande alunskif-
fern. Dess utbredning har i tidigare undersékningar bedémts vara svar att faststilla, bland
annat eftersom den dr littvittrad (Lundegardh & Fromm 1971).

Alunskifferformationen 4r en geologisk enhet som bestar av alunskiffer och runda kalk-
stenslinser, sd kallade orstenar. I Nirke, till skillnad fran méanga andra delar av Sverige,
omfattar den dven ett 10 cm tunt kalkstenslager (Forsemolla kalkstensled, informell bendm-
ning). Alunskiffern bildades ur ett finkornigt organiskt rikt slam som avsattes i ett grund-
hav, dir sjunkande havsnivaer under senare delen av kambrium innebar att sedimentationen
i det som idag dr Narke upphérde under en ling period fran yngre kambrium till dldre ordo-
vicium (Lindskog m.fl. 2018). Alunskiffer 4ar en morkbrun och svart skiffer som skiljs fran
den underliggande lerskiffern genom dess firg och innehall av organiskt material. Pa grund
av en relativt hog uranhalt ger alunskiffern en tydlig signal i de geofysiska mitningarna av
den naturliga gammastralningen. Alunskiffer dr kanske mest kind for att sitt hoga innehall
av kolviten och metaller, och under andra virldskriget férekom en svensk tillverkning av
petroleum fran alunskiffer. Idag dr alunskiffer frimst intressant f6r metaller som vanadin.
Alunskifferns innehall av uran, radon och metaller innebar ocksa att det finns risk for pa-
verkan pa grundvattnet dir den férekommer.

Kalkstenen bildades ur kalkslam som avsattes under den dldre och mellersta delen av or-
dovicium (485—460 miljoner ar) och omfattar de informella enheterna Latorp-, Lanna- och
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Holenkalksten. Kalksten patraffas idag endast i nordvist, pa Latorpsplatan, och vid den
s6dra forkastningsbranten sdder om Kvarntorp (fig. 9). Vid Latorpsplatian har kalkstenen
bevarats pa grund av att Kilsbergen delvis skyddat omradet fran erosion. Vid den s6dra
torkastningsbranten finns den bevarad eftersom berggrunden sjunkit ner norr om branten
vilket medfort att lagerfoljden skyddats fran erosion. De undre metrarna av kalkstenen, nir-
mast kontakten mot den underliggande alunskiffern, innehaller bade glaukonit och fosforit.
Sedan foljer en relativt homogen och normalbankad (vanligen 7-15 cm tjocka bankar), gra
eller 16d, lerig kalksten som ér vixellagrad med tunna lager av mirgel (se Lindskog m.fl.
2018 for en sammanfattning).

Berggrundsytans morfologi har huvudsakligen formats genom erosion och vittring fore
den senaste istiden, men viss paverkan har ocksa skett genom glacial erosion och skapat
den berggrundsmorfologi som aterfinns idag. Berggrundens motstandskraft mot erosion
och vittring har paverkat vilken bergart som aterfinns 6verst i dagens lagerfoljd samt styrt
hur tjockt det 6versta lagret dr. Exempelvis dr den yngsta bergarten 1 omradet, kalksten, till
stora delar borteroderad. Den glaciala erosionen har dven bidragit till utbredning och sam-
mansittning av de jordarter som ér avsatta under och efter isavsmailtningen.

Sproda deformationszoner, férkastningar och sprickor

I omradet kan man dela in deformationszonerna i tre huvudsakliga grupper med olika
riktningar: 1) huvudsakligen nord—sydlig till nordnordostlig riktning, 2) ostnordost—
vistsydvistlig riktning samt 3) 6st—vastlig riktning (fig. 9). Dessa deformationszoner bestar
av forkastningar och uppsprucken berggrund och har stor betydelse for bergarternas ut-
bredning inom projektomradet eftersom de ofta utgér grans mellan den kristallina och den
sedimentira berggrunden, och skiljer olika block av berggrunden som rort sig upp eller ned
1 forhallande till varandra. Foérekomsten av 6ppna sprickor 1 anslutning till férkastningarna
ar ocksa av stor vikt for grundvattnet, eftersom de kan bidra till storre uttagsmojligheter av
grundvatten tack vare 6kad sprickighet vilket ger férutsittningar for hdgre transmissivitet
och magasineringsférmaga.

Nirkeslittens sedimentira berggrund avgrinsas i vaster av det stora férkastningssys-
tem som finns i nord—sydlig riktning (1) och i s6der av det system som l6per i 6st—vastlig
(3) riktning, medan den norra grinsen mellan sedimentar och kristallin berggrund ir en
palagringskontakt. Det nord—sydliga systemet (1) i vister gar lings Kilsbergen och dr an-
ledningen till att dessa utgdr ett hdjdomrade, dir det vistra blocket (dvs. Kilsbergen), har
hojts medan det 6stra blocket (som omfattar Narkeslitten) sjunkit ned. Det finns idag ingen
information om hur férkastningen stupar utan den ir tolkad att vara helt vertikal.

Det Ost—vistliga forkastningssystemet (3) i séder ansluter till den nord—sydliga férkast-
ningen (1) lings Kilsbergen. Systemet utgor den norra kanten av den horst som omfattar
storre delen av Sérmland (S6rmlandshorsten, informellt namn; Tirén 1993). Hir har det
norra blocket (dvs. Narkeslitten) sinkts och det sddra blocket héjts. Det finns idag ingen
information om hur férkastningen stupar utan den ar tolkad att vara helt vertikal. Sannolikt
ar det en normal forkastning med brant stupning at norr.

De 6st—vistliga forkastningarna har skapat trappsteg i berggrunden, dir det norra block-
et har tippat mot soder vilket innebar att det ar sinkt i férhallande till det s6dra blocket.
Detta har skapat forutsittningar for vittrings- och erosionsprocesser att blottligga den kris-
tallina berggrunden i ett omrade som annars skulle ha varit tickt av sedimentira bergarter.

Aven om de tre tidigare nimnda sprickriktningarna ir tydliga i den geologiska bilden
och landskapet, sa har tidigare undersékningar (Moller m.fl. 1971a, b, 1974) visat att den
dominerande sprickriktningen i framfor allt den kristallina berggrunden dr nordnordvist—

22 SGU-RAPPORT 2020:41



sydsydostlig. Dessa sprickor har tolkats som vertikala tensionssprickor, vilka oftast dr 6ppna
och dirfér viktiga for forekomsten av grundvatten. Aven om vertikala sprickor dominerar

i det kristallina urberget forekommer horisontella 6ppna sprickor 1 omradet (Moller m.fl.
1971b). Uppgifter om flackt liggande sprickor férekommer dven i andra delar av Sverige,
bland annat fran Forsmark i Uppland, dir sprickor med en sprickvidd pa 500 mm uppmiitts
(jfr. Carlsson & Christiansson 1987). Forekomsten av horisontella sprickor beskrivs aven i
Wahlgren m.fl. (2015). Denna typ av sprickor dr dock vanligast i de 6vre 100 metrarna av
berggrunden for att sedan upphéra mot djupet.

Sedimentira bergarter kan ocksa innehalla 6ppna horisontella sprickor, dir bergarten
har spruckit upp lings med lagringen dir det finns tunna lerlager. Uppsprickningen gynnas
av forindringar i bergspanning, lokalt eller 6ver ett storre omrade. Det finns exempel fran
ett gammalt sandstensbrott i Norrtorp dar ett underliggande lager bojts uppat efter det att
det ovanpaliggande lagret brutits bort (se fig. 13 1 Méller m.fl. 1971b). Horisontella sprickor
anses generellt uppsta som ett avlastningsfenomen under och efter den senaste deglaciatio-
nen, pa grund av forandringar i den vertikala bergspanning (Méller m.fl. 1971b, Carlsson &
Olsson 1982).

Jordarter
Jordarternas bildningsmiljéer efter senaste istiden

De flesta jordlagren inom undersékningsomradet avsattes under den senaste istiden och ti-
den strax darefter, samt i den vattenmassa som tickte omriadet medan landet fortfarande var
nedpressat av tyngden fran landisen. Efter att inlandsisen smalt undan frain omradet, vilket
skedde under en period av drygt 1000 ar £f6r 11 300—11 200 ar sedan (Passe & Daniels 2015),
kom hela omradet, med undantag av den sydvistligaste delen, att utgéra en havsbotten i det
s.k. Yoldiahavet (fig. 10A). Omradets hogsta kustlinje (HK) utbildades av Yoldiahavet.

HK ir ur jordartssynpunkt en viktig grins. Nedanfor denna niva férekommer framfor
allt finkorniga sediment som glaciala och postglaciala leror. HK utg6r dven den 6versta
nivan till vilken vagorna bearbetat och omlagrat tidigare avsatta jordarter. Pa grund av en
olikformig landh6jning vid isavsmaltningen dar HK beldgen pa ldgre niva i sddra delen édn i
den norra. I Snavlundaomradet i den sydligaste delen av undersékningsomradet ligger HK
pa en niva av 142 m 6.h. medan HK pa Kilsbergets 6stsluttning i den norra delen av under-
sokningsomradet ligger pa ca 163 m 6.h.

Yoldiahavet 6vergick till den sa kallade Ancylussjon f6r ca 10600 ar sedan (fig. 10B). Det-
ta insjOstadie varade i ca 1800 ar. For omkring 8 800 ar sedan dteruppstod forbindelsen med
Viisterhavet igen och Littorinahavet kom att ticka omréadet (fig. 10C). Littorinahavet 6ver-
gick successivt till Ostersjon. Undersékningsomradet reste sig sakta ur den havsvik som
strickte sig frin Ostersjobickenet in éver undersékningsomradet. Fér ca 4200 ar sedan var
istort sett hela omradet torrlagt och ungefir vid denna tidpunkt avskildes Hjilmaren fran
Ostersjon (fig. 10D).

Jordartskartldggning i omrddet

Ungefir 90 procent av omradet har kartlagts av SGU i skala 1:50 000, fran slutet av
1960-talet fram till i mitten av 1980-talet, och omfattar kartbladen Orebro NV, SV och
SO samt Karlskoga SO (Magnusson 1970, Fromm 1972, Magnusson & Lundegardh 1972,
Eriksson 1979). Den kartliggningsmetod som anvints innebir en noggrann filtunder-
s6kning av omradet. Resterande 10 procent (fig. 11) dr karterade pa en mer 6versiktlig niva
i skala 1:100000 inom det topografiska kartbladet Askersund NO pa 2000-talet. Denna
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Figur 10. Paleogeografisk utveckling. A. Undersdkningsomradet blev isfritt ca 11200 ar fére nutid och técktes da av
det sa kallade Yoldiahavet. B. Fér ca 10 600 ar sedan isolerades Ostersjébéackenet och istillet kom Ancylussjéns
vatten att tdcka omrédetica 1600 ar. C. 8 800 fére nutid var det Littorinahavet/Ostersjon som till stora delar
tackte omradet. D. Fér ca 4 200 ar sedan hade Ostersjons vatten dragit sig tillbaka fran omradet. Réd polygon visar
undersokningsomradet. BP= Before Present (fore nutid). Relief i bakgrunden fran Lantmateriets hojddata.

kartering innebir att samtliga vigar 1 omradet kors med bil och att jordarterna okulirt be-
doms kontinuerligt i kombination med jordartsbestimning lings vigarna. Detta medfor att
relativt stora ytor mellan vigarna inte har filtkontrollerats. Dessa ytor har tolkats med hjalp
av flygbilder och dldre jordartskartor.

Under 2019 uppgraderades jordartskartan (fig. 11) huvudsakligen med anvindning av
Lantmateriets laserskannade héjddata i kombination med ett antal faltkontroller. Uppgra-
deringen innebir att avgrinsningen mellan olika jordarter blivit betydligt mer exakt dd
upplésningen pa héjddata medger en noggrannhet pa meterniva. En mingd formelement,
sasom strandvallar, morinryggar och drumliner, framtrider ofta tydligt i h6jddata men
kan vara mycket svara att se i filt. Identifieringen av dessa bildningar bidrar till 6kad kun-
skap om den jordartsgeologiska bildningsmiljon vilket i sin tur medfor att tolkningar av
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Figur 11. Uppgraderad jordartskarta 6ver undersékningsomradet med férenklad symbolisering (SGUs jordartsgeo-
logiska kartdatabas, Jordarter 1:25 000-1:100 000). Omradet innanfor polygonen med svart begransningslinje ar
uppgraderad till en presentationsskala pa 1:25 000. Omradet i sydvast med bld begrénsningslinje &r uppgraderad
till en presentationskala pa 1:50 000.

jordlagerfoljder och eventuella vattenférande skikt forbattras. SGUs uppgradering innebar
att presentationsskalan f6r den mer detaljerade informationen nu ar 1:25000 mot tidigare
1:50000 samt 1:50 000 mot tidigare 1:100 000 61 den mer 6versiktliga informationen.

Jordarternas utbredning

Jordartsfordelningen inom omradet dr relativt heterogen och domineras av lera och morin
(fig. 11). Bildningar som inlandsisen skapade, t.ex. drumliner, andmoriner, strandvallar och
askron pa isilvavlagringar, dr vanligt forekommande.
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Morinen i omradet bestar huvudsakligen av sandig och lerig morin eller morinlera
som avsattes mer eller mindre kontinuerligt av inlandsisen dd den avsmalte fran omradet.
Pa manga platser 6verlagras lerig morin av sandig moran. Da storre delen av omradet ar
beliget under HK har morinen i olika grad utsatts f6r vagornas svallning med en mer eller
mindre pataglig urskoljning och omlagring av ytliga lager som foljd. Moridnens maktighet
varierar kraftigt, sannolikt beroende av den underliggande berggrundens uppbyggnad och
morfologi. Exempelvis dr morinens miktighet endast ett par meter pa kalkstensplatan vid
Latorp medan i omradet sdder dirom har mordnmaktigheter pa mer dn 20 m konstaterats.

Moranens kornstorleks- och bergartssammansittning priglas inom manga omraden av den
lokala berggrunden och den kan darfor grovt delas in 1 urbergsmorin, sandstensmorin, alun-
skiffermorian och lerstensmorin. De olika morintyperna har olika egenskaper dir exempelvis
lerstensmorinen karaktariseras av hogt lerinnehall och en hard till mycket hard packnings-
grad. Den harda packningsgraden medfér bland annat att det vid borrningar kan vara svart att
avgora om det dr morin eller berg som undersoks, vilket kan paverka tolkning av jorddjupet.

Tunna moranlager, 0,5—1 m, pa glacial lera har konstaterats i de vistra delarna av under-
sokningsomradet, bland annat vid Fjugesta och vid Ugglebo, 8 km séder om Fjugesta
(Ericsson 1979). Olika bildningar av morin férekommer rikligt. Vanligast dr andmoriner av
DeGeer-typ, som bildats under vattenytan i sprickor parallella med den avsmailtande iskan-
ten, dvs. tvirs isens rorelseriktning. De dr generellt ett par hundra meter langa och upp till
fem meter hoga. Ofta ddljs de i olika grad av finkorniga sediment (lera och silt).

Sydost om Fjugesta finns ett av landets mest valutvecklade drumlinlandskap. Drumliner-
na aterspeglar den nord—sydliga isrérelseriktningen inom undersékningsomradet. Lingden
pa drumlinerna varierar fran nagot hundratal meter upp till ndstan tva kilometer. Drumli-
nerna dr ibland uppbyggda runt en kirna av berg eller runt en skolla.

Inom undersékningsomradet har man identifierat skollor som bestar av stora stycken
eller skivor med sandsten eller alunskiffer som brutits loss av inlandsisen och som transpor-
terats tillsammans med morinen en kortare stracka. Skollorna har ingen egen beteckning
pé jordartskartan utan fors generellt till mordnen men kan undantagsvis ha klassats som
sedimentirt berg.

Isdlvsavlagringarna avsattes av inlandsisens sméltvatten i direkt anslutning till inlands-
isen, 1 isdlvstunnlar under isen, ovanpa isen eller framfér iskanten. Isdlvssediment dr oftast
skiktade och vilsorterade. Sand och grus dr de dominerande kornstorlekarna, men savil
sorteringsgrad som kornstorlek kan vixla inom samma avlagring. Isilvsavlagringarna har
ofta karaktiristiska ytformer som asar, deltan och kullar. Isilvsavlagringarna inom omradet
domineras av vil avgrinsade rullstensasar i nord—sydlig riktning (fig. 11). Undantag utgors
av asen mellan s6dra Sannahed och Hallsberg, som har en ungefirlig 6st—vastlig riktning.
Lingst i sydvast finns en storre isdlvsavlagring dir materialet utanfér asarna domineras av
sand. Da det férekommit kraftig svallning av isilvavlagringarna kan grinsen mellan svall-
sediment och isilvssediment inom vissa omraden vara svirbedomd. Det kan saledes vara
svallsediment markerat pa kartan, men pa djupet finns isilvssedimentet. Delar av rullstens-
asarna kan dven doljas av finkorniga sediment och syns darfor inte pé jordartskartan.

Omradets vanligaste finkorniga jordarter utgors av lera och silt, dir leran dominerar
(gula omraden pa kartan i fig. 11). Bada jordarterna kan vara bildade bade glacialt och post-
glacialt. Glacial lera och silt bildades dd de finkornigaste partiklarna transporterades ut i
Oppet vatten av smiltvattnet fran inlandsisen och avsattes pa den davarande bottnen. De
postglaciala finkorniga sedimenten avsattes senare utan paverkan av isen i det vatten som
tickte omradet efter deglaciationen (fig. 10). Den glaciala leran ir vanligare pa hogre nivaer
1landskapet dn den postglaciala leran. Glaciallerans undre delar ér ofta varvig beroende
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pa arstidsvariationer i samband med avsittningen. Postglacial lera och silt bildar i laglinta
omraden ofta ett tickande lager ovanpa glaciallera. Miktigheten pa den postglaciala leran
ar vanligtvis mindre 4n 5 m men kan lokalt vara uppemot 10 m. Den postglaciala leran
innehaller ofta en del organiskt material. Om innehallet av organiskt material dr hogre dn
tva respektive sex procent bendmns de gyttjelera respektive lergyttja.

Postglaciala svallsediment i form av klapper (sten och block), grus och sand ar vanliga i
omradet, da stérre delen av undersékningsomradet dr beldget under HK (fig. 11). I samband
med landhé6jningen efter den senaste istiden utsattes tidigare avsatta jordarter for vagornas
och strommarnas paverkan. Jordarternas ytliga delar omlagrades och avsattes som svall-
sediment pa ldgre nivaer. Férekomsten, sammansittningen och utbredningen av svallsedi-
ment dr delvis niviberoende inom omridet. P4 nivaer frain HK (ca 140—-165 m 6.h.) och ned
till 80 m 6.h. var omradet fritt exponerat mot Yoldiahavet och Ancylussjon och blev kraf-
tigt paverkat av svallningsprocesser. Nir svallsedimenten mellan nuvarande 80 m 6.h. och
50 m 6.h. bildades utgjorde delar av omradet en skdrgard, och betydande svallning férekom
framfor allt pa 6ar och uddar (fig. 10). Under 50-metersnivan var svallningsprocesserna ge-
nerellt mindre omfattande. Svallsedimenten kan na betydande miktigheter, speciellt i slutt-
ningen i undersékningsomradets sédra del och vid sluttningen mot Kilsbergen. Generellt
har de grévre svallsedimenten storst miktighet. Exempelvis fanns en tikt i svallsediment
norr om Hallsberg didr man observerat ca 10 m stenigt svallgrus (Fromm 1972) och vid
Lanna finns miktigheter pa minst fem meter (Ericsson 1979). Aven svallsediment i sand
kan ha miaktigheter pa upp till fem meter. Inom manga av svallférekomsterna ar strand-
vallar vanliga, men aven klappervallar férekommer.

Torv forekommer antingen som mossetorv eller som karrtorv. De allra flesta av kart-
omradets torvmarker har uppstatt genom igenvaxning av sjoar, och torven underlagras darfor
iallmidnhet av gyttja eller lera. Ett antal sjosinkningar har genomférts 1 omradet och dar har
det vanligtvis hunnit vixa till ett tunt lager kirrtorv som 6verlagrar postglacial lera, gyttjelera
eller gyttja. Gyttja ar vanligtvis en sallsynt forekommande ytjordart men aterfinns som stora
ytor dir sjon Kvismaren sinkts (fig. 11). I samband med att Hjidlmaren sinktes med ca 120 cm
under borjan av 1880-talet anlades Kvismare kanal (fig. 12) lings davarande Tiljean for att av-
vattna dven detta omrade. Markoxidering 1 de torrlagda omridena har inneburit att marknivan
sjunkit med upp till en meter och resulterat i invallade omraden. Dikning och odling har om-
vandlat manga torvmarker i dalstrak och sinkor sd att bara tunna rester med torv dterstar.

Figur 12. Kvismare kanal. Efter
sjosankningen pa 1880-talet
har stora arealer med tidigare
sjobotten kommit i ytan.
Denna bestar till stora delar av
gyttja och gyttjelera samt pa
dessa senare bildad torv.

Foto: M. Thorsbrink.
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Hydrogeologiska forhallanden och vattenforsorjning

Omradets hydrogeologi dr sedan tidigare bade undersokt och beskriven av SGU. Den forsta
redogorelsen kom 1971 i vilken man beskrev grundvattnets férekomst i jord och berggrund
inom kartbladet Orebro SV (Méller m.fl. 1971a, Méller m.fl. 1971b). Som en del i karterings-
arbetet sommaren 1969 gjordes provborrningar, seismiska undersékningar, nivimatningar
1 brunnar och kapacitetsmitningar i killor. Resultatet fran kartliggningen av grundvatten-
forhallandena redovisades som ett 6vertryck pa jordartskartan sa man i samma karta
ser savil jordarter som isolinjer f6r grundvattennivder och bedémda grundvattendelare.
I samma karta redovisas dven grianser mellan olika bergarter, férkastningar och sprickor.
Direfter kartlades ocksé kartbladen Orebro NO, NV samt SO med liknande angreppssatt
varav SO och NV ber6r det nu undersdkta omradet (Moller m.fl. 1971c, Moller m.fl. 1971d,
Moller m.fl. 1974a, Moller m.fl. 1974b). I anslutning till arbetet med dessa fyra kartblad
gjordes dven en sammanstillning av de hydrogeologiska férhallandena inom Nirkeslittens
sedimentira berggrund (Moller m.fl. 1976). Efter de idldre kartbladen genomférdes ytterli-
gare kartsammanstillningar och flera uppdrag har gjorts i SGUs regi (se bl.a. Pousette m.fl.
2000, Millern 2009).

Beskrivningen av hydrogeologiska férhallandena inom undersokningsomradet baseras
till stérsta delen pé dessa dldre beskrivningar.

Grundvattentillgdng i jordlagren

De storsta grundvattentillgdangarna finns i de isilvsavlagringar med nord—sydlig riktning
som férekommer inom undersékningsomradet (fig. 11 och fig. 13). Totalt finns sex storre as-
strak samt nagra mindre sidoavlagringar. Samtliga avlagringar dr avsatta under Hogsta kust-
linjen vilket innebar att de utsatts for svallning och att de delvis 6verlagrats av finkorniga se-
diment. Detta innebir att det i delar av magasinen rader tita férhallandena och att vissa delar
dven dr artesiska, det vill siga grundvattenytan har en tryckniva som ligger ovan markytan.

Lingst i vaster inom undersokningsomradet 16per Askersundsasen (fig. 13). Direfter
kommer Hardemodsen som i norra delen av undersékningsomradet delar upp sig i tva as-
grenar och som i séder ansluter till Hallsberg-Kumlaasen.

Hallsberg-Kumlaasen gar vid Hallsberg i en sydvist—nordostlig riktning for att sedan
6verga i en rakt nord—sydlig riktning som passerar genom Kumla f6r att sedan 6verga att
kallas Karlslundsisen. Sydvist om Orebro avviker en sidogren mot nordvist och passerar
igenom Orebro. Vidare sterut finns Svennevadésen (iven kallad Glanshammarsésen),
Stora Mell6sadsen och allra lingst i Oster inom undersékningsomradet finns Linnasdsen.

Samtliga storre asavlagringar inom undersékningsomradet ar avgransade som grund-
vattenférekomster (Lansstyrelsen 2020). En grundvattenférekomst omfattas av beslutade
miljokvalitetsnormer rérande grundvattnets kvantitativa och kvalitativa status och att
statusen inte far forsimras. I figur 13 framgar liget for dessa grundvattenférekomster och
en forteckning finns redovisad i tabell 2. Grundvattenférekomsterna baseras pa de grund-
vattenmagasin som finns avgrinsade i SGU 2020d. En grundvattenférekomst kan motsvara
ett eller flera grundvattenmagasin eller vara en del av ett grundvattenmagasin.

Grundvattentillgang i berggrunden

Grundvatten 1 berggrunden férekommer inom undersékningsomradet savil i den yngre
sedimentira berggrunden som i den dldre kristallina berggrunden.

I den kristallina berggrunden beror vattengenomslippligheten frimst pa férekomsten av
Oppna sprickor i deformationszoner. I den sedimentira berggrunden, diremot, férekommer
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Figur 13. Avgransade grundvattenférekomster (Lansstyrelsen 2020) i jordlagren inom undersokningsytan ar
markerade i gront. Siffrorna hanvisar till respektive grundvattenférekomst i tabell 2.

grundvattnet ocksa i berggrundens porsystem och lings lagergrinser (Knutson & Mor-
feldt 2002). Detta leder ofta till storre uttagsmojligheter jamfort med den kristallina berg-
grunden. Dock varierar egenskaperna mellan olika sedimentira bergarter bade vad giller
vattengenomslapplighet och risk f6r paverkan pa vattenkvaliteten. Fér den som vill ha en
mer omfattande beskrivning av vattnets férekomst i berggrunden hinvisas till Knutson &
Morfeldt (2002), Gustafsson (2009) och Wahlgren m.fl. (2015).

Sandstenen ir den viktigaste akviferen for grundvattenuttag vad giller berggrunden
inom omradet. Men ocksd inom sandstenen finns variationer dir de understa delarna av
sandstenen ofta ar konglomeratrika och darfér mer vattenférande (Millern 2009). Det i
kombination med att den kristallina berggrundsoverytan i regel dr vittrad och ytligt upp-
sprucken ger att det i regel rader en bittre vattenforing i denna grinszon (Moller m.fl.
1974b). Dirfor rekommenderas att brunnar borras ned nagon eller nagra meter i den kristal-
lina berggrunden for att pa sa vis dra nytta av de mest vattenférande partierna i sandstenen
och grinszonen mot urberget.
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Tabell 2. Beteckning for grundvattenférekomster i jordlagren och den sedimentéara berggrunden inom undersok-
ningsomradet. Numreringen till vdnster som motsvarar respektive forekomst som ar markerade i figurerna 13 och 14.

Nr Férekomster i jordlagren ID-beteckning grundvattenférekomst
1 Askersundsasen, Garphyttanomradet WA18520132
2 Askersundsdsen, Omradet mellan Vretstorp & Fjugesta WA90675915
3 Gallabergsasen WA51568476
4 Askersundsasen, Eriksbergsomradet WA26860908
5 Askersundsasen, Snavlundaomradet WA44659109
6 Ekebergaomradet WA84953992
7 Hardemodsen, Algestaomradet WA58992991
8 Hardemoasen, Tysslingenomradet WA94950530
9 Hardemoasen, Norra Folkavi-Irvingsholmomradet WA88497072
10 Hardemodsen, Ostra Granhammaromradet WA67002512
M Hardemoasen, Kracklinge-Eketorpomradet WA93436017
12 Hardemoasen, Hojen-Kracklingeomradet WA24290844
13 Hardemoasen, Vretaomradet WA30760756
14 Hardemoasen, Skybergabackenomradet WA47729447
15 Hardemoasen, Hardemoomradet WAS52256325
16 Karlslund-Kilsasen, Skramstaomradet WAS52525555
17 Hallsberg-Kumlaasen, Kumla-Mosas-Mariebergomradet WA71962529
18 Hallsberg-Kumlaasen, Blackstaomradet WA72355186
19 Hallsberg-Kumlaasen, Hallsbergomradet WA12941173
20  Abytorpsasen, Abytorpomradet WA62732315
21 Abytorpsasen, Angslyckanomradet WA95268229
22 Svennevadsasen, Barsta-Restaomradet WA22924079
23 Svennevadsasen, Skollerstaomradet WA90512789
24 Stora Mellésadsen WA55641906
25 Lannasasen (Egbyasen), Akesbergomradet WA10029784
26 Lannasasen (Egbyasen), Segersjoomradet WA15363624
27 Lannasasen, Linndsomradet WA59927920
Nr Férekomster i sedimentar berggrund ID-beteckning grundvattenférekomst
1 Narkeslatten WA68642825
2 Garphyttan-Vintrosa WA84253687
3 Fjugesta WA41615814
4 Fagerlot WA14300570
5 Hackvad WAB86251947
6 Viby WA52420264
7 Kortingsberg WA40083732
8 Lybby WA86585112
9 Julsta WAB84618696
10 Hallabrottet-Sodra Odensbacken WA61935351
il Skollersta WA35747014
12 Hampetorp WA88000109

Ovriga delar av den sedimentira lagerfoljden (kalksten, alunskiffer och lerskiffer) ir ge-
nerellt mindre vattenférande. Overlagras sandstenen av skiffer kan grundvattenbildningen
till sandstenen begrinsas pa grund av skifferns titande egenskaper (Méller m.fl. 1976).
Dessutom kan lerskiffern i omradet i regel vara daligt konsoliderad vilket medfor behov av
foderror genom denna. Betriffande alunskiffern finns risk for férsimrad vattenkvalitet vil-
ket behandlas mer i avsnittet om grundvattenkemi nedan (Miillern 2009). Vid brunnsborr-
ning bor partier med alunskiffer titas for att minska risken for att vatten med simre kvalitet
férorenar den underliggande sandstensakviferen.

Undersokningar av omradets spricktektonik och bedémningar av vilka sprickriktningar
som dr mest vattenférande inom undersokningsomradet, utférdes 1 arbetet med de dldre
kartbladen frin 1971 och 1974 (Moller m.fl. 1971a, Méller m.fl. 1971c, Méller m.fl. 19744a).
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Figur 14. Grundvattenforekomster (Lansstyrelsen 2020) i sedimentéar berggrund inom undersdkningsomradet.
Siffrorna hanvisar till respektive grundvattenférekomst i tabell 2.

Resultaten baserades pa flygbildstolkning, kartanalys, sprickkartering 1 filt, tidigare utférda
geologiska arbeten samt kapacitetsuppgifter frain brunnar i omradet. Som redan omnamnts
visade dessa undersékningar bland annat pa att den dominerande sprickriktningen, 1 fram-
tor allt den kristallina berggrunden, dr nordnordvast—sydsydostlig. Dessa sprickor tolkades
som vertikala tensionssprickor som oftast dr Sppna och dirfor viktiga for férekomsten av
grundvatten. Vidare framgar att 70—80 procent av alla sprickor i det kristallina urberget och
sandstenen star brantare dn 75° (Moller m.fl. 1974). Vid brunnsborrning kan man darfor
6ka sannolikheten att triffa pd vattenférande sprickor genom att brunnen borras snett, det
vill siga 1 vinkel mot de férmodade sprickplanen.

I de édldre beskrivningarna framholl man ocksa betydelsen av de i omradet férekom-
mande horisontella sprickplanen (Méller m.fl. 1971b, 1976). Dessa horisontella sprickplan
fungerar som en viktig férbindelse mellan de vertikala sprickorna.

Aven den sedimentira berggrunden inom undersékningsomridet utgdr grundvatten-
forekomster med beslutade miljokvalitetsnormer (fig. 14, tabell 2). De ber6r huvudsakligen
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Grundvattenforekomst, grundvattenmagasin

Inom vattenforvaltningen anvands for grundvatten forvaltning har termen en sarskild innebérd och
begreppet grundvattenforekomst. Parallellt anvan- avser de specifikt utpekade grundvattenforekomster
der SGU begreppet grundvattenmagasin for att som omfattas av rapporteringsskyldighet m.m. enligt
beskriva grundvattenresursen med utgangspunkt EUs vattendirektiv. Grundvattenférekomsten kan
fran geologin. utgora vattnet i ett eller flera grundvattenmagasin
Grundvattenforekomst dr en avgransad volym av ellerien del av ett grundvattenmagasin.
grundvatten i ett eller flera grundvattenmagasin. En Grundvattenmagasin ar en hydrauliskt avgransad
grundvattenforekomst ar, enligt vattenférvaltnings- enhet av en eller flera geologiska formationer som
forordningen, den minsta enheten for beskrivning medger uttag av grundvatten.

och bedémning av grundvatten. Inom svensk vatten-

sandstenen och férekomstgeometrierna har baserats pa de grundvattenmagasin som finns
avgrinsade i SGUs hydrogeologiska databas, SGUs berggrundsgeologiska kartdatabas
samt uppgifter om uttagsmojligheter i brunnar. Den moérkare ytan (1 1 fig. 14 och tabell 2)
utgor huvudsakligen det omrade inom Narkeslitten dir berggrundsytan bestar av sand-
sten medan de ljusare ytorna (2—12 1 fig. 14 och tabell 2) utgor grundvattenférekomster dir
sandstenen 6verlagras av lerskiffer samt ibland dven alunskiffer och kalksten (jimfor berg-
grundskartan fig. 9).

Vattenforsérjning

De storre isdlvsavlagringar inom undersékningsomradet, férutom Stora Mell6sadsen och
Linnisasen, anvinds idag for allmédnna eller storre enskilda uttag av grundvatten. Samtidigt
ingar de kommuner som berérs av mitningarna férutom Askersunds kommun i Vittern-
vattenprojektet. Det innebdr att deras ordinarie allminna vattenforsorjning helt eller delvis
planeras att 6verga till vatten fran Vittern ar 2027 samtidigt som nuvarande allminna vat-
tentikter sannolikt Gvergar till att utgdra reservvattentikter. Detta giller bland annat Ore-
bros vattentikt (Orebro kommun 2019). Aven om vattentikterna kommer att éverga till att
bli reservvattentakter sa dr det viktigt med god kunskap om dessa resurser sa att de kan ges
ett lampligt skydd.

Askersundsasen anvinds idag for vattenforsorjningen i bland annat Fjugesta och Vrets-
torp (SGU 2020b). Hir sker uttagen i den del av asen som ingar vattenférekomsten ”Asker-
sundsasen, Omradet mellan Vretstorp & Fjugesta” med ID WA90675915. Samma as-
avlagring, men lingre soderut, anvinds for vattenforsorjningen i Snavlunda (SGU 2020b).
Denna del av asen utgdr vattenforvaltningsforekomsten Askersundsasen Snavlundaomridet
och har ID-benimningen WA44659109.

Karlslundslundsasen (férekomsten Karlslund-Kilsasen, Skramstaomradet WA52525555)
nyttjas for vattenférsérjningen i Orebro och stirks genom konstgjord grundvattenbildning,
Den storsta delen av vattnet tas fran Svartan och renas genom infiltration i Ekersasen och
Katlslundsasen. Vattentikten forsorjer forutom Orebro titort bla. Garphyttan, Vintrosa,
Stora Mell6sa, Lanna, Hidingebro, Olmbrotorp och Odensbacken (Orebro kommun 2017).
Samma isdlvsavlagring, som séderut bendimns Hallsberg-Kumladsen, Blackstaomradet
med 1D WA72355186 nyttjas idag for bl.a. Kumla och Hallsbergs vattenférsorjning (SGU
2020b). Hiir stirks vattentillgangen genom konstgjord grundvattenbildning med ytvatten
fran Tisaren.
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Vad giller 6vriga asavlagringar sa anvinds Hardemosasen (delen Hardemodsen, Norra
Folkavi-Irvingsholmomradet WA88497072) och Svennevadsasen (delen Svennevadsasen,
Skollerstaomradet WA90512789) for storre enskilda vattenuttag (SGU 2020b).

Grundvatten frin den sedimentira berggrunden nyttjas f6r enskild vattenférsorjning,
béade enskilt dricksvatten och inom jordbruk. Vissa av dessa brunnar finns registrerade i
SGUs Brunnsarkiv men inte alla. Bittre kunskap om férhallandena i den sedimentira berg-
grunden dr inte bara av virde f6r nuvarande vattenférsorjning utan kan ocksa ge stéd infoér
etablering av nya enskilda brunnar.

Grundvattenkemi

Grundvattenkvaliteten, bade i jordlager och berggrund, priglas i undersékningsomradet
av paverkan fran lattvittrat material. Uppgifter om vattenkvalitet vid enskilda brunnar har
pa olika sitt samlats in till SGU sedan 1960-talet. Dessa uppgifter har sammanstillts for
undersokningsomradet. I tabell 3 jimf6rs vattenkvaliteten i enskilda brunnar inom under-
s6kningsomridet med 6vriga delar av Orebro lin. I tabellen redovisas 50-percentilvirde
(medianvirde) och 90-percentilvirde for resultat frin vattenanalyser fran vattentikter i jord
(oftast grivda brunnar, men dven jordborrade brunnar och killor ingar) och f6r bergbor-
rade brunnar. Klassningen av brunnar i jord baseras pa den jordartsgeologiska kartan. For
brunnar borrade i berg har vi utover den berggrundsgeologiska kartan dven anvint lager-
toljdsinformation fran borrningar samt information fran tolkningen av ATEM-data. Det
ar vanligt att brunnar i sandsten (SST) slutar ett par meter ner i det underliggande urberget.
Dessa borrningar har forts till sandstensgruppen eftersom huvuddelen av vattnet bedéms
komma frin sandstenen. Aven brunnarna i kalksten och skifferberggrund (KST/Sk) gar
vanligen ner 1 sandsten.

Alkaliniteten och kalciumhalten, som kan kopplas till vittring av kalksten, ar genomga-
ende hégre i undersdkningsomradet dn i 6vriga delar av Orebro lin. Aven sulfat- och klo-
ridhalterna dr hogre vilket sannolikt kan kopplas till den sedimentira berggrunden men kan
aven till viss del bero pa att undersokningsomradet, till skillnad fran stora delar av 6vriga
Orebro lin, legat under hav efter senaste istiden. For sulfat kan lokalt dven oxidation av sul-
fider i gyttjeleror vara en betydande killa kopplad till de sjosinkningar och annan drinering
som genomforts i linet. Relativt hoga halter av nitrat och dven ammonium har uppmitts i
brunnar i jord i undersékningsomradet vilket kan kopplas till att undersékningsomradet till
stor del domineras av jordbruksmark.

I flera brunnar, saval i jord som 1 berg, ir jirn- och manganhalterna héga vilket gal-
ler bade inom och utanfér undersékningsomradet. Halterna av tungmetaller som bly,
nickel och uran ligger med néagra fa undantag under gillande riktvirden for dricksvatten
(Livsmedelsverket 2015).

Inom projektomradet har geofysiska flygmitningar som registrerar markens gammastral-
ning genomforts. Dessa data samlas in inom SGUs ordinarie undersékningsverksamhet.
Gammastralningsmatningarna innehaller information om de naturligt férekommande
radioaktiva isotoperna kalium-40, uran-238 och thorium-232 i markens 6versta decimetrar.
Inom undersékningsomradet dr uranhalten f6rh6jd 1 omraden med alunskiffer. I figur 15
och figur 16 visas de uppmitta halterna av uran i brunnsvatten i relation till berdknad
uranhalt i marken fran flygmitningar. Uranhalterna i brunnsvattnet uppvisar inget pa-
tagligt beroende av uranstralningens intensitet, varken for bergborrade brunnar eller for
brunnar i jordlagren. Dock finns fa analyser av brunnsvatten inom omraden dar flygmiit-
ningen visar forhojd uranhalt (fig. 15). En av de bergborrade brunnarna uppvisar en mycket
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Tabell 3. Sammanstélining av vattenanalyser fran enskilda brunnar i Orebro 1an (1970-2019) uppdelat pd inom
respektive utanfér undersdkningsomradet. Antal analyser (n) och 50-percentilen (medianvarde) samt 90-percenti-
len. KST = kalksten, Sk = lerskiffer och alunskiffer, SST = sandsten. < = under analysens kvantifieringsgrans.

Parametrar Brunnarijord Bergborrade brunnar
Lera Mordn Grus—sand KST/Sk SST Urberg
Inom Utanfér Inom Utanfor Inom  Utanfér | Inom Inom Inom Utanfoér
Konduktivitet, mS/m n 12 187 39 145 39 212 59 16 43 932
50% |41,5 18,4 441 17,3 36,2 13,3 47,6 55,2 40,5 32,5
90% |70,7 61,3 72,6 47,5 69,8 35,8 70,3 12,5 57,5 70,9
CODyp,s mg/| n n 121 35 113 28 58 35 58 29 594
50% |19 1,7 31 21 2,4 21 13 1,7 1,2 1,2
90% |51 53 12,6 7,6 8,6 6,7 3,0 3,8 5,9 4,2
Turbiditet, FNU n 9 108 29 91 15 49 30 53 28 588
50% |08 0,8 0,8 0,8 1,5 1,3 1,2 0,9 1,7 0,9
90% |17,5 10,4 10,3 9,1 5,6 10,4 14,0 10,7 16,1 1,0
pH n 12 187 39 145 39 212 73 19 45 978
50% |71 6,8 7,5 6,8 71 6,4 7,9 7,8 7,8 7,7
90% |79 77 7,9 77 7,7 7,6 8,2 8,2 8,3 8,2
Alkalinitet, mg/I n 12 185 39 145 39 212 68 109 44 973
50 % 192 65 160 65 130 42 203 200 183 160
90 % 327 250 342 210 285 140 322 300 249 270
Klorid, mg/| n 12 153 35 129 36 99 75 124 45 938
50 % 16 8 10 6 1 3 19 24 " n
90% |42 53 55 29 52 15 105 234 56 79
Fluorid, mg/| n 12 153 35 128 36 94 58 108 43 884
50% |0,21 0,29 0,33 0,22 0,24 0,13 0,87 0,77 0,78 1,00
90% |0,64 0,90 0,69 0,96 0,97 0,59 1,60 1,80 2,50 2,30
Sulfat, mg/I n 12 186 39 144 39 207 56 77 32 729
50% |13 10 33 9 23 6 35 45 21 M
90% |48 35 85 33 61 16 83 100 58 38
Nitrat, mg/I n 12 153 35 128 36 97 62 99 44 926
50% |[2,6 1,5 2,0 2,0 2,8 0,4 < < < <
90% |34,3 18,0 26,6 16,3 35,9 8,7 14 8,5 3,2 53
Ammonium, mg/| n 12 153 35 128 35 97 55 95 44 884
50% |0,01 < 0,02 < 0,03 < 0,27 0,20 0,03 0,02
90% |0,18 0,10 0,28 011 0,35 0,08 0,40 0,50 0,21 0,30
Fosfat, mg/I n 12 170 37 138 39 154 57 95 37 799
50% |0,03 < 0,04 < 0,02 < < < < <
90% |00 0,09 014 00 019 0,07 0,04 0,10 0,04 0,06
Kalcium, mg/| n 12 153 35 129 36 93 45 78 31 654
50 % 55 22 68 20 48 18 56 66 55 34
90% |[110 79 126 60 104 55 106 110 92 7
Magnesium, mg/I n 12 153 35 129 36 93 45 77 31 653
50% |44 3,5 3,6 2,4 3,6 1,7 3,5 57 3,5 5,7
90% |16,8 14,0 8,6 9,3 12,0 9,2 6,2 1,4 6,2 12,0
Totalhardhet, mg Ca/I n n 176 37 137 30 109 73 123 45 941
50% |66 28 79 27 56 20 61 79 58 45
90% |136 89 139 78 19 68 121 134 97 93
Natrium, mg/I n 12 153 35 128 36 93 45 78 31 648
50% |72 7,0 6,4 51 8,6 3,8 31,0 35,0 16,0 15,0
90% |26,4 35,8 40,0 20,0 280 1,6 70,2 140,0 91,0 83,0
Kalium, mg/I n 12 153 35 128 36 93 45 78 31 648
50% |21 2,0 2,4 2,2 3,0 1,0 1,7 4,0 1,6 2,4
90% |28,9 6,5 19,6 7,2 12,6 53 34 12,5 3,0 5,2
Jarn, mg/| n 12 154 35 129 37 198 75 124 45 973
50% |0,0 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,4 0,3 0,2 0,2
90% |24 2,1 11 1,5 2,0 1,0 1,5 21 1,8 1,4
Mangan, mg/| n 12 154 35 129 35 99 68 108 44 937
50% |0 0,01 0,03 0,02 0,07 0,02 0,06 017 0,10 0,13
90% |0,58 0,54 078 0,28 0,80 0,27 0,33 0,53 0,50 0,58
Bly, ug/! n 10 104 25 79 26 67 24 42 22 475
50% |049 0,75 0,50 1,00 0,25 0,53 0,09 0,19 0,42 0,40
90% |2,74 5,26 2,92 4,30 3,10 2,94 0,92 1,00 1,48 3,06
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Tabell 3. Forts.

Parametrar Brunnarijord Bergborrade brunnar
Lera Moran Grus—sand KST/Sk SST Urberg
Inom Utanfor Inom Utanfor Inom  Utanfér | Inom Inom Inom Utanfér
Kadmium, pg/I n 10 104 16 81 23 75 18 37 12 405
50% |0,04 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 < < 0,01 <
90% |04 0,12 0,19 0,08 0,09 0,07 0,04 0,06 0,02 0,06
Nickel, pg/I n 10 83 16 69 22 57 18 33 " 374
50% 0,9 0,6 11 0,8 1,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,4
90% |10, 1,9 9,8 2,8 3,0 2,4 0,9 2,0 1,6 2,8
Arsenik, pg/| n 10 104 25 80 26 66 24 42 22 472
50% 0,33 0,26 0,67 0,28 0,37 0,24 0,04 0,67 0,29 0,4
90% | 0,95 114 3,18 1,41 1,55 0,69 0,63 3,18 2,35 2,70
Uran, ug/! n 9 90 25 75 19 47 24 42 22 478
50% |29 0,7 4,7 0,2 1,2 0,5 0,1 1,6 5,5 5,8
90% |14,8 16,3 23,0 9,6 77 8,5 51 18,0 13,0 34,0
Radon, Bq/I n 32 21 24 24 37 21 465
50 % 98 86 55 17 42 120 268
90 % 309 210 233 67 285 440 1182
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Figur 15. Gammastralning (uran) och uranhalt uppmatti brunnarijordlager och i bergborrade brunnar inom

undersékningsomradet.
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Figur 16. Uranhalt uppmatt i brunnarijordlager och i bergborrade brunnar i relation till beraknad uranhalt i
marken fran flygmatningar inom undersdkningsomradet.

hog uranhalt (1100 pg/1). Denna brunn har ocksa hég radonhalt (1500 Bg/1). Brunnen ir
borrad i sandsten men gar dven ned i den kristallina berggrunden.

Vid de tidigare hydrogeologiska undersokningarna (se Ag 1, Moller m.fl. 1971b, sid. 65—
006; figur 20) utfordes tritiumanalyser. Tritium dr en radioaktiv viteisotop och halterna ar
normalt naturligt liga. Under 1960-talet tillférdes atmosfiren stora mangder tritium vid
provsprangningar av karnladdningar och halterna av tritium i nederbérden steg kraftigt.
Nir vattnet infiltrerat och inte lingre dr 1 direktkontakt med atmosfiren tillférs inte nagot
mer tritium utan den mingd som infiltrerat sonderfaller med en halveringstid pa 12,5 ar.
Om inget annat vatten med annan uppehallstid tillkommer kan dldern pa vattnet beriknas.
Denna typ av dldersbestimning dr inte lingre mojlig eftersom tritiumhalterna i atmosfiren
nu aterigen ar laga. For tva undersokta sandstensbrunnar borrade genom kalksten och skif-
fer gav tritiumanalysen aldrar pa omkring 25-30 ar medan den tredje undersékta brunnen
hade ett nagot yngre vatten. Brunnarna i sandsten som inte ticktes av kalksten eller skiffer
hade relativt hog tritiumhalt, vilket visar att vattnet var betydligt yngre. I de tidigare ana-
lyserna hade brunnarna som ticktes av kalksten och skiffer forhallandevis hogre halter av
natrium, kalium och klorid an av kalcium, magnesium och alkalinitet jimfért med brunnar
1 sandsten utan det tickande lagret av kalksten och skiffer. Denna skillnad 4r inte uppen-
bar i de analyser som ligger till underlag for tabell 3. For ett antal brunnar som ligger inom
kalksten-skifferomridet ar sulfathalterna i vattnet mycket liga (<2 mg/1) vilket tyder pd
starkt reducerande forhallanden och lingsam vattenomsittning,.
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Vid de hydrogeologiska karteringarna pa 1970-talet (Méller m.fl. 1971b, Moller m.fl.
1971d, Méller m.fl. 1974b) togs vattenprov och sammanstilldes analysresultat fran bland
annat grundvattenutredningar. Brunnsborrningsprotokoll fran undersékningsomridet
visar att brunnar med salt vatten férekommer lokalt i omradet. Inom omradet patriffades
ett flertal brunnar med kloridhalter hogre an 300 mg/1, dvs. 6ver smakgrinsen for klorid.
Det finns dven brunnar med tydligt f6rhojd kloridhalt (>100 mg/I). Brunnar med f6rhéjd
kloridhalt 4r ofta relativt djupa, 70—100 m i urberg, men dven i nagot fall grundare brunnar i
sandsten. Forhojda kloridhalter férekommer dven i grundvattnet i jordlagren. Bade 61 jord-
grundvatten och berggrundvatten orsakas de férhojda kloridhalter vanligen av relikt salt,
dvs. salt som dr kvar fran de perioder da undersékningsomradet ticktes av hav efter istiden.
Salthalten okar ofta vid 6kat vattenuttag da ett djupare och saltare vatten mobiliseras. Lings
isilvsavlagringarna i omradet I6per ofta vigar, och vigsaltning kan lokalt bidra till f6rhéjda
salthalter. I samband med brunnsborrning for savil dricksvattentikter som energibrunnar
ska salthalten dokumenteras.

Trots att uran och andra metaller férekommer 1 undersékningsomradet, i synnerhet i
alunskifferomraden, dr paverkan pa de enskilda brunnar som anvinds f6r dricksvatten-
forsérining mattlig. Halterna ir inte patagligt hogre 4n i vriga delar av Orebro lin. I ana-
lysmaterialet fran enskilda brunnar har de brunnar dir man uppgett att vattnet genomgar
rening uteslutits. Det kan sdledes hinda att brunnar med kinda vattenkvalitetsproblem
inte kommit med 1 underlaget till tabell 3. Nir det giller brunnar med salthalter 6ver smak-
gransen forsoker man ofta atgirda problemen eller hitta annan vattentakt vilket kan vara
en anledning till att det inte finns sa manga brunnar med hog salthalt 1 detta underlag. Ett
omrade med kinda vattenkvalitetsproblem dr Kvarntorpsomradet som har varit foremal for
manga vattenkvalitetsundersokningar. Sammanstallning av undersokningsresultat (Karls-
son 2014) visar pa férhojda halter av framfor allt arsenik, kadmium, kobolt, molybden,
nickel och uran i grundvattnet runt Kvarntorpshogen.
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OVERGRIPANDE RESULTAT
Tolkning av geologiska profiler och 3D-modellering av resistivitetsdata

Geologisk tolkning lings utvalda profiler, baserat pa lagerfoljder fran borrningar, utférdes
inledningsvis, innan resultatet frin ATEM-undersékningen var firdigbearbetad. Profilerna
finns i hela undersokningsomradet och utgér ett bra underlag, sirskilt i delomraden med
dalig eller ingen ATEM-tickning. Profilerna har sedan anviants som stod i den efterféljande
tolkningen av resistivitetsmodellerna frin ATEM-data. Vid profiltolkningen anvindes
programvaran Groundhog (BGS Groundhog® Desktop Copyright © BGS/NERC 2018).
Profilerna stricker sig fran markytan till under kontakten mellan den sedimentira och kris-
tallina berggrunden. Profilerna ér olika djupa beroende pa den sammanlagda miktigheten
av jordlagren och den sedimentira lagerféljden.

De borrningar som bidrar till den geologiska tolkningen av profilerna finns pa ett maxi-
malt avstand av 200 m pa var sida fran profilens linje, ofta nirmare, vilket innebdr att tolk-
ningen av varje profil inkluderar ca 400 meter av omgivningen lings profilens strickning.
Lagerfoljderna har harmoniserats och omklassats for att skapa en férenklad och enhetlig
geologisk klassificering av lagerfoljdsinformationen. De nya klasserna ér jord, kalksten,
alunskiffer, lerskiffer, sandsten och kristallint berg.

En geologisk lagermodell i 3D (se omslagsbild) har sedan skapats med hjilp av resistivi-
tetsmodeller frin ATEM-data och lagerfoljdsinformationen. Modelleringen har utforts 1
programvaran Geoscene3D (I-GIS).

Resistivitetsmodeller fran ATEM-data

Resultaten frain ATEM-undersékningen presenteras vanligtvis som resistivitetsmodeller f6r
respektive flyglinje ner till ett djup av 100—150 m. Figur 17 visar exempel pd en tva kilome-
ter lang profil frain den nordvistra delen av omradet. I profilen visas dven lagerfoljdsinfor-
mation fran nirliggande borrningar (pa avstand mindre dn 100 m fran profilen). Genom att
jamfora resistivitetsdata med tillganglig geologisk information (jordartskarta, berggrunds-
karta samt lagerfoljdsinformation) dr det mojligt att Gversitta resistivitetsinformationen till
geologisk information samt ibland 4ven hydrogeologiska egenskaper for olika berg- och
jordarter. Den geofysiska borrhilsloggningen som utfordes i tre av borrhdlen ger en detal-
jerad bild av resistiviteten nirmast borrhalsviggen och diarmed en direkt koppling mellan
resistivitet och bergart. Aven denna information har varit virdefull som stéd i tolkningen
av resistivitetsdata.

Lera, morinlera och lerskiffer har lagst resistivitet inom omradet (generellt <50 ohmm).
Sand, grus och sandig morin har en varierande resistivitet fran ca 50 till 600 ohmm, be-
roende pd om materialet dr torrt eller vattenmittat. Sandstenen har generellt resistiviteter
mellan 500 och 1000 ohmm men inslag av lerhaltiga lager ger ligre resistivitet. Den kristal-
lina berggrunden har mycket hog resistivitet (>1000 ohmm). Sprickzoner samt uppsprucken
och vittrad kristallin berggrund har vanligtvis ligre resistivitet eftersom dessa zoner ofta dr
vattenforande och dven kan innehalla lermineral. I tabell 4 finns en sammanstallning 6ver
ungefirliga resistivitetsvirden for olika jord- och bergarter inom undersokningsomradet.

Resistivitetsmodellerna har dven interpolerats till en tredimensionell resistivitetsmodell
som ticker hela undersékningsomradet, forutom inom omraden dar data saknas helt. 3D-
modellen kan anvindas for att visualisera profiler med annan strickning dn flygriktningen
som var Ost—vistlig. Resistivitetsdata kan dven visualiseras som ytkartor som visar resistivi-
tetsfordelningen for olika djupintervall (bilaga 3).
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Figur 17. Exempel pa resistivitetsmodell langs en flyglinje i den nordvéastra delen av undersékningsomradet.
Lagerfoéljder fran borrningar i ndrheten av profilen (<100 m).

Tabell 4. Ungefarliga resistivitetsintervall for olika geologiska material inom undersékningsomradet.

Geologi, markanvdndning Resistivitetsintervall Kommentar
(ohmm)
Tory, lera, silt, gyttja 3 till 80 Ofta vattenmattade jordarter med hog halt lermineral som

Sand och grus, torr
Sand och grus, vattenmattad

Moran

Moranlera

Kalksten
Alunskiffer

Lerskiffer
Sandsten

Kristallint berg, sprickfattigt
Kristallint berg, uppsprucket

100 till 6ver 1000

400 till 6ver 1000
80 till 200

40 till 100

200 till 600
80 till 300

10till 30

100 till 1000

Over 1000
500 till 6ver 1000

sanker resistiviteten. Hogre kloridhalt sdnker resistiviteten
ytterligare for leror for avsatta i brackt vatten.

Framst ytligt i maktiga isdlvsavlagringar.

Under grundvattenytan sanks resistiviteten i sand- och
grusavlagringar.

Vattenmaéttnadsgrad och lerinnehall paverkar
resistiviteten.

Vattenmaéttnadsgrad och lerinnehall paverkar
resistiviteten.

Varierande lerinnehall.

Kalkstensbankar hojer resistiviteten

trots att det ror sig om skiffer.

Hogt lerinnehall ger 1ag resistivitet.
Vattenméttnadsgrad och lerinnehall paverkar
resistiviteten.

Vattenmattnadsgrad och lerinnehall paverkar
resistiviteten.

Bergéveryta och jorddjup

Jordlagren inom omradet har generellt ligre resistivitet jamfort med berggrunden, férutom

1 omraden dir berggrundsytan bestar av lerskiffer vilket gor att férhallandet 4r det omvinda
(fig. 17, tabell 4). Tolkning av jorddjupet har gjorts genom att grinsen mellan jordlager och
bergets 6veryta markerats manuellt med ett stort antal punkter lings varje resistivitetsprofil
eller flyglinje. Punkterna har sedan interpolerats till en yta fér dataomradet. Som st6d vid
tolkningen har dven jorddjupsinformation fran borrningar anvints. I omraden dar resisti-
vitetskontrasten ar liten mellan jordlager och berggrund ar tolkningen mer osiker. I nagra
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omraden dr det dven svart att bedéma om ett lager med mycket lag resistivitet motsvarar
morinlera (jordlager) eller lerskiffer (berggrund). Detta kan dven vara svart att bedéma i
borrningar eftersom den leriga moranen kan vara mycket hart packad.

Figur 18 visar den nya jorddjupsmodellen som tagits fram inom undersékningsomradet.
I den sydvistligaste delen av omradet har ingen tolkning gjorts eftersom stérre delen av
data rensats bort hir pa grund av markens mycket hoga resistivitet. Det giller dven omradet
strax vister om Orebro dir data saknas. I évriga delar inom omradet dir mycket data ren-
sats bort eller saknas har vi anvint SGUs befintliga jorddjupsmodell (Daniels & Thunholm
2014) for att fa en heltickande bergéveryta. Medelmaktigheten pa jordlagren dr drygt 10 m
inom undersokningsomradet. Det storsta konstaterade jorddjupet pa 52 m aterfinns lingst
upp 1 nordvist i anslutning till férkastningsbranten vid Kilsbergen. Generellt dr jorddjupen
storre 1 anslutning till férkastningszonerna och dven lings vissa isilvsavlagringar, till ex-
empel lings Hallsberg-Kumlaasen (fig. 13). Stora jorddjup aterfinns bland annat i de ofta
drumliniserade mordnackumulationerna i de sydvistra och centrala delarna av kartomradet.
Stora jorddjup férekommer dven inom omraden med lera. Den ca 100 m héga Kvarntorps-
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Figur 18. Modell 6ver jordlagrens méaktighet inom omradet baserad pa resistivitetsmodeller fran ATEM-data samt
lagerfoljder fran borrningar.
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hégen, som bestar av fyllning (huvudsakligen r6dfyr), klassas som jordart och syns darfor
tydligt i jorddjupsmodellen (fig. 18). Mindre jorddjup (<10 m) patriffas framfér allt i omra-
den dir den 6versta berggrunden bestar av kalksten eller kristallint berg, dvs. relativt hard
berggrund.

Sandstenens mdktighet och utbredning

Pa liknande sitt som jorddjupsmodellen tagits fram har miktigheten och utbredningen av
den kambriska sandstenen tolkats. Sandstenen dr speciellt intressant eftersom den bedéms
ha stor betydelse f6r grundvattenférekomsterna inom omradet. I resistivitetsmodellerna dr
det ofta svirt att exakt identifiera sandstenens underyta eftersom resistiviteten okar gradvis
ner mot den kristallina berggrunden. Har har vi didrfor haft stor hjilp i tolkningen av bort-
ningar i omradet, de geofysiska loggningar som utférdes i tre av borrhdlen samt den geolo-
giska tolkning som utforts langs utvalda profiler. I vissa omriden med tunna sandstenslager
ar det svart att bedoma om sandsten férekommer eller inte och 1 omraden med miktigare
sandstenslager kan sandstenens tjocklek ha 6verskattats.
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Figur 19. Modell 6ver sandstenens maktighet i omradet baserad pa i huvudsak resistivitetsmodeller fran ATEM-data
samt lagerféljder fran borrningar.
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Figur 19 visar sandstenens miktighet inom undersdkningsomradet. Omraden med
0-5 m sandsten sammanfaller i stort sett med berggrundskartans omraden med kristallin
berggrund, det vill siga hir saknas oftast sandsten. Relativt tunna lager (5—10 m) férekom-
mer 6ster om Latorpsplatan samt i ett nord—sydligt strak mitt emellan Fjugesta och Kumla.
Aven i den nordéstra delen av undersokningsomradet vid Hjilmaren ir sandstenslagret
tunt. Maktiga lager av sandsten, mer dn 15 m och i vissa fall mer an 20 m, férekommer
framfor allt i de omraden dir sandstenen Gverlagras av yngre sedimentir berggrund (jamfor
berggrundskartan i fig. 9).

Forkastningar och spréoda deformationszoner i berggrunden

Resistivitetsdata har dven anvints for att géra en omtolkning av omradets strukturella upp-
byggnad. Tydliga forkastningar har i méanga fall observerats i resistivitetsprofiler men den
huvudsakliga tolkningen har gjorts genom att identifiera linjira strukturer i resistivitetsytor
framtagna for olika djup. Figur 20 visar exempel pa resistivitetsférdelningen i intervallet
30—40 m 6.h. I den sydvistligaste delen av omradet har resistivitetsdata maskats bort efter-
som storre delen av ATEM-data dir rensats bort pa grund av markens mycket hdga resis-
tivitet. I den Ostra delen av omradet saknas data pa grund av att markytan hir ligger pa en
ligre niva an 30—40 m 6.h.

Flertalet av de kinda forkastningszonerna kan identifieras i resistivitetsdata, i vissa fall
pa samma stille, men ofta med en nagot annorlunda strickning och riktning. Tjockare
streckade linjer (fig. 20) visar den nytolkning av férkastningar och deformationszoner som
gjorts inom undersokningsomradet. I tolkningen har resistivitetsytor for olika 10-meters
hojdintervall studerats och dessa finns redovisade i bilaga 3.

Figur 21 visare en tolkning av den kristallina berggrundens overyta (niva i m 6.h.) som
tagits fram genom tolkning av resistivitetsmodellerna samt information fran borrningar i
omradet. Norr och séder om Kumla finns tva hojdryggar i Ost—vistlig riktning med tydliga
torkastningsbranter pa den norra sidan. Hojdryggarna sammanfaller delvis men inte helt
med omraden med kristallin berggrund pa berggrundskartan. Forkastningarna har dess-
utom delvis en annan strickning i jimforelse med tidigare tolkningar, speciellt 61 den nor-
ra forkastningen. Dessa nya tolkningar innebir att berggrundskartan (SGUs berggrunds-
databas) kommer att uppdateras. De Ost—vistliga forkastningarna ingar 1 samma system
med Ost—vistliga trappstegsformationer som syns tydligt 1 h6jddata (fig. 2) och beskrivs i
kapitlet Berggrund. Har dr de till stor del dolda under jordlager och sedimentir berggrund.

Forkastningarna bedoms vara intressanta ur ett grundvattenperspektiv da berggrunden
ofta dr mer uppsprucken och vattenférande i och 1 anslutning till dessa zoner. Sprickzoner
kan vara svara att kartlagga med tillricklig noggrannhet med ATEM varfor ytterligare
undersokningar med till exempel markbaserade geofysiska undersokningar bor utféras
innan man gor eventuella provborrningar. Flera av undersokningsborrningarna utfordes i
nira anslutning till dessa forkastningar (BH 5, 6, 7 och 8) och beskrivs narmare 1 avsnittet
”Delomrade 4: Kumla—Skollersta”.

Sandstenens maktighet kopplat till hydraulisk konduktivitet

For att beskriva bergets formaga att slippa igenom vatten anvinds ofta uttrycket hydraulisk
konduktivitet, K (m/s). Bestimningen av den hydrauliska konduktiviteten kan géras genom
olika typer av hydrauliska tester som kan vara mer eller mindre avancerade.

Genom de undersokningar som utférdes 1 omradet i samband med SGUs karterings-
insatser under slutet av 1960-talet och bérjan av 1970-talet bestimdes den hydrauliska
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Figur 20. Medelresistivitet i intervallet 30—40 m 6.h. Tunna streckade linjer visar tidigare tolkade forkastningar och
deformationszoner i berggrunden och ar hamtade fran SGUs berggrundsgeologiska kartdatabas. Tjockare strecka-
de linjer visar zoner tolkade fran resistivitetsdata.

konduktiviteten for sandstenen i omradet genom provpumpning och laboratorieanalyser.
Permeabilitetsbestimning av Mickwitziasandsten fran borrkiarnor borrade i omradet gav ett
medianvirde pa 0,8 X 107 m/s samtidigt som utférda provpumpningar i filt i 70 brunnar
resulterade i ett medianvirde pi 1,7 X 10-¢ m/s (Méller m.fl. 1974b).

En enklare form av hydrauliskt test som kan anvindas for uppskattning av K ar den
kapacitetsbestimning som utfors i samband med normal brunnsborrning. Enligt SGUs
bedémning dr den vanligaste metoden f6r kapacitetsbestimning att efter avslutad borrning
blasa brunnen med tryckluft sa att vatten pressas upp ur brunnen och vattenflodet bestams
med hink och klocka. Resultaten fran dessa pumptest kan genom olika angreppssitt an-
vindas for berdkning av K. Vid SGU pagar just nu, ar 2020, ett arbete med att beskriva den
metod som SGU anser som limpligast for denna typ av berikningar och som en del i arbe-
tet har berakningar av den hydrauliska konduktiviteten utforts for hela Sveriges ytliga berg-
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Figur 21. Den kristallina berggrundens 6veryta. Tolkningen baseras pa resistivitetsmodeller fran ATEM-data samt
lagerfoljder fran borrningar. Streckade svarta linjer visar de sprickzoner som tolkats fran ATEM-data.

grund (Hjerne m.fl. 2020, under bearbetning). Kortfattat bygger metoden pa att rakna om
kapacitetsuppgifter fran brunnsarkivet med hjilp av ett empiriskt samband till K f6r respek-
tive brunn. I ett andra steg interpoleras dessa K 6ver en bestimd volym ned till 100 m djup,
men ingen ytterligare horisontell indelning har anvints. Vid interpolationen har omraden
med sedimentir berggrund interpolerats som en grupp och omraden med kristallin berg-
grund interpolerats som en grupp, baserad pa den befintliga berggrundskartan.

Figur 22 visar interpolerade K frian dessa berikningar inom undersékningsomradet samt
omgivande omraden. Totalt ingar data fran 3 600 brunnar inom undersékningsomradet.
Brunnarna idr dock inte jimnt férdelade 6ver omradet varfor det interpolerade K blir mer
osikert i omriden med fa brunnar. Aven dir det finns manga brunnar finns en viss osiker-
het eftersom K varierar lokalt, men de interpolerade virdena bedéms dnda ge en indikation
tor den generella hydrauliska konduktiviteten i ett omrade. Figur 22 visar att inom under-
sokningsomradet, som till storsta delen utgbrs av sedimentir berggrund, ar K generellt
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Figur 22. Interpolerad hydraulisk konduktivitet (K) 6ver undersékningsomradet. Underlagsdata fran Brunnsarkivet.
For fullstandig information kring berédkningar och interpolation se Hjerne m.fl. (2020, under bearbetning). Strecka-
de svarta linjer visar en reviderad tolkning av sprickzoner i omradet.

hégre i jimforelse med omgivande kristallin berggrund. Aven inom undersékningsomradet
torekommer variationer dir ligre K (r6dare omraden) korrelerar med omraden dir sand-
stenslagret saknas eller 4r mycket tunt (jaimfor fig. 19). Lagre K férekommer norr och séder
om Kumla dir berggrunden bestar av kristallin berggrund. Det finns dven ligre K1 ett
nordostligt strak vid Fjugesta samt ett omrade norr om Odensbacken. Bada dessa omraden
sammanfaller med omraden dir ATEM-data indikerat att sandstenslagret dr tunnare in

10 m. Hogre K (grona omraden) férekommer dels 1 ett strak langs den sydvistra delen av
omradet (sdder om Skollersta och Odensbacken). Omradet ansluter mot forkastningszonen
lings den s6dra begrinsningen av omradet och hir dr dven sandstenen relativt maktig

(>15 m, fig. 19). Ytterligare ett omrade med hogre K finns i den centrala delen av under-
s6kningsomradet sydost om Fjugesta. Aven hir visar tolkningen att sandstenen ir relativt
miktig (fig. 19).
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I figur 23 har variationen 1 K med sandstenens miéktighet sammanstillts i form av ett
box-plot-diagram. Diagrammet visar att K 6kar med tilltagande miktighet pa sandstenen
upp till 10—15 m. For sandstenslager med dnnu storre maktigheter (>15 m) syns ingen yt-
terligare kning av K-virdet. Medianvirdet f6r K f6r brunnar borrade inom omraden
med mer 4n 10 m tjock sandsten dr 0,5 X 10~% m/s medan medianvirdet fér brunnar bor-
rade inom omraden med kristallin berggrund eller mycket tunt sandstenslager (<5 m) ar
0,1 X 107% m/s. Utesluter vi energibrunnarna, vilka oftast ar borrade till mycket stora djup
och gir genom bide sandsten och kristallin berggrund, blir medianvirdet 0,9 X 10-® m/s
for brunnar i omraden med mer 4n 10 m tjock sandsten. Detta virde ligger nirmare de
medianvirden som beriknats tidigare genom laboratorieanalys och provpumpning.
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OMRADESVISA GEOLOGISKA OCH
HYDROGEOLOGISKA TOLKNINGAR

I detta kapitel redovisas tolkningar av fem mindre delomriden (fig. 24). Det dr 1 forsta hand
resultaten som ger ny information om jordlager, berggrundsférhallanden och forutsittning-
ar f6r grundvattenuttag som exemplifieras.

Delomrade 1: Garphyttan—Vintrosa—Orebro

Den nordvistligaste delen av undersokningsomradet begrinsas i vaster av Kilsbergen och
i 6ster av sjon Tysslingen och Orebro stad (fig. 25). Topografiskt domineras omradet av en
lingstrickt hojdplata, Latorpsplatin, som bevarats fran erosion tack vare nirheten till Kils-
bergen. Hir dr hela den sedimentira lagerfoljden bevarad fran kalksten nidrmast markytan
toljt av alunskiffer, lerskiffer och sandsten som 6verlagrar den kristallina berggrunden.
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Figur 24. Indelning i delomraden 1till 5. Kartan visar dven laget for undersékningsborrningarna som utforts
inom projektet.
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Tysslingen

Figur 25. Delomrade 1. Réda punkter och linjer visar tillgdngliga matdata efter rensning. Kartan visar dven laget for
undersokningsborrningarna som utférts inom delomradet samt laget for profil 1A och profil 1B.

I 6vriga delen av omradet utgor sandstenen berggrundsytan forutom ett omrade langst

i norr med kristallin berggrund (fig. 9). Ingen flygmitning utférdes Gver titorterna och 1
omridet strax vister om Orebro stad dir det finns ett stort antal histgardar. ATEM-data
har framfor allt rensats bort lings vigar och storre kraftledningar (fig. 25). Tva undersok-
ningsborrningar i jord och berg utférdes inom omradet: BH 1 (Egersta, bilaga 2) och BH 2
(Grive). Borrningar i jordlagren utfordes pa tre platser: SB 1-SB 3.

Latorpsplatdn — BH 1 (Egersta)

Figur 26 visar resistivitetsmodell och geologisk lagermodell for en 2,4 km lang profil vid
BH 1. Tydligast dr det genomgédende lagresistiva lagret (bla firg, ca 10 ohmm) vid 50 m 6.h.
som motsvarar lerskiffer. Aven det hogresistiva lagret med kalksten (ca 500 ohmm) ir rela-
tivt ltt att identifiera i resistivitetsmodellen. Lagret med alunskiffer ligger i en 6vergangs-
zon fran lagresistiv lerskiffer till hogresistiv kalksten. Pa motsvarande sitt forekommer
sandstenen i en 6vergangszon fran hogresistiv kristallin berggrund till lagresistiv lerskiffer
vilket gor att dessa lager dr svéra att identifiera enbart med hjilp av resistivitetsdata. Den
kristallina berggrunden uppvisar hogst resistivitet (omkring 1000 ohmm) men den exakta
gransen mellan sandsten och kristallin berggrund kan vara svar att bestimma och hir ger
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A. Profil 1A. Resistivitetsmodell (ATEM-data)
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Figur 26. Profil 1A. A. Resistivitetsmodell med lagerfoljd fran borrning BH 1-Egersta. B. Geologisk lagermodell.
Profilens lage ar markerad i figur 25.

borrningar virdefull information. Narmast ytan visar resistivitetsmodellen vid liget for
borrningen nagot lagre resistivitet vilket motsvaras av jordlagret (ca 20 m med delvis lerig
morin). Modellen visar dven att lagren stupar svagt mot vister.

Syftet med bergborrningen BH 1 (Egersta, bilaga 2) var, férutom att uppskatta vatten-
mingd, att ocksa undersoka hela den sedimentira lagerféljden samt att korrelera lager-
foljdsdata med resistivitetsmodellerna. Hir utférdes dven en geofysisk borrhalsloggning
dar bland annat bergviggens resistivitet mittes (E-log) vilket ger en direkt koppling mellan
bergart och resistivitet. Undersokning av borrkaxet frain BH1 tillsammans med tolkning
av data fran borrhalsloggning visar att lagerféljden utgors av: morinlera (17 m), kalksten
(24 m), alunskiffer (14 m), lerskiffer (17 m), sandsten (19 m) och kristallint urberg,

Figur 27 visar en jamforelse mellan resistivitet uppmitt med borrhalslogening (E-log)
och modellerad resistivitet frain ATEM-data. Resistivitetsmodellerna frain ATEM-data visar
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gradvisa, “mjuka” évergangar och en enskild mitpunkt innefattar en relativt stor volym av
marken, speciellt pa storre djup. Vid borrhalsloggningen daremot, sker registrering kontinu-
erligt varje centimeter vilket resulterar i en mycket detaljerad bild av resistivitetsvariationen i
berglagren narmast borrhalsviggen (fig. 27).

Trots dessa skillnader ser vi dnda en god Gverensstimmelse med jaimforbara resistivi-
tetsvirden inom lagren med kalksten och alunskiffer. Aven det lagresistiva lerskifferlagret
ar mycket val definierat i resistivitetsmodellen. E-loggen ger hir nagot hogre resistivitet
(30 ohmm) 1 jaimforelse med resistivitetsmodellen (10—20 ohmm) vilket kan tyda pa en re-
sistivitetsanisotropi 1 lagret. Strommen i mitsonden gar huvudsakligen vertikalt, det vill
siga vinkelritt mot lagringen, medan strommen fran ATEM-undersékningen utbreder
sig horisontellt, det vill siga parallellt med lagringen i berggrunden. P4 70 m djup visar E-
loggen en distinkt 6kning upp till ca 700 ohmm vilket markerar grinsen mellan lerskiffer

Resistivitet (ohmm) Detaljerad bergartsbeskrivning
010 100 1000 10000 fran borrkax och loggning

Mordn

Morénlera 0-17 m: Kvartdra avlagringar,

10 sandig, grusig, lerig moran

20 17-39 m: Kalksten, finkristallin,

vaxellagrad, texturen varierar
Kalksten fran "mudstone" till "grainstone",
spridda mm-stora skalfragment
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Figur 27. BH 1 (Egersta). Diagrammet till vénster visar resistivitet som funktion av djup uppmatt i borrhal med
matsond med kontinuerlig registrering av borrhalsvaggens resistivitet (E-log). Pa grund av foderror saknas E-log-

data i den dversta delen av borrhalet. Som jamforelse visas modellerad resistivitet fran ATEM-matning. Till hoger
visas en detaljerad geologisk tolkning av samtliga data fran borrhalsloggningen ner till 120 m djup.
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och sandsten. Resistivitetsmodellen visar hir en betydligt mjukare 6vergang. Vid 82-90 m
djup visar E-loggen aterigen en lagresistiv zon (ca 200 ohmm) som sannolikt orsakas av mer
leriga lager i den nedre delen av sandstenen. Detta lager kan inte identifieras i resistivitets-
modellen frain ATEM-data. Lagret har for liten miktighet och resistivitetskontrast for det
ska vara mojligt att upplésa med ATEM-metoden pé detta djup. Innan vergiangen till kris-
tallin berggrund visar den geologiska tolkningen ett tva meter méktigt lager med grovkornig,
konglomeratisk sandsten. Vid 6vergangen till kristallin berggrund stiger resistiviteten till
uppemot 1000 ohmm och vid 120 m visar E-log-data resistiviteter omkring 10000 ohmm
vilket ar respresentativt for en kristallin, relativt sprickfattig berggrund. Avsnittet fran 91 till
117 m har tolkats som vulkanit och fran 117 m har berggrunden tolkats som granit. De na-
got lagre resistiviteterna som E-loggen visar i avsnittet 91-117 m kan dven orsakas av en mer
uppsprucken och vattenférande berggrund. Aven caliperloggen som miter borrhalsviggens
utseende och diametern pa borrhalet indikerar uppsprucket berg (bilaga 2). Borrningen BH 1
(Egersta) gav en uppskattat vattenmingd pa 10000 1/tim vilket 4r den hogsta uppmatta vat-
tenmangden i de undersékningsborrningar som utférts inom projektet (tabell 1).

Kapacitetsuppgifter frin Brunnsarkivet (SGU 2020c) visar pa relativt stora vattenmang-
der utmed den 6stra kanten av Latorpsplatan. Sannolikt kan detta bero pa att ett vattentryck
byggs upp 1 sandstenen som en foljd av grundvattenbildning i Kilsbergen direkt vaster om
platan. Denna beddmning gjorde dven Méller m.fl. (1976) som genom en sammanstillning
av trycknivder ocksa kunde visa pa en grundvattenstromningen fran platans nordvistra del
mot &ster och sydost. Aven kartan éver hydraulisk konduktivitet (K) inom underséknings-
omradet visar ett omrade med nagot férhéjda virden lings den Ostra kanten av Latorps-
platan (fig. 22, Hjerne m.fl. 2020, under bearbetning).

Ekebergomradet — SB 3

Jordborrningen i Ekebergomradet utférdes i en avlagring som sedan tidigare bedomts
utgora en isilvsavlagring (fig. 28). Omradet utgor en asformation mitt emellan Asker-
sundsasen och den nordvistra grenen av Hardemoasen (fig. 13). I avlagringen finns ett
avgrinsat grundvattenmagasin med en bedémd uttagsmoéjlighet pa 1-5 1/s som ocksa utgor
en vattenforekomst inom vattenférvaltningen med ID WA84953992. Kunskapen 1 om-
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Figur 28. Ekebergomradet. A. Jordartskarta med
borrning SB 3. Kartan visar dven laget for profil 1B. For
s“"/{ teckenforklaring till jordartskartan se figur 11. B. Asen

vid Ekeberg i forgrunden med omgivande slattlandskap.
Foto: M. Thorsbrink.
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radet ar sedan tidigare begrinsad och det har saknats uppgifter om savil jordlagerfoljder

som grundvattennivder. Den enda tidigare kinda uppgiften dr en bergborrad brunn i den
s6dra delen som visar pa ett jorddjup pa 14 m (ID 105100186). Borrningen (SB 3) gjordes
for att forbittra kunskapen om avlagringen och dess eventuella hydrauliska kontakt med

angrinsande asar.

Borrningen utfordes centralt i asformens lingdriktning och visade inte pa nagot vil-
sorterat isalvsmaterial utan snarare pa morin med leriga och sandiga lager narmast mark-
ytan. Forst utférdes med svarighet skruvborrning ner till tre meter under markytan.
Borrningen fick dérefter avbrytas. Direfter utférdes sondering ned till sju meter under
markytan. Inget ror kunde sittas pa platsen. Att borrningen frimst visar pa morin skulle
kunna tyda pa att asformen snarare dr en drumlin dn en asrygg med sorterat isilvsmaterial.
Mot bakgrund av att materialet i den asformade ryggen helt eller delvis bedoms besta av
morin alternativt daligt sorterat isilvsmaterial bér man 6verviga att ta bort omradet som
vattenfoérekomst inom vattenforvaltningen samt att sinka uttagsklassen i det grundvatten-
magasinet till <11/s.

Figur 29 visar resistivitetsmodellen lings en Ost—vistlig profil vid Ekeberg. Resistiviteten
varierar fran ca 80 till 150 ohmm i jordlagren vid liget f6r borrningen vilket Gverensstim-
mer med lerhaltig morin. LLeromradena vid sidan av profilen visar nagot ligre resistivitet
1ytan.

Delomrade 2: Fjugesta—Hardemo

Delomrade 2 ligger vid Fjugesta i den vastra delen av undersékningsomradet och begrin-
sas 1 vister av en nord—sydlig férkastningszon. Datatickningen dr relativt god i omradet
(fig. 30A). Inga mitningar har utforts over titorten Fjugesta. Data har framfor allt rensats
bort lings med den nord—sydliga stamledningen samt stallvis lings mindre kraftledningar
och vigar.

Berggrunden utgérs till storsta delen av sandsten i ytan férutom nagra mindre omraden
med lerskiffer. Strax norr om Fjugesta finns ett omrade dir alunskiffer finns bevarad i den
ytligaste delen av berggrunden (fig. 9). Jordlagren domineras av morinkullar med svall-
grus och diremellan omraden med lera och torv (fig. 30B). Hir finns dven landets mest
vilutvecklade drumlinlandskap med ett hundratal drumliner 1 nord—sydlig riktning som
aterspeglar isrorelseriktningen i omradet. Tva isdlvsavlagringar i nord—sydlig riktning gar
genom omradet: Askersundsasen och Hardemodasen. Tre undersokningsborrningar i jord
och berg utférdes inom omradet: BH 3 (Luggavi), BH 4 (Glippsta) och BH 5 (Bostillet).
Borrningar i jordlagren utférdes pa tre platser, SB4—-SB 6 (fig. 30).

Hardemodsen — BH 3 (Luggavi)

Borrhal 3 dr beldget i en nord—sydlig dalgang dir Hardemoasen har sin strickning (fig. 30).
Asen ir i omradet till stora delar 6verlagrad av lera. Avvattningen av omradets jordlager be-
déms 1 huvudsak ske via Tédljein som passerar isilvsavlagringen strax sdder om borrningen
for att darefter rinna norrut parallellt med dsen pa dess Ostra sida. Vid dsens passage forbi
Tiljean finns enligt Moller m.fl. (1971b) uppgifter om utlickande kallvatten. Detta utfléde
kunde inte verifieras vid filtbesok (2020-08-11). Vad giller avvattningen av berggrunden idr
bedémningen mer osiker.

Profil 2A (fig. 31A) visar resistivitetsmodellen vid liget f6r borrningen lings en drygt
3 km lang profil 6ver dalgiangen (fig. 30B). Jordlagren bestadr i botten av dalgangen av lera
med lag resistivitet (ca 20 ohmm). Vid laget f6r Hardemodsen (och borrningen SB 3) visar
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Figur 29. Profil 1B. Resistivitets-
modell vid borrning SB 3.
Profilens lage ar markerad i
figur 28A och figur 25.
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Figur 30. Delomrade 2. A. Roda punkter och linjer visar tillgdngliga matdata efter rensning. Kartan visar dven
undersokningsborrningarna som utférts inom omradet. B. Jordartskartan med ldget for undersékningsborrningar

samt laget for de profiler (2A till 2G) som diskuteras i avsnittet.

SGU-RAPPORT 2020:41 53



A. Profil 2A. Resistivitetsmodell (ATEM-data)
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Figur 31. Profil 2A. A. Resistivitetsmodell. B. Geologisk lagermodell som visar pa majlig glacial erosionsrdnna.
Profilens lage ar markerad i figur 30. Lagerf6ljd fran borrning BH 3 (Luggavi) samt 6vriga borrningar
fran Brunnsarkivet.

resistivitetsmodellen nigot hogre resistiviteter i jordlagren (40—-80 ohmm). Asen har hir
relativt liten utbredning och 6verlagras delvis av lera varfor den inte kommer fram sa tydligt
1 resistivitetsmodellen. Pa sidorna av dalgangen férekommer sandig moran och svallsedi-
ment narmast markytan med hogre resistivitet (200—400 ohmm). De underlagras ofta av
jordlager med ldgre resistivitet som troligtvis motsvarar morinlera eller mer vattenmattade
sediment (fig. 31A).

Dalgangen syns tydligt i topografin men resistivitetsmodellen indikerar dven en sluttande
yta inom det hogresistiva lagret (>500 ohmm) som motsvarar berggrunden. Syftet med
borrningen var att underscka om liget i dalgangen kunde bidra till en storre vattentillgang
jaimfort med omraden dir berggrundens 6veryta dr flackare. Borrningen utférdes genom
Hardemoasen och ner i den kristallina berggrunden till 31 m djup under markytan.
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Figur 32. Medelresistivitet i intervallet 40-50 m 6.h. Kartan visar dven tolkade férkastningar och deforma-
tionszoner, laget for undersokningsborrningar BH 4 och BH 5 samt laget for profil 2B.

Undersokning av borrkaxet fran borrningen visade att det inte finns nagon sandsten,
eller endast ett ytterst tunt lager av sandsten. Den jordart som 6verlagrar den kristallina
berggrunden innehaller bergartsfragment fran bade sandsten och kristallina bergarter.
Detta antas bero pa att sandstenen utsatts for sa kallad glacial erosion av den isilv som av-
satte Hardemodsen. Bedémningen att sandstenen férsvunnit till f6ljd av en lokal erosions-
rinna stirks av uppgifter fran nirliggande brunnar vid sidan av asen dir sandstenslagret
finns kvar (fig. 31). Figur 31B visar den tolkade geologiska lagermodellen som visar att sand-
stenslagret tunnar ut betydligt i de centrala delarna av dalgangen. Den kapacitetsmitning
som utfordes i samband med borrningen uppgick till 1000 1/tim och visar inte pd nidgon an-
mirkningsvirt stor vattentillging. Avsaknaden av maktigare sandstenslager bedéms minska
mojligheten till en storre vattenuttag.

Férkastning vid Hardemo — BH 5 (Bostillet)

Ett flertal forkastningar har identifierats i ATEM-data, ddr manga varit kinda sedan tidi-
gare (fig. 20). I omradet sydvist om Hardemo indikerar ATEM-data en tidigare okdnd for-
kastning i sydvist—nordostlig riktning (fig. 32). Medelresistiviteten i intervallet 40—-50 m 6.h.
visar en tydlig resistivitetskontrast mellan ett ligresistivt omradet i nordvist och ett hog-
resistivt omrade 1 sydost.

Profil 2B visar resistivitetsfordelningen lings en drygt 4,5 km ling profil vinkelritt mot
forkastningen (fig. 33A). I profilen visas den interpolerade resistivitetsmodellen eftersom pro-
filens strackning inte gar lings en flyglinje. Resistivitetsmodellen visar ett upp till 30 m mak-
tigt lagresistivt lager pa den nordvistra sidan om férkastningen. Narmare markytan varierar
resistiviteten mellan 50 och 60 ohmm f&r att sedan minska ytterligare (ca 10—20 ohmm) pa
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20 m djup. Pa den sydostra sidan indikerar den héga resistiviteten att den kristallina berg-
grunden ligger pd en hogre nivd, dvs. nirmare markytan, i jimforelse med nivan pa den
nordvistra sidan av forkastningen.

Borrhal 5 (Bostillet) dr borrat pa den nordvistra sidan av forkastningen. Syftet med
borrningen var att uppskatta vattenmingd samt att bestimma jord- och berglagerfoljden pa
den vistra sidan av forkastningen. Av speciellt intresse var att ta reda pa om de laga resisti-
viteterna orsakades av lerskiffer. Borrningen visar ett jorddjup pa 30 m med huvudsakligen
morinlera pa 15 m sandsten och dirunder kristallin berggrund. Sandstenen var torr i den
ovre delen men ar vattenforande omkring tre meter ovanfor gransen till den underlig-
gande kristallina berggrunden. Att sandstenen ir torr i den 6vre delen och vattenférande
mot djupet bedéms bero pa ett grévre konglomerat och storre porvolym pa stérre djup
1 sandstenslagret.

A. Profil 2B. Interpolerad resistivitetsmodell (ATEM-data)
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Figur 33. Profil 2B. A. Resistivitetsmodell. B. Geologisk lagermodell som visar forkastning med maéjlig sprickzon.
Profilens lage &r markerad i figur 30 och figur 32. Lagerféljd fran borrning BH 5 (Bostallet) samt 6vriga borrningar
fran Brunnsarkivet.
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Figur 33B visar tolkad geologisk lagermodell lings Profil 2B baserad pa resistivitets-
modellen, borrning BH 5 samt andra borrningar i nirheten. Det tolkade djupet till kris-
tallint urberg visar en skillnad pa ca 40 m mellan den vistra respektive 6stra sidan av den
tormodade forkastningen. Modellen visar dven att sandstenen har en stérre maktighet
(17-20 m) pa den nordvistra sidan av férkastningen i jaimférelse med pa den sydostra sidan
(<10 m). Omkring en kilometer lingre Gsterut forsvinner sandstenslagret helt och den kris-
tallina berggrunden bildar berggrundsytan (fig. 9).

Borrningen gav en uppskattad vattenmingd pa 3 600 1/tim vilket inte 4r visentligt
stora méangder. Sprickzoner i berg har ofta hog vattenforing pa grund av bergets hogre
porositet i jimforelse med sprickfattigt berg. Resultat frain ATEM-mitningen indikerar
tydligt en forkastning pa grund av skillnaden i djup till den hogresistiva kristallina berg-
grunden. ATEM-metoden ar dock inte bra pa att karaktarisera sprickzoner 1 kristallint
berg (till exempel bredd, sprickighet och eventuell stupning). For att mer exakt lokalisera
och karaktirisera eventuell sprickzon kopplad till férkastningen bor ytterligare undersok-
ningar med till exempel markbaserade geofysiska undersokningar utféras innan man gor
nagra provborrningar.

Askersundsasen vid Fjugesta—Edsberg (SB 4)

Grundvattenforhallandena i Askersundsasen ar sedan tidigare enbart karterad i regional
skala (1:250000). Mot bakgrund av detta valdes asstrickan fran Fjugesta och s6derut mot
Edsberga ut for att visa pa méjligheten att kartligga isilvsmaterial med ATEM-data. Asarna
skiljer ofta ut sig pa grund av sin hogre resistivitet nar omgivande jordlager bestar av lag-
resistiv lera. De kan dock vara svara att identifiera i resistivitetsdata om utbredningen ar
liten och om de ticks av lerlager (jamfor BH 3, fig. 31A). Ofta har man lagt vigar och an-
nan infrastruktur lings asarna vilket innebar att ATEM-data rensats bort i dessa omraden.
Detta giller till exempel stora delar av Hallsberg—Kumlaasen.

Som stdd for tolkningen utférdes borrning (SB 4) nordvist om Fjugesta dir asen ansluter
till Svartan (fig. 30). Den specifika platsen valdes mot bakgrund av asens ytvattennira lige
som vid en god hydraulisk kontakt mellan yt- och grundvatten skulle kunna innebira goda
uttagsmoijligheter.

Borrningen, som utfordes ett femtiotal meter Oster om strandkanten (se fig. 34A och B),
visade pa omvixlande sand och silt med mattlig genomslidpplighet. Lagerféljden dr 0—2 m
silt, 2—4 m sand, 4—6 m finsand, 6—9 m sand och dirunder 9—14 m ospecificerat da det
endast gjorts sondering pa djupet. Grundvattennivan i roret var i ar (2020) den 11 mars
46,82 m 6.h. och 11 november 46,12 m 6.h. (SGU 2020a2). Inom ramen f6r detta arbete
har det inte utforts nagon avvigning av ans niva. Enligt Lantmiteriets skannade héjddata
ar nivan 47,52 m 6.h., dvs. nagot hogre 4n matningarna i grundvattenroret. I strandkan-
ten syns inte nagot genomslappligt material utan enbart tit grisvegetation. Sammantaget
har vii dagslaget inte tillricklig information for att sikert bedéma om det finns forut-
sattningar for ett betydande utbyte mellan vattnet i Svartin och grundvattnet i asen.
Grundvattenréret vid SB 4 ingar nu som en 6vervakningsstation i Grundvattennitet med
stationsbendmningen Fjugesta_1.

En tydligare hydraulisk kontakt bedoms rada nagra hundra meter lingre s6derut dar
marklagren nirmast strandlinjen utgérs av sand (fig. 34C). I denna del av dsen bedoms det
dessutom finnas bittre forutsittningar for en tillrinning till dsen fran Svartan, vilket sam-
mantaget borde leda till bittre uttagsmojligheter 1 jimforelse med liaget f6r borrningen.

Figur 34D visar en resistivitetsmodell frain ATEM-data 6ver Svartans dalsinka vid 13-
get for borrningen. Resistiviteten i jordlagren i mitpunkten narmast borrningen varierar
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Figur 34. A. Grundvattenror (borrpunkt SB 4) vid Svartan, numera 6vervakningsstation i Grundvattennatet.

Foto: Johan Ohman. B. Riklig vegetation vid Svartan indikerar férekomst av finkorniga sediment. Foto: Magdalena
Thorsbrink. C. Sandstrand vid Svartan nagra hundra meter séder om borrpunkt SB 4. Foto: Magdalena Thorsbrink.
D. Resistivitetsprofil 2C 6ver Svartan vid samt lagerfoljd fran borrning SB 4. Profilens lage ar markerad i figur 30.

fran ca 200 ohmm vid markytan till ca 70 ohmm vid 20 m djup vilket indikerar torrare
torhallanden vid markytan och diarunder vattenmittad sand, eventuellt med inslag av fin-
kornigare sediment. Den hoga resistiviteten pa den vistra sidan av Svartan orsakas av torr
morin ovanpa kristallin berggrund. Pa den 6stra sidan av Svartian bestar berggrunden av
alunskiffer och lerskiffer som 6verlagrar sandsten och kristallin berggrund. Alunskiffern
och lerskiffern dr borteroderad lings an.

Séder om borrpunkt SB 4 viker Askersundsasen av 6sterut och fortsatter sedan 1 nord—
sydlig riktning s6derut mot Vretstorp. I h6jd med Fjugesta finns en allmin vattentakt, och
borrningar i anslutning till vattentikten redovisade i VIAK (1972) har gett stdd i den nu
utférda tolkningen. Figur 35A och B visar resistivitetsmodeller lings tva profiler (Profil 2D
och 2E) som korsar dsen strax séder om Fjugesta (fig. 30). Asen ir relativt tydligt avgrinsad
i profilerna pd grund av sin nagot hogre resistivitet i jimforelse med omgivande jordlager
(postglacial lera). Narmast markytan, dar materialet dr torrare, varierar resistiviteterna fran
ca 200 till 600 ohmm och djupare ner i den vattenmaittade zonen varierar resistiviteterna
fran ca 50 till 300 ohmm i de fyra profilerna. Ligre resistiviteter kan dven indikera fore-
komst av finkorniga lager.
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A. Profil 2D. Resistivitetsmodell (ATEM-data) B. Profil 2E. Resistivitetsmodell (ATEM-data)
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C. Profil 2F. Resistivitetsmodell (ATEM-data) D. Profil 2G. Resistivitetsmodell (ATEM-data)
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Figur 35. Resistivitetsprofiler fran ATEM-data 6ver Askersundsasen. A. Profil 2D. B. Profil 2E. C. Profil 2F. D. Pro-
fil 2G. Profilernas lage ar markerad i figur 30. Terranglinjen langs markytan ar fargsatt efter jordartskartan dar ljust
gron farg visar isdlvsavlagringen. Lagerfoljder fran borrningar fran Brunnsarkivet.

Profil 2E (fig. 35B), visar nagot hogre resistiviteter (ca 100-300 ohmm) i liget for asen
vilket indikerar ett grovre isilvsmaterial. Denna tolkning éverensstimmer dven med
dldre borrningar i omradet vilka visar pd ca 10 m vattenmittat sandigt grus och grusig
sand (VIAK 1972). Ungefir 500 m vaster om asen, vid koordinat 200 lings Profil 2E,
visar jordartskartan sandig morin i ytan. Den sandiga morinen visar liknande resis-
tivitet som isdlvsmaterialet (200-300 ohmm). Moridnen underlagras av ett lagresistivt
lager med resistiviteter ned till 10 ohmm som troligtvis motsvarar morinlera eller ler-
skiffer. Detta lager saknas under sjilva asen sannolikt pa grund av glacial erosion lings
Askersundsasens strickning,

Figur 35C och d visar resistivitetsmodeller lings tva profiler lingre s6derut vid Edsberg
(Profil 2F och 2G). Hir har asen en nagot storre utbredning och kommer fram som en
tydlig, hogresistiv struktur i resistivitetsmodellen. Resistivitetsmodellen i profil 2F visar re-
sistiviteter upp till 600 ohmm narmast markytan vid liget f6r asen vilket indikerar torr sand
eller grus. Under nivan 60 m 6.h. sjunker resistiviteten till ca 100—200 m vilket sannolikt
motsvarar vattenmittat dsmaterial. Aven resistivitetsmodellen lings profil 2G (ca 1,5 km
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s6der om profil 2F) visar resistiviteter pa 80—200 ohmm vilket indikerar vattenmittad sand
och grus. Det bekriftas dven av en borrning (SGU 2020c¢, borr-ID: 911033611) som visar
25 m grus.

Vid Edsberga I6per Askersundsasen lings en nordnordvistlig—sydsydostlig forkastning
(fig. 21). Resistivitetsmodellen visar hir att den kristallina urbergsytan ligger pa en hogre
niva pa den vistra sidan av asen. Detta dr speciellt tydligt lings Profil 3G (fig. 35D). Berg-
grundens resistivitet dr dven betydligt ligre vid ldget for asen (och forkastningen) vilket kan
tyda pa att berget ar uppsprucket.

Delomrade 3: Vretstorp—Snaviunda (SB 5)

Delomrade 3 ligger i den sydvistra delen av mitomradet, séder om férkastningszonen som
begrinsar Narkeslittens sedimentira bergarter. Har bestar berggrunden av kristallint berg
(fig. 2 och fig. 9). Syftet med ATEM-undersokningen var att kartligga Askersundsasen som
hir har en relativt stor utbredning (fig. 36). Vidare var syftet att utvirdera hur vil miatmeto-
den fungerar i omraden med isilvsmaterial direkt pa kristallin berggrund. Forutom isilvs-
material utgors jordlagren i omradet 6vervigande av morian och hillomraden.

Pa grund av markens mycket hoga resistivitet erholls ingen anvindbar signal frain ATEM-
data inom en stor del av omradet. Data har dven rensats bort lings vigar och kraftledning-
ar. Kvarvarande data finns i omraden med storre miktigheter av isilvssediment (fig. 36).

Som stdd for tolkningen av ATEM-data utférdes en undersokningsborrning i jord
(SB7) strax soder om Vretstorp. I denna del av isilvsavlagringen finns inte nagon beslu-
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Figur 36. Delomrade 3. A. Roda punkter och linjer i kartan visar tillgingliga matdata efter rensning. B. Jordartskarta
Over omradet. Kartorna visar dven laget for jordborrning SB 7 samt laget for profilerna 3A-C.
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tad vattenforvaltningsférekomst (fig. 13) utan enbart ett av SGU avgrinsat grundvatten-
magasin med ID-beteckningen 232000231 (SGU 2020d) med en bedémd uttagsméjlighet
under 11/s. Borrningen utfordes ner till 23,4 m och visade pd 23,1 m torr sand under ett
tunt matjordslager.

Figur 37 visar tre resistivitetsprofiler frain de omraden dir ATEM-data dr anvindbara.
Profil 3A sammanfaller med liaget f6r borrningen SB 7. Data édr borttagna precis vid borr-
ningen pa grund av storningar fran infrastruktur. Vid sidan av borrningen visar resistivi-
tetsmodellen att sanden har en resistivitet pa omkring 250—300 ohmm vilket indikerar att
sanden inte dr helt torr. Profil 3B ligger 1 den vistra delen av omradet och hir visar resis-
tivitetsmodellen att isdlvsmaterialet har en nagot hogre resistivitet pa ca 400—1000 ohmm
vilket tolkas som att det dr grévre och mindre vattenmittat. Profil 3C ligger lingre séderut,
inom omradet med vattenforvaltningsférekomst Askersundsasen, Snavlundaomradet med
1D WA44659109 (fig. 13). I resistivitetsmodellen visar isdlvsmaterialet liknande resistivitet
som Profil 3A, dvs. 250-300 ohmm.

ATEM-metoden dr inte helt optimal i omraden med hogresistiv kristallin berggrund som
detta omrade. Resultatet frain denna undersékning kan dock, 1 kombination med komplet-
terande markgeofysik samt ytterligare borrningar, anvindas for att foérbattra avgrinsningen
av det grundvattenmagasin som finns avgransat i SGUs databas. En 6versyn av grund-

A. Profil 3A. Resistivitetsmodell (ATEM-data)
150

140

)

Jany

w

o
!

Jany

N

o
!

Hojd (m 6.h.

90 + T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distans (m)
150 B. Profil 3B. Resistivitetsmodell (ATEM-data) 150 C. Profil 3C. Resistivitetsmodell (ATEM-data)
V ID: 908055775 (o] \" (o]

istallin t;el:ggrund |

,,,,,, P EEEG | 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Distans (m) Distans (m)
Resistivitet (ohmm) Lagerféljder fran borrningar
[TTRIT 1 j | [ sand
10 100 1000 3000 I Kristallin berggrund

Figur 37. Resistivitetsmodell frdn ATEM data langs A. profil 3A, B. profil 3B och C. profil 3C. Terrdnglinjen
ldangs markytan ar fargsatt efter jordartskartan dar ljust gron farg visar isélvsavlagringen. Lagerféljder fran
borrningar fran Brunnsarkivet.
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vattenmagasinets geometri bor géras da den 1 hég grad avviker fran geometrierna for de
grundvattenférekomster som finns beslutade inom vattenforvaltningen (WA90675915,
WA26860908 och WA44659109).

Delomrade 4: Kumla—Skollersta

Delomrade 4 ligger i den centrala delen av undersdkningsomradet med titorterna Hallsberg,
Kumla och Skéllersta (fig. 38). Omradet iar relativt flackt och genomkorsas av de nord—syd-
liga isdlvsavlagringarna Kumla-Hallsbergsdsen och Svennevadsasen (fig. 39). Férutom de
vanligast férekommande jordarterna lera och morin finns hir dven stérre omraden med torv
och gyttjelera (Ekebymossen och omradet vid Kvismaren). Berggrundsytan bestar till storsta
delen av sandsten. I tva omraden, strax norr om och sydvist om Kumla, saknas sedimentir
berggrund och berggrunden utgdrs hir av kristallin berggrund (fig. 9). Hela den sedimentira
lagerfoljden med kalksten Gverst finns bevarad i omradets sydostra del mot den sédra for-
kastningsbranten (fig. 9). Kvarntorp dr en ort i den centrala delen av omradet dér det brots
alunskiffer for utvinning av olja under aren 1941-1965. Avfallet fran oljeutvinningen samla-
des pa Kvarntorpshogen som idag utgor Narkeslitten hogsta punkt pa 157 m 6.h.

Inom delomradet saknas ATEM-data fran relativt stora omraden. Detta beror pé att inga
flygmitningar utférts inom titorterna (fig. 38). Dessutom rader flygférbud inom tva kilome-
ters radie fran Kumlaanstalten. Data har dven rensats bort lings storre vagar, jirnvag och
kraftledningar. Tre undersokningsborrningar i jord och berg utférdes inom omradet: BH 6
(Vallersta, bilaga 2), BH7 (Sibylund) och BH 8 (Ekeby). Borrningar i jordlagren utférdes
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Figur 38. Delomrade 4. Roda punkter och linjer visar tillgangliga matdata efter rensning. Kartan visar dven de
undersokningsborrningar som utférts i jord och berg inom omradet, ldget for RMT-profilen samt laget fér de
profiler som diskuteras i avsnittet (profilerna 4A-D).
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pa tva platser: SB 8 och SB9 (fig. 38 och 39). Dessutom miittes en geofysisk markprofil med
RMT-metoden (fig. 8) i anslutning till BH 8.

Férkastning vid Kumla—Ekeby (BH 6, BH 7 och BH 8)

I omradet strax norr om Kumla indikerar resistivitetsdata en ca 15 km ling, 6st—vistlig
torkastning med en annan strickning 4n den som tidigare angivits pa berggrundskartan
(fig. 20 och fig. 9). Figur 40 visar medelresistiviteten 1 hojdintervallet 40—50 m 6.h. dar laget
tor forkastningen dr markerad med en tjockare streckad linje. Férkastningen finns tolkad 1
den aldre berggrundskartan men har dir en annorlunda strickning samt placerad omkring
en kilometer lingre norrut, diar den dven utgor grins mellan kristallin berggrund 1 séder
och ett smalt omrade med sandsten i norr (fig. 9).

Tre undersokningsborrningar i jord och berg (BH 6—BH 8) utfordes i anslutning till £6r-
kastningen (fig. 40). Borrhal 6 och 8 utférdes pa den sédra sidan och borrhdl 7 pa den norra
sidan av férkastningen. Dessutom mittes en markprofil med RMT-metoden 1 anslutning till
BH 8. Borrningarna utférdes for att ge stod 1 beddmningen av forkastningens lige samt f6r
att undersoka sandstenens maktighet.

Profil 4A visar resistivitetsmodellen lings en drygt fyra kilometer lang nord—sydlig profil
Oster om Kumla (fig. 41A). Flygriktningen dr inte optimal i férhallande till forkastningen
eftersom den i stort sett dr parallell med denna. Det innebir att det 4r ca 200 m mellan varje

510000 520000
YO &L ALl g vl' I ey g = ¥
) . ‘S A
G ey N7 o
8
§ 4
8 Profil 4B Profil 4A
(d
Ekeby
RMT-
profil
BH7 BH8
BH6 @
Skollersta
i
Kumla ‘ H | rp
N M |\m th
L] [l Profil 4C
iy I “\ S p—
‘ 4 HallabF ﬂptet : H‘ [tk
‘m ‘ |
i
]| qme
A
8 v A
3
wn
3
[l
H‘ Hallsberg
|
m|!mmu““”
[ organisk jordart 7] Sand-grus [ ] Morén I Bers 0 2 4km
[ Jtera / Lsaar!\éssgglgﬂent [ ] Tuntjordtécke Fyllning
[ sitt [ ] Morénlera

Figur 39. Delomrade 4. Jordartskarta éver omradet. Kartan visar dven de undersdkningsborrningar som
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Figur 40. Medelresistivitet i intervallet 40-50 m &.h. Resistivitetsdata saknas dver tatorten Kumla. Bilden visar
laget for undersokningsborrningarna BH 6—BH 8, profilerna 4A och 4B samt RMT-profilen. Tjockare streckad linje
visar forkastningen som tolkats fran ATEM-data och den tunnare streckade linjen visar tidigare tolkad férkastning
(figur9).

mitpunkt och forkastningens exakta lige blir darfor svart att bestimma. I profilen visas
darfoér den interpolerade resistivitetsmodellen for att fa en heltickande modell. Resistivi-
tetsmodellen visar nairmast markytan ett lagresistivt lager (100—200 ohmm) motsvarande
jordlagren som mestadels bestar av morin (fig. 39). Vid ca 2100 m lings profilen visar resis-
tivitetsmodellen en tydlig férkastning dar de hogresistiva lagret (>500 ohmm) motsvarande
sandsten och kristallint urberg ligger pa en betydligt ligre niva pa den norra sidan i jam-
torelse med den sodra. Den tydliga forandringen vid 2000 m forstirks dock av att det hir
ar langt mellan datapunkterna. Pa den norra sidan férkastningen finns dven ett lagresistivt
lager (ca 10-20 ohmm) som motsvarar lerskiffer.

Planen var ursprungligen att sitta Borrhal 8 (Ekeby) nagra hundra meter lingre norrut
lings profilen, pa den norra sidan av forkastningen. Vigen var dock inte framkomlig f6r en
borrbandvagn (fig. 8) och borrningen placerades déarfér pa den sédra sidan av forkastning-
en. Borrningen visar morin foljt av 6 m sandsten ovanpa kristallin berggrund (fig. 41) och
resulterade inte i ndgot matbart vattenfléde. Den geologiska lagermodellen (fig. 41B) base-
rad pa resistivitetsmodellen samt borrningar i omradet visar en tydlig forkastning dir tolkat
djup till kristallint urberg ger en nivaskillnad pa ca 30 m mellan den sédra och den norra
sidan av forkastningen. Modellen visar dven att sandstenen har en betydligt storre maktig-
het pd den sodra sidan av forkastningen (ca 20 m) och att den dar 6verlagras av lerskiffer.

For att fa en mer detaljerad karaktirisering av omradet vid forkastningen uppmiittes
en kort markprofil med RMT-metoden. Denna metod ger hégre upplésning ian ATEM-
mitningen eftersom profilen gar vinkelritt 6ver forkastningen och matpunktsavstindet
ar 10 m. Metoden ir dessutom battre pa att detektera sprickzoner 1 hogresistiv berggrund 1
jaimforelse med ATEM. Resistivitetsmodellen frain RMT-mitningen (fig. 42) visar, i likhet
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A. Profil 4A. Interpolerad resistivitetsmodell (ATEM-data)
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Figur 41. Profil 4A. A. Resistivitetsmodell. B. Geologisk lagermodell. Lagerféljd fran borrning BH 8 (Ekeby).
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Figur 42. Resistivitetsmodell fran markméatning med RMT-metoden. Profilens ldge &r markerad i figurer-
na 38—40. BH 8 (Ekeby) ligger strax séder om profilens borjan.
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med ATEM-modellen, ett lagresistivt jordlager 1 ytan och 6kande resistiviteter mot djupet
motsvarande sandsten (ca 500 ohmm) och kristallint berg (>3000 ohmm). Resistivitets-
modellen frain RMT-mitningen har dock en hogre upplosning inom jordlagren och visar
torekomsten av ett mer hogresistivt lager ndrmast markytan, motsvarande torrare morin,
och ligre resistivitet vid ca 5 m djup, motsvarande mer vattenmittade sediment. Tva lag-
resistiva zoner framtrider i den kristallina berggrunden vid 150 m samt vid slutet av pro-
filen vid 330—-350 m. Den férsta zonen vid 150 m orsakas troligtvis av en sprickzon. Vid
330 m sjunker resistiviteten markant dven pa storre djup och detta ér troligtvis liget for
torkastningszonen. Tyvirr ar profilen for kort for att gora nagon siker bedomning pa for-
kastningens stupning och bredd.

Profil 4B (fig. 43) ligger till stor del inom Kumla—Hallsbergsasens dalging. ATEM-data
saknas direkt séder om BH 7 pa grund av nirheten till titorten Kumla och déarfor gar profi-
len i nordvist—sydostlig riktning. Profilen korsar isilvsavlagringen vid liget f6r BH 7 (Saby-

A. Profil 4B. Interpolerad resistivitetsmodell (ATEM-data)
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Figur 43. Profil 4B. A. Resistivitetsmodell. B. Geologisk lagermodell. Lagerféljder fran BH 7 (Sabylund) samt 6vriga
borrningar fran Brunnsarkivet.
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lund) och fortsitter sedan ut 6ver Ekebymossen (fig. 39). Resistivitetsmodellen visar ett
lagresistivt, relativt miktigt lager i ytan motsvarande jordlagren som huvudsakligen bestar
av lera. Inom omradet vid Ekebymossen 6verlagras leran av torv (fig. 39). Forkastningen ér
inte lika litt att urskilja i detta omrade (fig. 40 och fig. 43A). Troligtvis dr detta en f6ljd av
glacial erosion dir berggrunden blivit borteroderad av den isdlv som avsatte asen.

Borrhal 7 (Sabylund) borrades genom isalvsavlagringen Hallsberg—Kumladsen inom
grundvattenférekomsten WA71962529 (fig. 13) och visar 22 m isidlvssediment, foljt av
ett tunt sandstenslager pa kristallint urberg (fig. 43). Vattenmingden uppskattades till
3500 1/tim efter avslutad borrning. Figur 43B visar den tolkade geologiska lagermodel-
len. Borrningen samt indikationer i resistivitetsdata visar att sandsten férekommer inom
ett bredare omrade dn vad som tidigare varit kint (fig. 9). Enbart fran resistivitetsdata dr
det svart att bestimma griansen mot kristallin berggrund i norr, dvs. var sandstenen for-
svinner helt och den kristallina berggrunden utgér berggrundsytan, eftersom det saknas
borrningar i dett omrade.

Resultatet fran borrhal 6 (Vallersta, bilaga 2) lingre visterut visade ett tunt moranlager
toljt av ca 10 m sandsten ovanpa kristallint berg, det vill sdga en liknande lagerfoljd som i
borrhél 8. Vattenmingden uppskattades till 500 1/tim efter avslutat borrning. Detta borrhal
har dven undersokts med geofysisk loggning som redovisas i bilaga 2.

Resultatet frain borrningarna pa den sédra sidan om férkastningen (BH 6 och BH 8) vi-
sade pa mycket sma vattenmingder (<500 1/tim). Detta 4r inte ovantat dd bada platserna
kannetecknas av relativt sma jorddjup, ett tunt lager sandsten och hégt liggande kristallin
berggrund (fig. 41B). Nigot storre vattenmangd (3500 1/tim) erhélls i borrhal 7 som bot-
rades pa den norra sidan av forkastningen och genom isilvsediment (fig. 43). Sandstenen ar
aven hir tunn vilket minskar magasineringsférmagan. Ytterligare en aspekt ur grundvat-
tensynpunkt dr nirheten till Ekebymossen som kan paverka vattenkvaliteten. Resultat fran
en grundvattenunderstkning strax norr om borrhal 7 anger att vattnet fran fem borrningar
luktar svavelvite vilket tyder pa dilig omsittning (Akva Terra 1998).

Storre uttagsmojligheter bedéms finnas pa den Ostra sidan av Hallsberg—Kumlaasen dir
torkastningen dr tydligare markerad (fig. 40), dvs. i omradet vid profil 4A, antingen direkt i
zonen med formodat uppsprucket berg eller i omradet strax norr om zonen dir sandstenens
miktighet bedéms vara mer dn 15 m (fig. 41B och fig. 19).

Svennevadsdsen vid Kvismaren (SB 9)

I Svennevadsasen (aven kallad Glanshammarsasen) utférdes en jordborrning séder om
Kvismaren (fig. 39 och fig. 44). Platsen valdes mot bakgrund av ldget i anslutning till 4sen i
kombination med stora omriden med torv. Detta dr en miljé som ar karaktiristisk och ater-
kommande pa flera platser till f6ljd av Kvismarens och Hjdlmarens nivaavsinkning,

Grundvattenférhallandena i Svennevadsasen vid Kvismaren dr kartlagda i skala 1:50 000
och finns redovisade pd tva till varandra angrinsande kartblad med tillhérande beskriv-
ningar (Moller m.fl. 1971a, b, Moller m.fl. 1974a, b). Asavsnittet vid Kvismare kanal motsva-
ras av grundvattenférekomsten Svennevadsasen, Skéllerstaomradet (WA90512789, fig. 13).
Av de dldre kartorna framgir att ligpunkten lagsta nivan f6r grundvattnet finns i vatmarks-
omradet strax s6der om Kvismare kanal. Till ligpunkten strémmar grundvattnet fran asen
inorr och fran vattendelaren strax norr om Pilsboda i s6der (Méller m.fl. 1974, Moller m.fl.
1971). Uttagsmojligheten i magasinet it bedomd till 5-251/s.

Borrningen (SB9) visade 22 m isilvsediment (3 m sand foljt av 19 m grus) och stora
vattenmingder erholls. Vattenkvaliteten kan dock vara mindre god pa grund av nir-
heten till omraden med gyttjejordar. For att ytterligare utvirdera forutsittningarna
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Figur 44. Grundvattenror
vid borrning SB 9. Denna ar
numera 6vervakningssta-
tion i Grundvattennatet
(Orebro_1). Foto: Viktor
Plevrakis.
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Figur 45. A. Berggrundskartan samt Svennevadsasen markerad i gratt vid Tarsta. B. Geologisk lagermodell.
C. Resistivitetsmodell. Profilens lage ar markerad i figur 45A. Lagerfoljder fran borrningar fran Brunnsarkivet.

for grundvattenuttag inom dsavsnittet sa rekommenderas saval vattenprovtagning
som vattenprovpumpning,.

Svennevadsdsen vid Tarsta

Berggrunden i omradet vid Tarsta utgors av alunskiffer som underlagras av lerskiffer och
sandsten, men vid liget f6r Svennevadsasen saknas lerskiffer och alunskiffer och sandste-
nen utgér berggrundsytan (fig. 45A). Enligt Moller m.fl. (1971) bedéms asen 1 héjd med

Tarsta, ca 3 km séder om Skéllersta och vidare norrut, vara drinerande pa grundvattnet i
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Figur 46. Jordborrning SB 8 och provtagning av gyttjejordar vid Kvismaren. Foto: U. Boivie.

den underliggande sandstenen. Hur stor vattenmangd det ror sig om och var det har sitt
naturliga utlopp ér inte helt klarlagt.

Figur 45B och C visar resistivitetsmodellen och den tolkade geologiska lagermodellen
lings profil 4C. Resistivitetsmodellen visar narmast markytan pa bagge sidorna av dal-
gangen ett relativt hogresistivt lager (80—200 ohmm), motsvarande alunskiffer, som un-
derlagras av lagresistiv (10—30 ohmm) lerskiffer. Dessa lager saknas vid liget f6r d4sen och
modellen visar att berggrunden sannolikt utsatts for glacial erosion av den isilv som avsatte
Svennevadsasen (fig. 45B och C). Avsaknaden av titande skiffer till f6ljd av denna erosion
bidrar sannolikt till en drinering av sandstenen.

Sulfidhaltiga gyttjejordar vid Kvismaren (SB 8)

Gyttjejordar (leror med varierande halt av organiskt material) finns pa stora ytor inom de
omraden som blivit paverkade av Kvismarens och Hjdlmarens avsinkning (fig. 11, Lenn-
qvist 2007). Omradet med gyttjejordar runt Kvismaren skiljer ut sig pa grund av sin mycket
laga resistivitet (ofta mindre dn 10 ohmm) i jimforelse med andra lerjordar inom undersok-
ningsomradet som vanligtvis uppvisar resistiviteter pa 10—80 ohmm. Hir utférdes en bort-
ning (SB 8, fig. 40) i syfte att fa battre kunskap om jordlagerféljden och djup till berg,

Pa grund av forekomsten av gyttjejordar i omradet finns risk att vissa dr sulfidhaltiga.
Sulfidhaltiga gyttjejordar kan vid drinering ge upphov till si kallade sura sulfatjordar vilket
kan leda till att omgivande vatten periodvis far h6ga sulfat- och metallhalter. I samband
med borrningen togs dirfor prov pa en atta meter ling borrkdrna och matningar av pH
utfoérdes dels direkt efter borrning, dels 10 veckor senare. Sammantaget visar provet inte pa
torekomst av aktivt sur sulfatjord men att det pa platsen finns sulfidhaltig jord som vid oxi-
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dation kan aktiveras vilket skapar sura férhallanden. Detta kan leda till att f6r miljon skad-
liga metaller mobiliseras till omgivande vatten.

Profil 4D (fig. 47A) visar en resistivitetsmodell lings en drygt tva kilometer ling profil vid
platsen f6r borrningen. Modellen visar mycket ldga resistiviteter frain markytan och ned till
ett djup av 8—10 m. Borrningen visar pa 0,3 m torv fljt av gyttjelera ned till ett djup av 8 m.
Sonderingen fortsatte sedan till 14 m. Mellan 8 och 14 m togs inget jordprov men jordarten
bedémdes som kohesionsjord (lera—silt). Figur 47B visar resistiviteten som funktion av djup
vid liget f6r borrningen. Resistiviteten dr som ldgst 3 ohmm vid 4—7 m djup. Den ldga resis-
tiviteten beror sannolikt pa att gyttjeleran pa detta djup ar avsatt 1 brickt vatten nar omradet
var en havsvik och dirfor har en hogre kloridhalt. De 6vre lagren med gyttjelera bestar dar-
emot av sjésediment och dr avsatta i sott vatten och har dirfér en nagot hogre resistivitet.

Aven tidigare undersdkningar av sulfidhaltiga sediment i Milardalen visar att sulfid-
haltiga gyttjejordar generellt har mycket lag resistivitet, vanligtvis mindre 4n 10 ohmm
(Sohlenius m.fl. 2007, 2008). Den laga resistiviteten orsakas troligtvis dven har av att gyttje-
jordarna dr avsatta 1 brickt vatten och har ett hogre kloridinnehall.

Vid SGU pagar ett arbete med att bygga upp kunskapen kring férekom-
sten av sura sulfatjordar i Sverige (Becher m.fl. 2019, https://www.sgu.se/
anvandarstod-for-geologiska-fragor/hur-man-kanner-igen-och-undersoker-sur-sulfatjord/).

Delomrade 5: Odensbacken och ostra delen av omradet

Delomrade 5 ligger i den 6stra delen av undersdkningsomradet och avgrinsas i Oster av
Hjilmaren (fig. 48). Omradet genomkorsas av de nord—sydliga isilvsavlagringarna Stora
Mellosaasen och Linnidsasen (fig. 13). I 6vrigt bestar jordarterna i den norra delen frimst av
lera och torv och lingre s6derut patriffas stora omraden med moran och svallsand (fig. 11).
Berggrunden utgérs av sandsten forutom lingst 1 soder dir hela den sedimentara lagerfolj-
den med kalksten 6verst finns bevarad (fig. 9). En undersékningsborrning i berg utférdes
inom omradet (BH 9 Valsta, bilaga 2). Datatickningen idr relativt god inom omradet for-
utom Over tatorterna dar ingen flygmatning utforts (fig. 48).

Figur 49 visar medelresistiviteten for nivan 0—10 meter 6ver havsytans niva. I den nord-
vistra delen av omradet férekommer utdragna hégresistiva strukturer i nord—sydlig rikt-
ning vilket kan kopplas till drumliner och morinryggar (fig. 11). Vissa dr tickta av lera och

A. Profil 4D. Resistivitetsmodell (ATEM-data) B. Resistivitet (ATEM-data) vid SB8
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Figur 47. A. Profil 4D. Resistivitetsmodell och lagerféljd fran borrning SB 8. B. Resistivitet som funktion av djupet vid
laget for jordborrning SB 8.
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Figur 48. Delomrade 5. Roda punkter och linjer visar tillgangliga matdata efter rensning. Kartan visar dven laget
for undersokningsborrning BH 9 (Valsta, bilaga 2) samt laget for profil 5A.
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Figur 49. Delomrade 5. Medelresistivitet i intervallet 0—10 m 6.h. och tolkade férkastningar och deformationszoner
(streckade linjer). Kartan visar dven laget for undersékningsborrning BH 9 (Valsta, bilaga 2) samt laget for profil 5A.
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A. Profil 5A. Resistivitetsmodell (ATEM-data)
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Figur 50. Profil 5A. A. Resistivitetsmodell. B. Geologisk lagermodell. Lagerféljd fran undersékningsborrning BH 9.
Profilens lage ar markerad i figurerna 48 och 49.

darfor inte kinda sen tidigare. Forutom den 6st—vastliga forkastningen i séder gar tva an-
dra deformationszoner genom omradet, en i vaster med nord—sydlig riktning och en i den
centrala delen av omradet med nordvistlig—sydostlig riktning. Bada dr markerade pa den
dldre berggrundskartan men deras strickning har modifierats nagot utifran resistivitetsdata
(fig. 49 och fig. 20). I figur 49 syns en tydlig skillnad 1 resistivitet pa den Ostra respektive vis-
tra sidan av den centrala zonen vid Odensbacken. Den hoga resistiviteten (>1000 ohmm) i
den nordéstra delen av omradet visar att den kristallina urbergytan ligger pa en hogre niva
hir, vilket indikerar att deformationszonen kan vara en férkastning,.

Profil 5A visar en resistivitetsmodell och tolkad geologisk lagermodell lings en 6st—
vistlig profil genom Odensbacken (fig. 50). Enbart utifran ATEM-data ar det svart att
bestimma det exakta liget pa forkastningszonen. Data saknas dessutom 6ver omradet vid
Odensbacken. Den geologiska lagermodellen visar en skillnad pa ca 10 m pa nivan £6r den
kristallina urbergsytan mellan den vistra respektive den Ostra sidan av den méjliga férkast-
ningen. Sandstenens maktighet 4r ca 16 m pa den vistra sidan och endast ca 8 m pa den
Ostra sidan. Denna férindring illustreras dven i figur 19 dir sandstenen i den nordostliga
delen av omradet har en miktighet pd endast 5-10 m.

Lings profil 5A ligger dven bergborrhal 9 (fig. 50) som borrades i 6stra kanten av Stora
Mellosadsen. Asen ir i omradet i stora delar 6verlagrad av lera och syns enbart lokalt i mark-
ytan vilket foérsvarar bedémningen av asens utbredning under leran. Borrningen visade
inte pa nagot isilvsmaterial utan enbart moran till ett djup av 11 m foljt av ca 16 m sandsten
ovanpa kristallint berg. Halet borrades ned till 200 m och hir utférdes dven en geofysisk
borrhalsloggning. Tolkning av den geofysiska loggningen visar att de Gversta tio metrarna
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Figur 51. BH 9 (Valsta, bilaga 2). Diagrammet till vanster visar resistivitet som funktion av djup uppmatt i
borrhdlet med méatsond med kontinuerlig registrering av borrhalsvdaggens resistivitet (E-log). Pa grund av
foderror saknas E-log-data i den 6versta delen av borrhalet. Som jamférelse visas modellerad resistivitet fran
ATEM-matningen. Till hoger visas en detaljerad geologisk tolkning av samtliga data fran borrhalsloggningen ned
till 80 m djup.

av den kristallina berggrunden dr uppsprucken, vilket dven indikeras av de relativt laga re-
sistiviteterna i resistivitetsmodellen vid liget f6r BH9 (fig. 50A). Figur 51 visar en jamforelse
mellan resistivitet uppmatt med borrhalsloggning (E-log) och modellerad resistivitet fran
ATEM-data vid ldget for borrhal 9. Metoderna visar jimforbar resistivitet fran 20 m ned

till 80 m djup trots stora skillnader i matmetodik. Resistivitetsloggen visar laga resistiviteter
(omkring 200 ohmm) i den 6vre delen av den kristallina berggrunden (28—38 m) vilket indi-
kerar kraftigt uppsprucket och vattenférande berggrund.

Vattenmingden uppskattades till 3600 1/tim efter avslutad borrning. Uppgifter i Brunns-
arkivet visar pa relativt stora uttagsmangder 1 brunnar vid Odensbacken (21 brunnar med
utaggskapacitet storre an 10 000 1/tim). Grundvattenroret vid BH9 ingir nu som en 6vet-
vakningsstation i Grundvattennitet med stationsbenimningen Askersby_1.
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SLUTSATSER OCH DISKUSSION

De helikopterburna TEM-mitningarna i Orebro har resulterat i en stor mingd resistivi-
tetsdata samt inledande geologisk och hydrogeologisk tolkning av denna datamangd. Att
utféra en fullstindig och noggrann analys av alla insamlade data dr emellertid tidskravande,
och i detta skede har det inte funnits mojlighet till det. Istillet visar rapporten pa ett antal
overgripande geologiska tolkningar f6r undersékningsomradet som helhet samt specifika
tolkningar inom ett antal delomraden didr mitningarna genererat ny kunskap om jordlager,
berggrund och forutsittningar for grundvattenuttag.

Den insamlade informationen och tolkningarna finns nu tillgiangliga vilket bidrar till
ett forbattrat geologiskt och hydrogeologiskt underlag inom undersékningsomradet. Inom
SGU kommer informationen att ligga till grund for fortsatt arbete med grundvattenkarte-
ring och uppdateringar av SGUs olika produkter sasom jorddjupsmodell och berggrunds-
karta. Resultaten gors dven tillgingliga for externa intressenter, t.ex. konsulter, universitet
och hogskolor, for att méjliggora férdjupade analyser av de geologiska och hydrogeologiska
forhallandena inom undersokningsomradet.

Utéver den stora datamingden har mitningarna ocksa gett virdefulla erfarenheter om
mitmetodens anvandbarhet i olika geologiska miljGer.

ATEM-metodens maojligheter och begransningar

ATEM ir en effektiv metod for att samla in resistivitetsdata Gver stora omraden. Metoden
ger information om jord- och berglager med en detaljeringsgrad som fa andra luftburna
mitmetoder. Vissa geologiska forutsittningar maste dock vara uppfyllda f6r att metoden
ska ge tillforlitliga och anvindbara resultat. I princip kriver TEM-mitningar att det finns
ett lagresistivt lager av en tillricklig maktighet f6r att den inducerade strémmen ska kunna
fortplanta sig genom jord och berg. Inom undersdkningsomradet Orebro utgors dessa lager
av lagresistiva jordlager och sedimentir berggrund. I den sydvistra delen av omradet (del-
omrade 3) med hogresistiv kristallin berggrund och relativt tunna jordlager erholls darfor
endast en begransad méingd anvindbara data (fig. 30A).

For att kunna koppla de observerade resistivitetsvariationerna med olika geologiska en-
heter (tabell 4) krivs kunskap om mitmetoden och databearbetningen, men dven geologisk
och hydrogeologisk kunskap om omradets geologiska uppbyggnad i stort. Olika jord- och
berglagers resistivitetsintervall 6verlappar ofta varandra, varfér man sillan kan gora en di-
rekt 6versittning fran resistivitet till ett geologiskt material. Kompletterande information
fran borrningar dr darfor viktig for att kunna gora en sakrare tolkning fran resistivitets-
modell till geologisk modell.

Geologisk och hydrogeologisk tolkning

ATEM-tekniken har visat sig vil limpad f6r undersokningar av den lagrade sedimentira
berggrunden pa Nirkeslitten. De olika lagren kan sirskiljas pa grund av deras olika resis-
tiviteter som orsakas av variationer i lerhalt, porositet och vattenhalt. Metoden ar speciellt
bra pa att identifiera lager med lag resistivitet varfor den lagresistiva lerskiffern dr latt att
identifiera i resistivitetsdata. Omraden med kalksten 1 berggrundsytan kan dven urskiljas

pa grund av sin karaktéristiska resistivitetssignatur och detsamma giller omraden med
alunskiffer i berggrundsytan. I omraden med kalksten ér grinsen mellan kalksten och alun-
skiffer svarare att avgransa och detsamma giller grinsen mellan sandsten och urberg. Hir
ar lagerfoljdsinformation fran borrningar till stor hjilp vid tolkningen. Sammantaget ger
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mitningarna tillsammans med utférda kontrollborrningar en mycket god bild av den struk-
turella uppbyggnaden av berggrunden.

Berggrund

En detaljerad 3D-modell har skapats som visar den sedimentira berggrundens utbredning
och miktighet inom undersckningsomradet (se omslagsbild). Modellen 4r en lagermodell
och bestar av sex lager: jordlager, kalksten, alunskiffer, lerskiffer, sandsten och urberg.

Modellen ger en vardefull konceptuell forstaelse avseende berggrundens lagerstrukturer
och miktigheter inom hela Nirkeslitten. Denna kunskap kan anvindas inom en mingd
sammanhang sisom bedomningsunderlag vid entreprenadverksamheter, undermarksplane-
ring, brunnsborrning och vattenskydd. Ett sirskilt omrade dir 3D-modellen kan ge stod ér
vid berikning av grundvattenfloden genom savil analytiska berdkningar som vid numeriska
modelleringar av grundvattenfloden. Fragestillningar som kan I6sas genom sadana berak-
ningsrutiner dr bland annat bedémning av vattenbalanser, transporttider, uttagsméjligheter
och paverkansomraden.

I den nu framtagna modellen ar avgrinsningen av sandstenens utbredning och miktighet
(fig. 19) av sirskilt intresse eftersom sandstenen har en stor betydelse for grundvattentill-
gangen i omradet. Férutom en sikrare beddmningen av sandstenskroppens geometri ger
modellen ocksa en sikrare tolkning av vilka delar av sandstenen som 6verlagras av andra
sedimentira bergarter.

Den yttickande kunskapen om sandstenens miktighet har kunnat anvindas for statis-
tiska jaimforelser vilka visat att omraden med miktigare sandstenslager kan korreleras till
omraden (borrningar) med hogre hydraulisk konduktivitet, ndgot som stirker den sedan
tidigare utférda beddmningen av sandstenens virde f6r vattenférsérjningen.

En annan virdefull geologisk kunskap, som synliggérs genom 3D-modellen, dr omra-
den dir den sedimentira berggrunden utsatts for glacial erosion. Ett exempel pa detta dr i
strickningen f6r Hardemoasen, dir sandstenen sannolikt eroderats bort genom den isdlv
som avsatte asen (fig. 31).

Resistivitetsdata har ocksd anvants for att géra en omtolkning av omradets forkastningar
och deformationszoner. En tidigare okidnd forkastning har identifierats vid Hardemo
(fig. 32 och fig. 20) och en av de tidigare kidnda forkastningarna har fatt en annorlunda
strickning (fig. 40 och fig. 20). Forkastningar ar intressanta ur ett grundvattenperspektiv
da berget ofta dr mer vattenférande i dessa zoner. Uppgifter fran Brunnsarkivet visar dven
pa relativt hoga kapaciteter 1 anslutning till de storre forkastningszonerna, speciellt den
s6dra zonen.

De resultat och tolkningar som presenteras hir kommer att leda till férindringar i SGUs
databaser. Med stod av resultaten fran nu utférda undersokningar kommer det att géras en
oversyn av geometrin for de grundvattenmagasin som finns inom omradet. De férindrade
magasingeometrierna kommer i sin tur att leda till justeringsforslag avseende omradets
grundvattenférekomster.

De nya resultaten innebir vidare att SGUs berggrundsgeologiska databas kommer att
uppdateras med den nya information som kommit fram.

Jordlager

En ny modell 6ver jordlagrens miktighet har tagits fram 6ver omradet (fig. 18) vilket va-
sentligt forbattrat SGUs jorddjupsmodell. Det giller speciellt 1 omraden med fa borrningar.
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Jordlagren inom omradet har generellt ligre resistivitet an berggrunden, férutom i omraden
dir berggrundsytan utgors av lerskiffer dir forhallandet blir det omvinda.

Isilvsavlagringar kan ofta avgrinsas i resistivitetsdata pa grund av sin hogre resistivitet an
omgivande lera. I omraden dir avlagringarna har en storre miktighet dr det oftast mojligt
att skilja ut torrare lager pa ytan fran mer vattenmittade lager pa djupet (till exempel lings
Askersundsasen, fig. 35). I omraden dar isilvsavlagringen 4r smal (<50 m bred) édr de svarare
att identifiera. Asarna ligger dessutom inte sillan lings vigar vilket innebir att data i vissa
fall rensats bort har.

Resultaten fran matningarna i anslutning till Askersundsasen har gett virdefull infor-
mation om den sedan tidigare enbart regionalkarterade asstrickningen. Dessa data kan
i kombination med kompletterande markgeofysik samt ytterligare borrningar anvindas
for att forbattra avgrinsningen av det grundvattenmagasin som idag finns definierat i
SGUs databas.

Omrdden med gyttjelera har mycket lag resistivitet (ofta mindre 4n 10 ohmm) och kan
darfor skiljas ut fran andra leror (fig. 47). Den laga resistiviteten beror sannolikt pa att
gyttjeleran avsattes i brackt vatten och darfér har en hégre kloridhalt. Analys som utférdes
pa ett prov med gyttjelera vid Kvismaren visar pa férekomst av sulfidhaltiga sediment vilket
vid drinering kan skapa sura férhallanden.
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BILAGA 1. LAGERFOLIDER FRAN UTFORDA BORRNINGAR

BH1

Id: Egersta

N 6575137, E498 494
0-3m moran
3-17m morinlera
17—41 m kalksten
41-55m alunskiffer
55-72m lerskiffer
72-91 m sandsten

91-201 m kristallint urberg

BH 2

1d: Grive

N 6572481, E 505080
0—1m silt

1-3m sand
3—6m morin
6—22 m motranlera
22-29 m sandsten

29—64 m kristallint urberg

BH 3

Id: Luggavi

N 6557384, E 498822

0-12m sand

12-14 m grus

1417 m moran

17-31 m kristallint urberg
BH 4

Id: Glippsta

N 6551593, E497975

0-15m moranlera
15-28 m lerskiffer

28—44 m sandsten

44—60 m kristallint urberg

BH 5
1d: Bostallet
N 6550065, E497719

0—4 m moran

4-31m morinlera
31-47 m sandsten
47-55m kristallint urberg
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BH6

Id: Vallersta

N 6556695, E 503242

0-5m morin

5-18,5m sandsten
18,5-115m  kristallint urberg

BH 7
Id: Sibylund
N 6557330, E508262

0-1m sand

1-2m grusig sand
2-3m silt

3—4m lerig silt
4—6m siltig lera
6-9m finsand
9-10 m sandigt grus
10-13 m lerigt sandigt grus
13-14 m grusig sand
1421 m sand
21-22m morin
22-26 m sandsten

26—46 m kristallint urberg

BH 8

Id: Ekeby

N 6557462, E 514032

0-7m morin

7-14 m sandsten
14-31m kristallint urberg
BH9

1d: Valsta

N 6558630, E 529012

0-11,5m moran

11,5-27 m sandsten
27-201 m kristallint urberg



SB1
1d: BMW196544
N 6579032, E501614

0-3,6 m lera
3,64 m finsilt
4-45m lera
4,5-10,1 m morin
SB2

1d: BMW196543
N 6570813, E 507951

0-0,8 m sand

0,8-1,5m mellansand
1,5-1,9 m finsand
1,9-21m silt

2,1-2,6 m finsand
2,6-4,5m lera

45-5m finsilt

5-6m grovsilt—finsand
67 m finsand

7-8 m siltig sandig morin
8-9 m motinlera

SB3

1d: BMW196545
N 65656606, E496 174

0-0,5m ospec.

0,5-0,8 m lera

0,8—-1,2m finsand

1,219 m lera

1,9-2m finsand

2-3m grovsilt—finsand
3-7m ospec.

SB4

Id: BMW196548
N 6560732, E491019

0-2m silt
2—4m sand
4—6m finsand
6-9m sand
9-14 m ospec.

SB5

1d: BMW196546

N 6552801, E491 499
0-3m morin
SB6

1d: BMW196547

N 6548568, E498729

0—-1m grus
1-2m silt
2-5m moran
SB7

Id: BMW196542

N 65400682, E 493 845
0-0,5m ospec.
0,5-234m  sand

SB8
Id: BMW196540
N 6559302, E520019

0-0,3m ospec.
0,3—8 m lera
8—14 m lera—silt
SB9

1d: BMW196541

N 6557426, E 521 333
0-3m sand
3-22m grus
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BILAGA 2. GEOFYSISK BORRHALSLOGGNING

Teckenférklaring, dominerande bergart

- Jordlager, moran
l:l Kalksten

l:l Glaukonitisk kalksten
- Alunskiffer

- Orstenskonglomerat
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- Siltsten, lerskiffer
l:l Sandsten

- Siltsten/lerskiffer/lersten

l:l Grov sandsten, arkos

l:l Kristallint urberg (dacit-ryolit)

- Kristallint urberg (granitiskt)

Berggrundsbeskrivning,
tolkning baserat pa borrkax
och borrhalsloggning

0-17 m: Kvartara avlagringar, sandig
grusig moran

17-39 m: Kalksten, mestadels finkristallin,
varierande lerig, texturen varierar frdn
"mudstone" till "grainstone", spridda
mm-stora skalfragment, s.k. typisk
ortocerkalksten, véxellagrad med gra,
gragrona till svagt rédbruna lager

39-41 m: Glaukonitisk kalksten, svagt grén-

fargad med tunna lager av grongra skiffer
41-52,7 m: Alunskiffer med orsten, svart,
tunnskiffrig, bitumings, inslag av orsten

52,7-54,9 m: Kalksten och siltsten med
orstenskonglomerat "exporrecta”

54,9-71,7 m; Grongré lerskiffer och tunna
lager med siltig finkornig och glimmerrik

sandsten, nederst med m-tjockt lager med

glaukonitfosforitsandsten

71,7-82 m: Sandsten, gra, kvartsrik,
mestadels finkornig, inslag av lerlager i
ovre delen, varierande grad av
karbonatcementering

82-89,4 m: Sandsten och lerskiffer,
gréngra till gravit

89,4-91,5 m: Sandsten, grovkornig,
arkosisk, konglomeratisk, vittringsgrus

91,4-117,6 m: Kristallint urberg,
dacit-ryolit, gra, biotitrik
sedimentgnejs?

117,6-201 m: Kristallint urberg,
granitiskt, rodgra, rosa, faltspatrikt,
inslag av pegmatit, migmatitiskt?

Vattenférande sprickzon?
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o,

l:l Grov sandsten, arkos

l:l Kristallint urberg (dacit-ryolit)
- Siltsten/lerskiffer/lersten - Kristallint urberg (granitiskt)

Berggrundsbeskrivning,
tolkning baserat pa borrkax
och borrhalsloggning

0till ca 5 m: Kvartara avlagringar, moran

ca 5-7,5 m: Sandsten, grd, kvartsrik
mestadels finkornig

7,5-16,8 m: Lerskiffer, gréngra
och lerig sandsten,

16,8-18,5 m: Sandsten, konglomeratisk?
osdker

Férmodad pegmatit/aplit
Vattenférande spricka?

Vattenférande spricka?

Vattenférande sprickzon?

18,5-116 m: Kristallint urberg, troligen
dominerat av dacit-ryolit, sedimentgnejs
med inslag av aplit/granit och pegmatit,
varierande kvarts- och faltspatinnehall

Vattenférande sprickzon?

Sprickrik zon

Férmodad pegmatit/aplit
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Teckenférklaring, dominerande bergart

- Jordlager, moran
l:l Sandsten
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l:l Grov sandsten, arkos

l:l Kristallint urberg (dacit-ryolit)
- Siltsten/lerskiffer/lersten - Kristallint urberg (granitiskt)

Berggrundsbeskrivning,
tolkning baserat pa borrkax
och borrhalsloggning

0-11 m: Kvartdra avlagringar, morén,
osdker bas mot underliggande
sedimentér berggrund

11-13 m: Lerskiffer/siltsten, gragrén,

finkornig

13-17 m: Sandsten, finkornig, gra, 16s
17-26 m: Lerskiffer, silsten, finkornig

sandsten gra—gragron, vaxlellagrad
|6sa och harda lager

26-27 m: Sandsten, 16s, grov,
konglomeratisk

Uppsprucket parti 28-38 m

Spricka
Spricka

27-201 m: Kristallint urberg, komplext
uppbyggd sekvens som domineras av
kvartsrik leptit och sedimentgnejs med

inslag av falspatsrik gnejsgranit och granit
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BILAGA 3. MEDELRESISTIVITET FOR VALDA
DJUP- OCH HOJDINTERVALL
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Medelresistivitet
i intervallet
60 till 70 m 6.h.
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