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INLEDNING

Markens vattengenomslippliga férméga, ofta uttryckt som hydraulisk konduktivitet, K (m/s), dr i
manga fall en nyckelparameter for grundvattenfragor i till exempel dricksvattenforsorjning eller
infrastrukturprojekt. I sammanhang som r6r berg, till exempel enskild vattenférsorjning, tunnlar,
bergtikter och gruvor ir dirmed hydraulisk konduktivitet i berg en mycket viktig faktor att
beakta.

For en del projekt bestims den hydrauliska konduktitviteten f6r omridet genom att borra
brunnar och utféra hydrauliska tester i dessa. Detta idr i regel mycket kostsamt varfor det dr
vanligt att den hydrauliska konduktiviteten istillet bestims med hjilp av tidigare genomférda
tester 1 omradet. En speciell typ av tidigare tester som ofta anvands ér sa kallade kapacititets-
bestimningar som utférs 1 samband med borrning for till exempel drickvattenbrunnar. Uppgifter
om kapacitetsbestimningar och andra relevanta uppgifter om brunnar finns lagrade 1 SGUs sa
kallade Brunnsarkip. SGU har under de senaste aren noterat att flera olika metoder anvinds for att
berikna hydraulisk konduktivitet baserad pa uppgifter i Brunnsarkivet vilket kan ge relativt stora
skillnader i resultat.

SGU har sedan tidigare sammanstillt och redovisat kapacitetsuppgifter frain Brunnsarkivet.

1 SGUs kartvisare Grundpatten 1 miljon (till och med 2020) visar ett lager Grundvattenkapacitet i
berggrunden i enheten 1/h. Detta dr en sammanvigd bedémning av brunnarnas kapacitet som gjorts
tidigare. Observera att detta speglar kapaciteten 1 brunnarna under en kortvarig mitning 1
samband med brunnsborrning vilket inte ska sammanblandas med de langsiktiga uttags-
mojligheterna dér bland annat grundvattenbildning, magasinets lagringsférmaga och lingden pa
torrperioder kan vara avgérande. Under aren 1981-2005 publicerade SGU linsvisa beskrivningar
av grundvatten i Ah-serien (SGU 1981-2005). I dessa redovisas kapacitetsuppgifter fran
Brunnsarkivet samt hydraulisk konduktivitet berdknad utifran dessa kapacitetsuppgifter f6r olika
bergarter inom respektive lin. I ett examensarbetete av Ryd (2017) framkom bland annat att K i
Ah-serien troligen ar cirka 3 gianger for lagt. Sedan SGU gjorde Ah-serien har det tillkommit
manga brunnar i Brunnsarkivet.

Med anledning av att K berdknas pa olika sitt baserat pa uppgifter fran Brunnsarkivet finns det
ett behov av att SGU beskriver hur K bor berdknas utifran uppgifter i dessa. Pa grund av de
tveksamheter som finns i Ah-serien och det faktum att manga brunnar tillkommit finns ocksa ett
behov av att ersitta de kartor rérande hydraulisk konduktivitet i berg som SGU tidigare har
framstallt. Syftet med denna rapport ar att beskriva hur Brunnsarkivet kan anvindas for att
berikna hydraulisk konduktivitet 1 berg samt att redovisa en ny rikstickande karta Gver detta.

Den primara malgruppen for rapporten och tillhérande kartvisare dr hydrogeologer som arbetar
med grundvatten i berg. For att fullt ut kunna ta del av rapporten ar det laimpligt med en god
kunskap om hydraulisk konduktivitet. Det dr ocksa viktigt att lasaren tar del av och forstar de
osikerheter och begrinsningar som finns i resultaten for att inte anvianda virdena pa ett felaktigt
satt.

Information i denna rapport och tillhérande kartvisare bér kunna utgdra en viktig del for
hydrogeologiska utredningar dir K i berg dr en faktor, till exempel vid enskild vattenférsorjning,
tunnlar, bergtakter och gruvor. Pa grund av de osikerheter och begrinsningar som finns samt
syfte och krav pa en hydrogeologisk utredning kan det i manga fall krivas kompletterande
undersokningar. Men édven 1 dessa fall kan resultaten fran denna rapport vara virdefulla
utgangsvirden vid inledande utredningar.
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HYDRAULISK KONDUKTIVITET | BERG

Bergets formaga att slippa igenom vatten, som ofta uttrycks i hydraulisk konduktivitet, K (m/s),
eller transmissivitet, T (m®/s), avgors av en mingd faktorer. I denna rapport gors ingen detaljerad
beskrivning av detta utan endast en introduktion till imnet. F6r en mer omfattande beskrivning
av hydraulisk konduktivitet 1 berg hinvisas till annan literatur, till exempel Gustafson (2009).

En grundliggande forutsittning for att vatten, i ndgon storre utstrickning, ska kunna
transporteras genom marken dr att det finns héligheter som star i férbindelse med varandra.

I jord kan dessa haligheter vara porer mellan partiklar. I berg ar det snarare 6ppna, vattenfyllda
sprickor som utgor grunden for en vattentransport. Hur genomslipplig en specifik spricka ar
avgors av flera faktorer, exempelvis hur 6ppen sprickan ér, hur skrovliga sprickviggarna dr och
hur rak sprickan ir. Oppningsgraden av en spricka kan i sin tur till exempel vara beroende av
kemiska utfillningar i sprickan och sprickans riktning i férhallande till bergspanningar.

For ett visst parti berg avgor den sammanlagda effekten av sprickorna 1 omradet bergets
genomslipplighet. Exempelvis kan en brunn ha samma totala hydrauliska konduktivitet med en
mer genomslapplig spricka eller flera mindre. I detta sammanhang tillkommer férutom
sprickornas individuella egenskaper ocksa till exempel sprickfrekvens (det vill siga hur titt det ar
med sprickor), spricklingd och sprickriktningar.

Eftersom bergets hydrauliska egenskaper till stor del bestims av sprickor som kan vara mer eller
mindre allméint férekommande kan den hydrauliska konduktiviteten uppvisa en stor hetero-
genitet, speciellt betraktat inom ett mindre omrade. Det innebir att det 4r mycket svart att uttala
sig om omradets hydrauliska konduktivitet baserat pa en eller ett fatal brunnar i berg.

Som regel bestims den hydrauliska konduktiviteten i en brunn genom ett hydrauliskt test.
Vanligast ér att hela brunnen provpumpas men det forekommer ocksa tester i avgrinsade
sektioner av brunnarna. Vid en provpumpning ir det vanligt att pumpflédet halls konstant under
kontinuerlig registrering av avsinkningen i brunnen. Hydraulisk konduktivitet och transmissivitet
utvirderas sedan med hjilp av nagon modell, ofta analytisk, utifrin registrerad avsinkning och
fléde. En enklare form av hydrauliskt test dr det som i denna rapport refereras till som kapacitets-
bestimning vilket oftast utfors i samband med brunnsborrning. Enligt SGUs bedémning ar den
vanligaste metoden fOr kapacitetsbestimning att efter avslutad borrning bldsa brunnen med
tryckluft sa att vatten pressas upp ur brunnen och vattenflédet bestims med hink och klocka.
Kapacitetsbestimning kan ocksa utféras med andra metoder, till exempel genom att mita
aterhamtningen eller pumpning med sainkpump. Vid kapacitetsbestimning med bldsning mats
normalt inte avsinkningen i brunnen varfér denna ar okind. SGU bedémer att kapacitets-
bestimning normalt sett ar relativt kortvarig, maximalt ett par timmar.

SVERIGES BERGGRUND

For att kunna ta del av den analys som gérs i denna rapport behévs grundliggande kunskap om
Sveriges berggrund. Sveriges berggrund bestar av tre huvudenheter: den prekambriska
urbergsskolden, det yngre sedimentira bergartsticket och fjallkedjan (fig. 1). Den prekambriska
urbergsskolden bestar huvudsakligen av granitiska, sedimentira och vulkaniska bergarter som
bildats och/eller omvandlats under tre perioder av bergskedjebildning. Utifran dessa tre perioder
av bergskedjebildning delas urberget upp i tre provinser: den Svekokarelska provinsen, Blekinge-
Bornholmprovinsen och den Svekonorvegiska provinsen (fig. 1). En mindre del av berggrunden
bestir av odeformerade och oomvandlade granitiska bergarter, diabasgangar och sedimentira
bergarter. Dessa har oklar koppling till de bergskedjebildande hindelser som betecknar de tre
urbergsprovinserna och har dirfor fatt bilda en egen fjarde grupp (andra prekambriska bergarter).
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Svekokarelska provinsen

Den storsta delen av Sveriges berggrund bildades f6r 1940-1770 miljoner ar sedan under den
Svekokarelska bergskedjebildingen. De ildsta bergarterna utgdrs av sedimentira och vulkaniska
bergarter, stallvis associerade med mineraliseringar som till exempel Skelleftefaltet och Bergslagen.
Ytbergarterna intruderades av graniter och granitlika bergarter. I den sédra delen av provinsen
dominerar granitiska bergarter helt. Stillvis kraftig deformation och omvandling under hoga
temperaturer har gjort att stora omraden av berggrunden adrats och férgnejsats. Sedimentira
bergarter 1 Visterbotten och S6dermanland ar sirskilt kraftigt omvandlade. Stillvis har
uppsmaltningsgraden i den sedimentira berggrunden varit sa omfattande att nya graniter bildats.

Blekinge-Bornholmsprovinsen

En del av berggrunden 1 Blekinge-Bornholmsprovinsen ér ocksa ursprungligen bildad under den
Svekokarelska bergskedjebildningen, men den priglas av kraftig deformation, omvandling och
granitisk magmatism kopplad till en yngre 14701380 miljoner ar gammal bergskedjebildning
(den Hallandiska bergskedjebildningen). Ytbergarter ar ovanliga och huvudsakligen av vulkaniskt
ursprung.

Svekonorvegiska provinsen

Den Svekonorvegiska provinsen kiannetecknas av storskaliga tektoniska rérelser som
sammanfogat berggrund med olika bildnings- och utvecklingshistoria under den 1140-900
miljoner dr gamla Svekonorvegiska bergskedjebildningen. Den 6stra delen bestar nistan
uteslutande av granitisk berggrund bildad i anslutning till den Svekokarelska bergskedje-
bildningen. I sydost férekommer dven magmatiska bergarter, aderbildning och deformation
relaterad till den 1470—-1380 miljoner ar gamla Hallandiska bergskedjebildningen. Det vistliga
omradet domineras av vulkaniska, sedimentéra och granitiska bergarter bildade och delvis
omvandlade under den 1660—1520 miljoner ar gamla Gotiska bergskedjebildningen. Hir finns
ocksa magmatiska bergarter bildade f6r 1360—1280 och 950-920 miljoner ar sedan. Den
Svekonorvegiska provinsen bestir alltsa av berggrund av olika alder och ursprung men som
sammanfogats, deformerats och omvandlats under den Svekonorvegiska bergskedjebildningen.

Plattformstacket och fanerozoiska magmatiska bergarter

Ovanpa urberget férekommer rester av sedimentira bergartsticken som en gang brett ut sig 6ver
skolden. Drygt 800 till knappt 700 miljoner ar gamla sandstenar finns bevarade i Vitternsinkan
och 1 fjillranden. Stérre mer sammanhingande sekvenser av 550—-250 miljoner ar gamla sand-
stenar, skiffrar och kalkstenar finns bevarade i Gotaland och delar av Svealand. I Skine fore-
kommer omkring 300 miljoner ar gamla diabassvarmar och 150-100 miljoner ar gamla basalt-
kupper. Hir finns dven Sveriges yngsta berggrund som utgérs av 250—60 miljoner ar gamla
sandstenar och kalkstenar. En lite storre férekomst av 400 till 500 miljoner ar gamla sedimentira
bergarter finns ocksa bevarade i Siljanringens meteoritstruktur i Dalarna.

Fjallkedjan

Den svenska fjillkedjan bestar av tektoniska skivor av urberget, det sedimentira bergartsticket
och tillh6rande diabasgiangar som skjutits in 6ver kontinenten under den 500-390 miljoner ar
gamla Kaledonska bergskedjebildningen. I fjallkedjan finns aven skivor av ocean havsbotten som
legat utanfér kontinenten och kontinental jordskorpa fran en frimmande kontinent (Laurentia)
som sammanfogades med var fennoskandiska kontinentkant under bergskedjebildningen.
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Fjadllkedjan

- Overskjutningar av prekambriskt urberg och
yngre sedimentara bergarter, delvis kraftigt
deformerade och omvandlade bergarter.

Plattformstacke

- Yngre sedimentéra bergarter (kalksten, sandsten,
lersten, skiffer). Ej omvandlade bergarter.

Prekambriskt urberg

:I Svekokarelska provinsen. 1940—-1770 miljoner ar
gammal bergskedjebildning. Granitiska,
metasedimentéra och vulkaniska bergarter.
Stallvis kraftigt omvandlade och adrade.

l:’ Blekinge-Bornholm provinsen. 1480-1370 miljoner
ar gammal bergskedjebildning. Granitisk berggrund
dominerar. Delvis kraftigt omvandlad berggrund.

! Svekonorvegiska provinsen. 1040—900 miljoner ar
gammal bergskedjebildning. Kraftigt omvandlade
granitiska bergarter dominerar i éster.
Varierande omvandlingsgrad och inslag av
ytbergarter i vaster.

- Andra prekambriska bergarter.
1740-1000 miljoner ar gamla icke omvandlade
magmatiska och sedimentéra bergarter
(huvudsakligen granit, sandsten, diabas)

Figur 1. Schematisk illustration av Sveriges berggrund baserad pd SGUs berggrundsgeologiska kartdatabas skala 1:1 miljon,
informationsenhet: litotektoniska enheter.
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BRUNNSARKIVET

Allmant

SGU tillhandahaller en stor mingd data som kan laddas ner fran SGUs webbplats. En av dessa
datamangder ar Brunnar. Denna datamingd kallas ofta Brunnsarkivet vilket dven anvinds
fortsattningsvis i denna rapport.

I Brunnsarkivet finns uppgifter om enskilda brunnars lige och tekniska data sasom djup,
jorddjup, foderrérslingd, dimensioner, vattenkapacitet och vad brunnen anvinds till. Majoriteten
av brunnarna i Brunnsarkivet dr bergborrade brunnar medan en mindre del 4r brunnar i jord. Det
innehaller aven information om till exempel lagerféljder och vattennivaer. Brunnsarkivet utgors
av de uppgifter som brunnsborrare sedan 1976 enligt lag skickar in till SGU men omfattar dven
en hel del brunnar som borrats fére 1976. Pa SGUs webbplats finns dven en s kallad
produktbeskrivning som bland annat redogor f6r namn, koder och beskrivning av de kolumner
som finns i Brunnsarkivet.

Borrning

Borrning av brunnar beskrivs oversiktligt i SGUs vigledning Normbrunn-16 (SGU 2016).
Vanligast ar att brunnar anldggs for utvinning av dricksvatten eller f6r energiutvinning. Vid
borrning av brunnar i berg anvands normalt sett en tryckluftsdriven sinkhammarutrustning, sa
kallad hammarborrning. Vid denna borrning krossas berget till borrkax som under borrningen
spolas upp ur halet. Efter avslutad borrning bldses som regel brunnen med tryckluft for att sa lite
borrkax som mojligt ska finnas kvar 1 brunnen. I samband med denna blasning utférs ofta ocksa
en kapacitetsbestimning som beskrivits ovan.

Utforande av borrning styrs ocksa av syftet med brunnen och noteringar som gors under sjilva
borrningen. For dricksvattenbrunnar dr malet ofta att uppna en viss kapacitet och vattenkvalitet 1
brunnen. For dessa brunnar avslutas darfor ofta brunnen om ett storre vatteninfléde noteras, dels
for att fortsatt borrning dr kostsamt, dels for att fortsatt borrning kan medféra forsamrad
vattenkvalitet. Dricksvattenbrunnar kan ocksa avslutas vid ett visst djup dven om ingen stor
kapacitet uppnitts for att undvika djupare grundvatten av simre kvalitet, speciellt i omriaden med
hég sannolikhet for salt grundvatten. Energibrunnar borras ofta till ett visst forutbestimt djup
oavsett vatteninflode eller vattenkvalitet eftersom brunnens lingd dr viktig for energiutbytet med
berggrunden.

Vid all borrning i berg édr det oundvikligt att de hydrauliska férhallandena paverkas. Det gor att en
bestimning av hydraulisk konduktivitet i en brunn inte nédvandigtvis motsvarar den naturliga
hydrauliska konduktiviteten i berget. Brunnen i sig medfor en kortslutning av hydrauliskt
konduktiva sprickor vilket kan paverka stromningsférhallanden. Borrningen kan ocksa paverka
sprickornas hydrauliska konduktivitet genom att borrkax trycks ut i sprickorna vilket medfor en
igensattning. Det ar inte sikert att detta borrkax spolas ut i den efterféljande blasningen. For
dricksvattenbrunnar dir ingen hég kapacitet uppnés forekommer det ocksa att man utfor
hydraulisk spriackning av brunnen vilket innebir att sprickorna nirmast brunnen vidgas genom
ett hogt hydraulisk tryck. Detta kan 6ka den hydrauliska konduktiviteten i ndiromradet av brunnen
men knappast pa ett stérre avstand fran brunnen.

Effekter av borrning, osikerhet vid kapacitetsbestimning samt hydraulisk heterogenitet 1 berget
medfor att det sammantaget finns betydande osikerheter gillande hur vl bergets hydrauliska
konduktivitet 1 ett omrade kan bestimmas baserat pa uppgifter i Brunnsarkivet. SGU bedémer
dock att ett flertal brunnar tillsammans kan anviandas for att bedéma den hydrauliska
konduktiviteten 6versiktligt f6r ett omrade. Hur manga dessa brunnar bor vara har inte varit
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mojligt att definiera eftersom SGU inte haft mojlighet att kvantifiera de olika osiakerhets-
faktorerna inom ramen for denna studie. Viktigt 4r dock att inte dra nagra slutsatser avseende
hydraulisk konduktivitet baserat pa ett fatal brunnar i Brunnsarkivet.

URVAL AV BRUNNAR OCH BERAKNING AV K

Det 6vergripande malet med denna studie 4r att producera en karta som visar den hydrauliska
konduktiviteten i svensk berggrund. Grundliggande kriterier for att kunna anvianda en brunn i
underlaget for berikning av hydraulisk konduktivitet, K, ar att:

e Det finns uppgift om brunnskapacitet (KAPACITET i Brunnsarkivet)

e Det finns uppgift om brunnens totaldjup, Di.. (TOTALDJUP 1 Brunnsarkivet)
e Brunnen ir koordinatsatt (N och E i Brunnsarkivet)

e Brunnen ir bergborrad

Utover dessa grundlidggande kriterier behovs dven en skattning av den vattenmittade delen av
borrhalet, Ly, (m). For att rakna ut L, behévs uppgifter om totaldjup av brunn, Dy,
grundvattenniva, Dy, och foderrérslingd, Dy, dir samtliga ska vara angivna i enheten m under
markyta enligt figur 2. Den 6vre sektionsgrinsen, D, utgérs av det storsta virdet av Dr och D,

Eftersom data gillande brunnarna i Brunnsarkivet dr varierande behandlades data i ett antal steg
som redovisas nedan for att fa ut data som ér lampligt f6r analyser och resultat.

ﬂ By DDy B Dy D Dy O

- - -
D,=max(D,; D)
Lw = Dmt- Du

Figur 2. lllustration av berdkning av vattenmattad del av borrhalet, Ly,.

Steg 1: Brunnskapacitet

Av de totalt 684 954 brunnar som fanns registrerade 1 Brunnsarkivet 2019-12-03 var det 549 256
som hade uppgift om brunnskapacitet. Dessa sorterades ut for fortsatt behandling.
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Steg 2: Totaldjup

Av de dterstaende 549 256 brunnarna var det 548 974 som hade uppgift om totaldjup. Dessa
sorterades ut for fortsatt behandling.

Steg 3: Koordinater

I Brunnsarkivet finns koordinater angivna for de flesta brunnar, men 6verensstimmelsen mellan
verkligt lige och angivet lige bedoms variera vilket i Brunnsarkivet anges i kolumn NE_KVAL.

0 och 1 betyder att angiven position bedéms avvika mindre an 100 respektive 250 m fran verkligt
lige. For 6vriga brunnar (NE_KVAL 2 eller 3) bedoms koordinatangivelsen vara osiker eller ar
¢j bedémd dnnu. Av de 548 974 brunnar som aterstod fran steg 1 var 469 743 koordinatsatta som
bedémdes avvika mindre 4n 250 m fran verkligt lige (NE_KVAL 0 och 1).

Steg 4: Bergbrunnar

I produktbeskrivningen f6r Brunnsarkivet anges att > i kolumn T] anger att brunnen ér en
jordbrunn. Utover dessa finns dven ett fatal brunnar dir angivet jorddjup ér storre an eller lika
med brunnens totaldjup vilket dirmed dr jordbrunnar men dar > saknas 1 T]. Efter borttagning
av de brunnar som ir jordbrunnar aterstod 463 699 brunnar efter steg 4 vilket dirmed kan antas
vara bergborrade brunnar med uppgift om brunnskapacitet dir angivna koordinater bedoms
avvika mindre 4n 250 m fran verkligt lige.

Steg 5: Saknade data

Av de dterstaende 463 699 bergbrunnarna dr det endast 248 985 som har data gillande
grundvattenniva, D,, och foderrorslingd, Dy, vilket krdvs for att kunna berikna den
vattenmattade delen av bergbrunnen, L. Ett alternativ ar att endast anvanda dessa knappt

250 000 brunnar for fortsatta analyser och resultat. Risken dr dock att densiteten av brunnar i
slutindan blir lag i stora delar av Sverige vilket kan gora det slutgiltiga resultatet mycket osdkert.
Dirfor togs beslutet att gora antaganden f6r de saknade uppgifterna sa att resterande brunnar
ocksa kunde inkluderas i de slutgiltiga analyserna enligt nedanstiende beskrivningar.

Jorddjup

Jorddjupet, Dy, behovs inte direkt for att berdkna L. Diremot kan jorddjupet anvandas for
antagande om foderrérslingd, Dr. Foljande algoritm har anvints f6r att beridkna jorddjup, Dj:

1. Dj = uppgift fran Brunnsarkivet om jorddjup om det finns
2. Annars: D; = data frain SGUs jorddjupsmodell om det finns
3. Annars: Dy = 3 m

Foderrérslingd

I Brunnsarkivet finns tre olika kolumner som giller foderrérslingd, ROR_TILL, STAL_TILL
samt PLAST_TILL. Ofta finns uppgift gillande en eller flera av dessa f6r en brunn, men i andra
fall saknas samtliga. En analys av brunnar dir uppgift finns f6r bade jorddjup och foderrérslingd
visar att foderréret i median dr 3 m lingre dn jorddjupet. Detta ar ocksa férvantat med tanke pa
forfarandet som ar beskrivet i Normbrunn-16 vid borrning i berg.

I flera fall misstinks att uppgifter rorande foderrorslangd fyllts i fel i Brunnsarkivet och borrhals-
diametern (i mm) har noterats istillet for foderrorslingd. Dirfor har foljande algoritm har
anvints for att berikna foderrorslingd, D

1. Om ROR_TILL, STAL_TILL eller PLAST_TILL ér >= 90 och > D, tas uppgiften bort
eftersom den troligtvis dr felaktig
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2. Df = max (ROR_TILL, STAL_TILL, PLAST_TILL)
3. Om Dy saknas Ds = Dj+3

Grundvattenniva

Grundvattenniva (D ar angivet 1 Brunnsarkivet for en del brunnar i kolumn GRVNIVA. Det ar
dock viktigt att komma ihdg att denna niva som regel dr observerad strax efter avslutad borrning
varfor den ostorda grundvattennivan i vissa fall kan vara betydligt nirmare markytan. I vissa fall
misstinks ocksa att angiven grundvattenniva i sjdlva verket representerar det djup dér det férsta
inflédet har noterats vid borrning. Ldga grundvattennivaer har darfor hanterats genom att anta att
D, inte ir storre an 20 m. Dessutom dr det rimligt att anta att grundvattenytan har ett visst
avstand fran brunnsbotten. I detta fall antas att avstandet till brunnsbotten 4r minst 5 m. Darfor
har féljande algoritm anvints for att berdkna grundvattenniva, D,:

1. D, = GRVNIVA, men:

Saknas GRVNIVA dr D, = 5m
D, = minst 0 m

D, = max 20 m

D, = minst (Dw— 5 m)

oo g

Steg 6: Uteslutning av misstankta jordbrunnar

Efter att data lagts till f6r vissa brunnar i steg 5 har det 1 nagra fall resulterat 1 att totaldjupet, Dy,
har blivit mindre dn eller lika med foderrérslingden, Dr. Dessa brunnar antas dirmed inte vara
bergbrunnar och uteslots darfor fran fortsatta analyser. For en del av de dterstaende brunnarna ar
Dy endast marginellt storre dn Dy, till exempel 0,2 m. Dessa brunnar kan vara bergbrunnar men
det kan ifragasittas hur representativa de ar fOr att berdkna K. For fortsatta analyser beholls
endast brunnar dir D var 5 m eller mer dn Dy, det vill sdga den 6ppna delen av bergbrunnarna
blir minst 5 m. Efter detta moment aterstod 460 531 brunnar for fortsatta analyser.

Steg 7: Brunnstyp

Tabell 1 visar specificerad anvindning f6r de brunnar som éterstod efter steg 6. Drygt hilften av
brunnarna ir energibrunnar (ENE) och knappt hilften ar antingen brunnar f6r enskilda hushall
(HUS) eller saknar uppgift om brunnstyp (NULL). Ovriga anvindningsomraden omfattar
tillsammans mindre 4n 2 % av brunnarna.

En analys av angivna kapaciteter visar att det f6r energibrunnar (ENE), observationsbrunnar
(OBS) och i viss man brunnar med annan anvindning (OVR) rapporterats en kapacitet av 0 1/tim
for en relativt stor andel av brunnarna jimfért med de andra brunnstyperna. For energibrunnar ér
det primira malet som regel en specificerad borrhalslingd snarare dn brunnskapacitet. Det kan
darfor misstinkas att borrningen gors med ett hogt tryck som pa sa sitt skapar mycket borrhals-
kax som tringer ut i sprickor istillet for att spolas bort. Vidare kan det misstinkas att sjilva
flodesmatningen inte utfors lika noggrant i energibrunnar som for andra brunnar eftersom det
oftast inte 4r nigot krav frin kunden pa detta vid utférandet. Aven fér observationsbrunnar ir
det rimligt att brunnskapacitet i de flesta fall dr av underordnande betydelse f6r brunnens
funktion. De andra brunnstyperna anvinds i regel fOr uttag av vatten och brunnskapacitet ar
dirmed en viktig parameter. Allt detta gor att det finns skal att misstinka att kapacitets-
angivelserna for energibrunnar och observationsbrunnar som helhet betraktat inte dr lika
tillforlitliga som for andra bergbrunnar.

Med resonemanget ovan skulle det finnas skal for att utesluta energibrunnar (ENE) och
observationsbrunnar (OBS) fran fortsatta analyser. Det kommer dock fa konsekvensen att
dataunderlaget kommer bli kraftigt reducerat, speciellt for titorter dir energibrunnar dr mycket
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vanliga jamfort med férekomsten av brunnar f6r vattenuttag (uttagsbrunnar). SGU har dirfor
valt att inkludera dessa brunnar (ENE, OBS och OVR) i dataunderlaget men reducerat
betydelsen av dessa genom att ha dessa i en egen grupp (B) och andra brunnar i en annan grupp
(A) samt infora en viktning pa 0,5 f6r grupp B (jimfort med 1 f6r grupp A) for fortsatta analyser,
resultat och kartor.

Vidare har de brunnar dir 0 1/tim har angivits f6r grupp B (ENE, OBS och OVR) tagits bort
fran fortsatta analyser. Anledningen ar att SGU misstanker att detta till stor del beror pa att
kapaciteten angivits till 0 fast det egentligen inte har gjorts ndgon kapacitetsmitning, det vill siga
det ar till stor del en felrapportering.

Tabell 1. Brunnar i berg med uppgift om brunnskapacitet dar angivna koordinater bedéms
avvika mindre dn 250 m fran verkligt lage.

Brunnens anvindning/brunnstyp Antal Andel med Andel av
Forkortning  Forklaring brunnar  kapacitet 0 I/tim totalt
ENE Energibrunn varme och/eller kyla 266 305 11,0% 57,83%
HUS Hushall, fritidshus od. 133 639 1,8% 29,02%
NULL Uppgift saknas 54 037 12% 11,73 %
LAN Lantbruk 2303 1,3% 0,50 %
OVR Annan anvdndning 13829 7,6 % 0,40 %
BEV Bevattning el. handelstradgard 1204 1,2% 0,26 %
IND Industri 619 1,9% 0,13 %
OBS Observationsbrunn 229 15,3 % 0,05 %
SAM Samfalld vattentakt 198 2,0% 0,04 %
VAF Vattenfoérening 168 3,0% 0,04 %
Totalt 460 531

I Brunnsarkivet finns 1 manga fall uppgift om tidpunkt f6r borrning. I figur 3 visas hur
fordelningen av bergbrunnars anvindningsomrade forindrats 6ver tid. Noterbart dr att antalet
rapporterade brunnar 6kade markant 1976 nir lagen om rapporteringsskyldighet f6r brunns-
borrare tridde 1 kraft. Antalet ENE 6kade nagot i mitten av 1980-talet men framforallt efter
1996. Antalet HUS har daremot legat pa en relativt stabil niva sedan 1976. Brunnar utan angivet
anvindningsomrade (NULL) har successivt minskat och ligger nu pa en relativt liten andel.

Aven bergbrunnarnas totaldjup har férindrats 6ver tid vilket tydligt framgar i figur 4. Fér HUS
har totaldjupet (medianvirde) Okat sakta till citka 80 m medan motsvarande f6r ENE har gatt
fran cirka 120 m under 1980-talet till cirka 180 m. Totaldjupet f6r NULL f6ljde HUS relativt val
fram till 1996 f6r att sedan alltmer f6lja ENE. Detta sammanfaller med den stora 6kningen av
ENE i mitten av 1990-talet. I figur 5 visas foérdelningen av totaldjup for bergbrunnar inom
klasserna HUS, ENE respektive NULL. Det ar tydligt att mycket fA HUS och NULL har ett
totaldjup som dr stérre dn 120 m. Pa motsvarande sitt dr det ocksa mycket fA ENE som har ett
totaldjup mindre dn 100 m.

Baserat pa jamfoérelserna mellan HUS, NULL och ENE ovan dr det ett rimligt antagande att de
flesta NULL i sjalva verket borde ha klassats som HUS, speciellt de med mindre totaldjup. For
fortsatta analyser antas att NULL som har en totallingd som iar stérre d4n 120 m antagits vara
energibrunnar och har fortsittningsvis infogats i grupp B, det vill sdga med en viktning pa 0,5.

Sammanlagt innebir detta att totalt 29 671 brunnar tas bort fran fortsatta analyser. I samband
med detta tas dven nagra andra brunnar bort som har orimliga koordinater. I slutindan anvindes
430 860 brunnar for fortsatta analyser varav 188 126 ar grupp A (vikt = 1) och 242 734 ir

grupp B (vikt = 0,5).
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I figur 6 visas den geografiska fordelningen av bergborrade brunnar f6r grupp A respektive

grupp B. Aven om antal brunnar i grupp B ir fler har grupp A en bittre (jimnare) tickning éver
Sverige vilket inte 4r ovintat med tanke pa att energibrunnar (i grupp B) framforallt dterfinns inne
1 titorter medan dricksvattenbrunnar (i grupp A) framférallt finns utanfor titorter med
kommunal vattenforsérjning.
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Figur 3. Antal bergbrunnar per ar (1960-2018).

200 —
] Median (n >= 20)
160 — —+— ENE
. —e— HUS
. —— NULL
120 —|
z |
S 7
z -
I
k] il
80 —
i
40 —
0 T T T[T T T[T T [T [T T T [TT T [T T [T T T [TTTI[TTTT[TT]

1960 1965 1970 1975 1980 1985 IB:IQQO 1995 2000 2005 2010 2015
r

Figur 4. Totaldjup (median) for respektive ar och anvandningsomrade (for ar med minst 20 st.).
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Figur 6. Geografisk fordelning av brunnar i grupp A (till vanster, 188 126 brunnar) och grupp B (till hoger, 242 734).
Varje brunn visas med en liten bla prick.

Steg 8: Berakning av T och K

Samband mellan Q, T och K

Det finns en miangd metoder for att berdkna transmissivitet, T, och hydraulisk konduktivitet, K,
for brunnar. Gemensamt for manga av metoderna ér att T beriknas med en analytisk formel dir
observationer gjorts under ett hydraulisk test, till exempel pumptest. I dessa formler ingar som
regel uppmiitt fléde, Q, och avsinkning i brunnen under pumptestet, dh, men dven andra
parametrar kan inga som borrhalsdiameter och férindring av fléde och tryck 6ver tid. Normalt
beriknas K genom att dividera T med den vattenmittade lingden av borrhalet, L, enligt (ekv. 1):

K==L (Ekvation 1)

w
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I tabell 2 visas ett antal ekvationer som ofta tidigare har anvints for att berdkna T (och darmed K)
baserat pa uppgifter i Brunnsarkivet. I Brunnsarkivet finns inte, annat an i undantagsfall, noteringar
om avsinkning i brunnen, dh, under kapacitetsbestimningen. Dirmed maste antagande i de flesta
fall géras om avsinkningen, dh, for att kunna anvinda ekvationerna i tabell 2. I manga fall antas
dh vara lika stor som den vattenfyllda delen av brunnen, det vill siga som avstandet fran ostord
grundvattenyta, D, till botten av brunnen, Di... I andra fall gors ofta detta antagande med en
begrinsning av dh. For SGUs Ah-serie antogs till exempel att dh maximalt var 60 m.

Tabell 2. Tidigare foreslagna ekvationer for att berdkna transmissivitet, T.

Ekvation Referens
A T = £ Allmant forekommande
dh
B T = (Wth SGUs Ah-serie
) 0.98
C T=2024- (_) Rhén m.fl. 1997
dh

I ett examensarbete vid Uppsala universitet av Ryd (2017), jimférdes pumptester med
kapacitetsbestimning som utforts 1 samband med borrning for totalt 74 brunnar 1 kristallin och
sedimentir berggrund. I studien foreslas féljande empiriska samband mellan brunnskapacitet, Q,
och transmissivitet, T (ekv. 2):

T = 0,076 - Q1026 (Ekvation 2)
Till skillnad frin de andra sambanden i tabell 2 krivs alltsa inget antagande om avsankning, dh.

I tigur 7 visas en jamforelse mellan ekvationerna i tabell 2 (A—C) samt ekvation enligt Ryd (2017)
for en brunn med kapacitet 600 1/tim med olika antaganden om dh. Som synes kan val av
ckvation och antagande om dh fa stora effekter, speciellt med tanke pa att brunnar i berg oftast
har ett totaldjup pa mer dn 50 m.

Med tanke pa det 1 ssmmanhanget stora underlaget som anvints av Ryd (2017) och att inget
antagande om dh dr nédvindig rekommenderar SGU att denna ekvation anvinds for berdkning
av T respektive K for bergbrunnar i Brunnsarkivet. Det dr ocksa den som anvints fortséttningsvis i
denna studie.

For en mindre del (2 862 st.) av de aterstiende brunnar som inkluderats i analysen dr den
redovisade brunnnkapaciteten 0 1/tim. For fortsatta analyser har det antagits att den i sjilva
verket inte 4r exakt 0 utan mycket lag. Darfor har brunnskapaciteten satts till 10 1/tim for dessa
brunnar.
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Figur 7. Jamforelse av T berdaknat med olika ekvationer (enligt tabell 2) for olika antaganden om avsankning, dh.

Djupberoende och djupnormering av K

Det far anses vara relativt vedertaget att det finns ett generellt samband mellan djup och hydraulisk
konduktivitet 1 svensk berggrund. Enligt Gustafson (2009) ar nagra tinkbara forklaringar till detta
Okade bergspanningar mot djupet, kemisk vittring i ytligare delar samt frostsprangning i ytligare
sprickor under tidigare istider. En annan tinkbar forklaring, som nimns av Méller m.fl. (1971),
kan vara horisontalsprickor (bankning) som uppstatt pa grund av tryckavlastning efter kvartira
nedisningar. Frekvensen av dessa horisontalsprickor avtar snabbt mot djupet.

En stor del av de brunnar som finns i Brunnsarkivet ar borrade med syfte att pumpa vatten.
Eftersom borrning dr kostsamt avslutas den ofta nir man uppnatt 6nskad kapacitet vilket leder
till att brunnar med hog kapacitet 6verlag blir kortare dn brunnar med ligre kapacitet vilket visas i
figur 8. Som synes i figuren skiljer sig brunnar 1 plattformsticket frin de 6vriga vilket kan bero pa
att en stor del av dessa brunnar till exempel dterfinns pa Oland och Gotland dir totaldjupet ofta
begrinsas av salinitet och att brunnarna dirmed inte uppvisar denna effekt i samma utstrickning
som for andra omraden. Om totaldjupet f6r brunnarna var oberoende av uppmatt kapacitet ar
det forvintade att kapaciteten skulle 6ka med 6kat totaldjup. Beroendet mellan kapacitet och
djup, och det faktum att valt brunnsdjup f6r brunnarna i Brunnsarkivet paverkas av ovanstaende
faktorer, gor att dataunderlaget inte dr limpligt f6r att beridkna ett samband mellan djup och K
for svensk berggrund.
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Figur 8. Mediankapacitet for olika totaldjup och omraden i Sveriges berggrund. Varje punkt i diagrammet baseras pa minst
50 brunnar.

Beroendet mellan kapacitet och brunnsdjup 1 Brunnsarkivet samt det generella sambandet mellan
hydraulisk konduktivitet och djup medfor att det ar svart att direkt jamfora skillnader 1 K mellan
olika omraden. Exempelvis blir det 6verlag korta brunnar i ett omrade med hog hydraulisk
konduktivitet. Men om dessa brunnar férlangdes dr det sannolikt att den beridknade hydrauliska
konduktiviteten skulle bli lagre sett Gver hela populationen. Darmed krivs nagon slags justering
av K baserat pa brunnsdjup for att kunna analysera skillnader i K mellan olika delar av berg-
grunden, alternativt att olika omraden endast kan jamféras om brunnsdjupen dr likartade.

Svensk Kiérnbrinslehantering AB (SKB) har 1 ett antal studier tagit fram samband mellan djup
och Ki berggrunden for flera platser i Sverige. Generellt har tva olika typer av samband anvints
dir djupavtagande f6r K kan beskrivas men en exponentiell form och polynom form enligt:

K « 101% (exponentiell)
K o d“2 (polynom)

I den exponentiella formen motsvarar -1/c¢; lingden inom vilken K minskar med en tiopotens.
For Forsmark och Laxemaromradet rapporterar SKB virden for denna mellan 230 m och 440 m
(Rhén m.fl. 2006 och Follin 2008). Foér polynomformen dr c» 1 de flesta fall mellan -2 och -3,3 1
SKBs rapporter (Ahlbom m.fl. 1983, 1991a, 1991b, 1992a, 1992b, 1992¢ och Rhén m.fl. 2000).
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For sma djup blir det mycket stor skillnad mellan polynomformen och den expontentiella
formen. Exempelvis blir K 10 ganger hégre pa 20 m djup dn pa 50 m djup om ¢, ar -2.5 med
polynomformen. Motsvarande for den exponentiella formen blir 1.3 ginger om -1/c¢; 4r 300 m.
I detta sammanhang ar det mycket viktigt att notera att tyngdpunkten f6r SKBs undersokningar
ofta ar relativt stora djup varfor det inte 4r givet att dessa samband f6r djupavtagande 1 K ar
direkt applicerbara f6r de djup som brunnar 1 Brunnsarkivet oftast r6r sig inom. Eftersom flera
av de tinkbara forklaringarna framforallt verkar pa ytligare berg ar det tinkbart att djupavtagande
ar storre 1 det ytligare berget dn det djupare liggande berget. Men fullt sa kraftigt avtagande som
polynomformen medfor for ytligt berg bedéms som osannolikt, det vill sdga 1 de delar av berg-
grunden som brunnarna i Brunnsarkivet representerar. For de fortsatta berakningarna tillimpas
darfér antagandet om ett exponentiellt samband med brunnsdjup och K.

I enlighet med resonemanget ovan har K f6r brunnarna normerats till ett gemensamt djup for att
mojliggora jimforelser mellan omraden med olika brunnsdjup. Fér denna studie har 100 m valts
som normeringsdjup for att hydraulisk konduktivitet bedéms vara mest intressant inom 100 m
fran markytan med tanke pa djup for dricksvattenbrunnar, infrastrukturprojekt med mera. For att
berikna den normerade hydrauliska konduktiviteten, K, har den exponentiella formen anvants
enligt (ekv. 3 och 4):

K _ Kn
10¢1°d - 10¢1dn

K, = K - 10¢1(n=4d) (Ekvation 4)

(Ekvation 3)

Djupet d bor motsvara den hydrauliska tyngdpunkten i brunnen, det vill siga det djup dir
transmissivitet dr lika stor ovanfér och nedanfér i brunnen. Djupet d antas vara vara mitt i den
vattenmittade delen av brunnen, det vill siga d = (D +D.)/2. Det dr dock inte helt korrekt att
gora detta antagande med tanke pa att de mer konduktiva delarna av brunnen borde vara ytligare.
A andra sidan avslutas ofta brunnsborrningen nir ett stérre infléde noteras vilket har motsatt
effekt, det vill sdga att den hydrauliska konduktiviteten kan i sidana fall vara hégre pa storre djup.
Bedomningen dr dock att det eventuella fel som inf6rs pa grund av detta antagande dr férsumbart
1 jamforelse med andra osdkerheter i data. Pa motsvarande sitt antas att det normerade djupet, d,,
1 ekvationen 4r mitt i den fiktiva (normerande) sektionen ner till ett djup av 100 m, det vill siga d,
= (100+D,)/2. For berikningen har c; satts till -0,0055 vilket motsvarar ett djupavtagande med
en tiopotens pa 182 m. Med detta virde blir djupavtagandet i omradet mellan 10 och 250 m djup
(vilket kan antas vara relevant for Brunnsarkivet) ett mellanting mellan den exponentiella formen
och polynomformen for de samband som SKB tidigare tagit fram. Skillnader mellan olika
samband visas 1 figur 9. Med dessa virden insatta blir formeln (ekv. 5):

Kn =K- 10—0,0055'(100—Dt0t)/2 =K- 10—0,00275'(100—Dt0t) (Ekvation 5)

Berikningen ovan innebir att de virden for K som presenteras fortsittningsvis 1 denna rapport
antas representera den hydrauliska konduktiviteten i berget inom 100 m fran markytan. Undan-
taget dr den allra Gversta delen av berggrunden som inte bidrar till infléde i brunnar eftersom det
som regel ar titat med foderror.

20 SGU-RAPPORT 2021:09



/
/
/
Kocd2
Kocd33
Koc 104230
200 — ——— Koc 10440
" - = = Kec1Qwez
E
-c —_
=
=1
[m]
400 —
600 IRALL LIl I R AL B R AL R L1 A AL B R
107 10° 10°® 107 107 10° 10" 10°

K [m/s] under antagande att K vid 100 m = 110" m/s

Figur 9. Djupavtagande i hydraulisk konduktivitet baserat pa olika samband.

Férdelning av K

Det har tidigare visats att hydraulisk konduktivitet och transmissivitet i berg ofta ar lognormal-
férdelad (Gustafson, 2009). I figur 10 visas férdelningen av beraknad hydraulisk konduktivitet
tor de brunnar som ingar i kommande analys samt en kurva som visar en lognormal férdelning.
I fortsatta figurer visas darfor fordelningar av K 1 logaritmisk skala.
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Figur 10. Kumulativ férdelning av hydraulisk konduktivitet i brunnar samt lognormalférdelning.

ANALYS

Det grundlaggande syftet med analysen i detta avsnitt ar att identifiera omraden eller samband
med geologiska egenskaper, till exempel bergarter, som avviker med avseende pa hydraulisk
konduktivitet frain andra nirliggande omraden. Ett omrade som pa ett betydande sitt avviker 1
hydraulisk konduktivitet kan vara motiverat att behandla separat vid fortsatt anvandning av data,
till exempel vid framstillning av kartor eller hydrogeologiska utredningar. Troligen finns det
manga faktorer som avgor vilken hydraulisk konduktivitet det ér i berggrunden pa en viss plats
eller 1 ett visst omrade. Det bor dirmed ocksa finnas manga olika sitt som K kan grupperas och
analyseras pa.

Det dr mojligt att det finns korrelation mellan hydraulisk konduktivitet och vissa geologiska
enheter eller bergarter i den mening att brunnar i specifika bergarter generellt har en hogre eller
ligre hydraulisk konduktivitet jamfort med ett storre omrade 1 6vrigt. Med geologiska enheter
avses 1 detta ssmmanhang ursprungsbergart och alder. Klassificering av bergarter och geologiska
enheter baseras i denna rapport pa kodning i SGUs Kartdatabas (2019-12-04). I bilaga A listas
geologiska enheter med tillhérande koder som anvinds i denna rapport.

Aven om en viss bergart eller geologisk enhet har en hog hydraulisk konduktivitet jAmfért Gvrigt
berg dr det inte givet att det dr bergmatrisens struktur, minerologiska sammansattning eller alder 1
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sig som ér avgorande for detta. Det kan ocksa bero pa att bergarten eller enheten i fraga
forekommer pa en plats med f6rhojd férekomst av sprickor eller ndgon annan faktor som har
betydelse for genomslappligheten. Pa grund av komplexiteten i eventuella orsaksamband mellan
hydraulik och geologi ingar det ¢j i analysen att forklara varfor ett specifikt omrade har en
avvikande hydraulisk konduktivitet.

I analysen anvinds inte nagon statistisk metod for att detektera signifikans i till exempel medel-
virden mellan tva grupper. Anledningen ér att spridningen i K inom respektive grupp ofta ir
mycket stor. En liten, men dock statistisk signifikant, skillnad i K avseende medel eller median ar
darfor inte intressant. Istallet har analysen utforts for att hitta grupper (bergarter eller enheter) dér
overlappet 1 K med 6vriga grupper ir litet. Det kan ocksa vid analysen finnas anledning att
inkludera geografiska faktorer fOr att gruppera bergarter och geologiska enheter vilket kan vara
svart vid en strikt statistisk analys. Den analys och jamférelse av grupper som anvinds 1 denna
studie ar dirmed subjektiv vilket sjalvklart dr en nackdel.

Ett alternativ skulle kunna vara att analysera samband mellan K och andra faktorer med hjalp av
maskininlarning eller sa kallad Al Det har inte funnits utrymme till detta inom ramen fér denna
studie.

Vid analysen har varje brunn tilldelats en geologisk enhet och bergart baserat pa angiven
koordinat f6r brunnen och punktens klassning 1 SGUs Kartdatabas (uttag 2019-12-03) avseende
geologin vid bergoverytan. Kartdatabasen dr sammanstalld 1 skala 1:50 000 till 1:250 000 och
avser en bedémning av dominerande bergart 1 omradet. Det finns alltid en mycket stor osidkerhet
kopplad till att anvinda detta underlag som uttag for punktinformation. Med ett stort statistiskt
underlag som 1 fallet med denna studie ar felmarginalen mindre. I ett mindre omrade eller vid
hantering av enstaka punkter kan denna felkilla vara betydande. I vissa fall kanske bergarten eller
enheten som dterfinns vid ytan heller inte gar lika djupt som brunnen i fraga och att brunnen
dirmed tillhor tva eller flera bergarter eller enheter vilket tillfor en osédkerhet i denna analys. Som
framgitt tidigare finns det dven en betydande osikerhet 1 beraknat K f6r en enskild brunn, till
exempel beroende pa osikerhet i kapacitetsbestimning i samband med borrning och samband
mellan kapacitet och K. Med tanke pa detta och att det 1 jimférelse mellan olika grupper dr
intressant att jamfora foérdelningen i K beslutades att analysen inte skulle inkludera grupper

med firre an 100 brunnar. Det innebir till exempel att bergarter som representeras av firre dn
100 brunnar generellt inte redovisas i figurer i denna rapport. Brunnarna i sig inkluderas diremot
1 analys av Oovergripande grupper eller framstillning av kartor.

Berggrundsgeologiska huvudenheter

Den mest 6vergripande gruppen for analyser i denna rapport omfattar de sex huvudenheter som
visas i figur 1. En jimforelse av K f6r dessa visas 1 figur 11. I denna och samtliga likartade figurer
1 denna rapport visas medelvarden for logioK som en ring dir storleken pé ringen visar antalet
brunnar i respektive grupp jamfort med 6vriga. 10-90 percentiler och 25-75 percentil utgors av
ett smalt rott streck respektive ett tjockare lila streck. Standardavvikelse visas som vertikala svarta
streck. Det dr uppenbart att fordelningen i K for plattformsticket avviker fran de andra huvud-
enheterna. Det dr inte forvanande eftersom det till exempel omfattar kalksten som erfarenhets-
missigt ofta dr hégkonduktiv. Det kan dirmed finnas anledning att behandla plattformsticket
separat medan det pa denna niva inte finns nagot motiv baserat pa fordelning av K att separera
de 6vriga huvudenheterna fran varandra.
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Figur 11. Medelvdrde, percentiler och standardavvikelse for logioK i hela Sverige samt berggrundsgeologiska huvudenheter.

Geologisk enhet

En underkategori till geologisk huvudenhet ér geologisk underenhet. I SGUs berggrunds-
geologiska kartdatabas i skala 1:50 000-1:250 000 finns en standardiserad visualisering av
berggrunden. Denna foljer en klassning av berggrunden i olika geologiska underenheter som
baseras pa i vilken geologisk huvudenhet bergarten forekommer, bergartstyp och bildningsalder.
Vissa geologiska underenheter kan innehalla bade sedimentira, metamorfa och magmatiska
bergarter och kan darfér omfatta stor variation i kvartshalt, kornstorlek, deformationsgrad, adring
etcetera. En geologisk underenhet kan, till exempel, innehélla bade vilbevarade sedimentira
bergarter, kraftigt migmatiserade varianter av dessa, och olika typer av djupbergarter, frin granit
till gabbro (till exempel geologisk underenhet 108). Andra geologiska underheter omfattar till
exempel endast sedimentira bergarter och kan darfor antas vara mindre varierande. For
enkelhetens skull anvinds fortsittningsvis begreppet ’enhet” f6r underenhet. I bilaga A listas
geologiska enheter med tillhorande databaskoder. I figur 12 visas férdelning av K {6r respektive
enhet sorterade efter respektive huvudenhet och i fallande ordning av K. Observera att vissa
enheter saknas i figur 12 vilket beror pa att det i dessa enheter finns firre in 100 brunnar.

De flesta geologiska enheter ligger relativt samlat med avseende pa K inom respektive
huvudenhet. Det finns dock skillnader mellan enheter som kan vara betydande, speciellt vid
jaimforelse av de med hogst K och ligst K. Den geografiska férekomsten av de enheter som
kommenteras nedan visas 1 figur 13.

Inom den Svekokarelska provinsen (enhet 101-116/100-setien, fig. 12) dr det frimst enhet 106
och 109 som avviker med ett hogre K dn 6vriga enheter. Dessa aterfinns i Norrbotten och
Visterbottens lin. Enhet 106 omfattar Sveriges aldsta bergarter, 2400—1960 miljoner ar gamla
nagot omvandlade ytbergarter, bland annat den sa kallade Vargforsgruppen. Enhet 109 omfattar
stillvis omvandlade 1880—1840 miljoner ar gamla yt- och djupbergarter. Den senare gruppen kan
alltsd omfatta bade sedimentira, vulkaniska och intrusiva bergarter.
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Den Svekonorvegiska provinsen (enhet 301-337/300-setien, fig. 12) bestdr av ett stort antal
enheter. Sorterat med avseende pa K 1 figur 12 visar pa en ganska jamnt fallande skala utan stora
skillnader 1 K mellan tva narliggande (i figuren) enheter. Hogst K aterfinns i enhet 303 och 329.
Enhet 329 omfattar 1740-1660 miljoner ar gamla gnejser av olika ursprung. Enheten upptrider
som mindre omraden av gra gnejs 1 Smaland och som ett storre nord—sydligt strik 1 norddstra
Skane. Kartliggningen av enheten 1 Skdne dr av ett dldre slag och det finns stora diskrepanser
med modern kartliggning i omraden norr dirom. Enhet 303 omfattar 1250—1200 miljoner ar
gamla heterogent deformerade, omvandlade och adrade filtspatrika intrusiv med kdnda
torekomster 1 Vargarda (Vistergotland) och Markaryd (Smaland). Ligst K finns i enhet 323 i
Bohuslin. Denna enhet omfattar 1520—1440 miljoner relativt sett vilbevarade intrusiv
(Brevikgabbro, Stigfjorden granit, Kosterdiabas).

Bland 6vriga prekambriska bergarter med oklar koppling till bergskedjebildande processer (enhet
201-207/200-210-setien, fig. 12) uppvisar enhet 203 ett hogre K medan enhet 204 generellt har
ett lagre K dn Ovriga enheter inom gruppen. Enhet 203 omfattas av 1470-1280 miljoner ar gamla
vilbevarade sedimentira bergarter, huvudsakligen sandsten (Dala- och Givlesandsten, tidigare
kallad Jotnisk sandsten) samt granitiska intrusiv pa smalandska ostkusten (Gotemar och
Uthammarintrusiven). Enhet 204 omfattas av 1280—1200 miljoner ar gamla gangar och lager av
diabas (Central Swedish Dolerite Group) med relativ frekvent forekomst i urbergsenheter mellan
Dalarna och Skelleftefiltet.

I fillkedjan uppvisar enhet 401 hogst K. Denna enhet omfattar urbergsskivor i de undre
skollorna fran norra Jimtland och norrut. Urbergskivorna bestar hir av vilbevarade till laggradigt
omvandlade 1820—1770 miljoner ar gamla magmatiska bergarter av olika sammansattningar fran
kvartsrika ytbergarter (ryolit) till kvartsfattiga djupbergarter (gabbro).

Avseende plattformsticket (enhet 502-548/500-setien) finns det stora skillnader med avseende
pa K. I huvudsak aterfinns hogst K i och nira Skane i det som ar Sveriges yngre bergarter,
mesoziska sandstenar och kalkstenar i enheterna 522 (jurassiska avlagringar), 527 (avlagringar i
Vombsinkan och Kristianstadbassingen) och 531 (Sydvistskanes kalkstensomrade inklusive
Alnarpssinkan). I enhet 527 ingar dven impaktsmaltor fran meteroritnedslag under yngre krita vid
sjon Dellen i Hilsingland. I andra dnden av skalan, inom plattformsticket, ar det framforallt
enhet 547 som avviker med ett lagt K. Det dr dock en mycket liten enhet som omfattar de
senprekambriska till tidigkambriska alkalina intrusiven pa Alnon utanfér Sundsvall.
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Figur 12. Medelvarde, percentilerer och standardavvikelse for logioK i olika geologiska enheter.
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Figur 13. Karta med geologiska enheter som bedéms avvika betydligt fran 6vriga enheter inom geologiska huvudenhet.
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Bergart

Bergarter kan grupperas pa olika sitt. I SGUs berggrundsgeologiska kartdatabas finns en
standardiserad kodning som huvudsakligen baseras pa bergarternas sammansattning och
ursprung. I databasen har vulkaniska bergarter koder i serien 101-107 (till exempel ryoliter och
basalter), intrusiva bergarter 201-207 (till exempel granit och gabbro), och sedimentira bergarter
301-318 (till exempel sandstenar och kalkstenar). I kraftigt deformerade och omvandlade
(metmorfoserade) omraden dir det i vissa fall inte enkelt gar att avgora bergarternas ursprung
eller dir omvandlingsgraden ir sa omfattande att ursprungliga egenskaper helt suddats ut baseras
kodningen pa sammansittning och omvandlingsgrad och kodas i serien 402—445. I kodserien
501-514 ingar hydrotermalomvandlade bergarter, mineraliseringar, och storre leromvandlade
enheter (kaolin). I denna kodserie ingar dven daligt kinda bergartsenheter som endast klassats
grovt utifran farg eller uppskattad kvartshalt samt helt ospecificerad berggrund (kod 514, till
exempel storre omriaden med icke exponerad berggrund).

Av historiska skil har SGU haft en stor efterfragan pa information om bergarters ursprung,
framforallt fran prospekteringsindustrin. Vid kodning har man darfér i mojligaste man gjort en
klassificering utifran bedémningar av bergarternas ursprung. Men bergartskodningen i SGUs
kartdatabas ir inte enhetlig f6r kartligening som genomforts vid olika tidpunkter och i olika
projekt. Kodningen av en och samma bergart kan skilja sig mycket 4t mellan olika kartliggnings-
och uppgraderingsinsatser. Detta gor att manga bergarter i 100—300-serien (vulkaniska, intrusiva
och sedimentira bergarter) i vissa delar av landet genomgatt mycket lingtgaende omvandling men
kodas utifrin ursprunglig bergartsbildning. I Sédermanland och Angermanland férekommer till
exempel omfattande kodning av berggrunden som sedimentar bergart (kodserie 301-318). I dessa
omraden har uppsmiltning av berggrunden under bergskedjebildning i vissa omraden gatt sa
lingt att bergarten upptrider som en kraftigt adrad (diatexitisk) till ndirmast granitisk (anatexitisk)
bergart.

I tigur 14 visas fordelning av K for respektive bergart med 100 brunnar eller fler. Bergartskoden i
100-300-serierna tar alltsa inte hinsyn till omvandlingsgrad och kan omfatta alltifran helt
oomvandlad till kraftigt deformerad, omvandlad och uppsmilt berggrund. Koden 311 for
kalksten omfattar till exempel allt ifrin oomvandlade unga kalkstenar 1 det sedimentira ytberg-
artsticket i Skine och pa Oland och Gotland, till prekambriska kraftigt omvandlade och
deformerade kalkstensforekomster i urbergsskolden (sa kallade urkalkstenar). Kartdatabasen
innehaller information insamlad under 150 ar och 1 projekt med olika kartliggningsstrategier.
Samma bergartsenhet kan darfor vara kodad pa olika sitt i olika projektomraden. I sydvistra
Sverige dr en del av den forgnejsade berggrunden kodad i den metamorfa serien (400-serien), till
exempel granitisk gnejs kod 411. Samma bergart dr i angrinsande projektomrade kodad som
granit (kod 203) efter férmodat ursprung.

I figur 14 idr bergarterna sorterade i fallande ordning av K inom respektive bergartsgrupp. Vid

en jamforelse med figur 12 ér det relativt uppenbart att spridningen i KK mellan olika bergarter
generellt 4r mindre 4n motsvarande for geologiska enheter. En geologisk enhet omfattar ocksa ett
stOrre spann av bergarter dn en bergartsenhet. Det skulle kunna tolkas som att geologisk enhet ar
en viktigare faktor att beakta dn bergart for att urskilja omraden med avvikande hydraulisk
konduktivitet. Det bér dock poingteras att bergart och geologisk enhet inte dr oberoende av
varandra vilket kan kriva en mer ingdende analys av samband mellan dessa och hydraulisk
konduktivitet.

Sett 6ver samtliga bergarter har merparten av bergarterna ett medelvirde pa logi)K mellan -7,0
och -6,5. Det ir framforallt kalkstenar (bergartskoder 311, 308, 314 och 313) samt sandsten (303)
som uppvisar hogre K medan det inte ér lika uppenbart att det finns bergarter med ett betydligt
ligre K dn den stora merparten av bergarter. Vacka (307) och paragnejs (413) har ligst K sett till
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medelvirde for logi0K. Vacka och paragnejs omfattar i manga fall likartade bergarter som har
kodats pa olika sitt i databasen.

Inom respektive bergartsgrupp ar det framforallt de sedimentira bergarterna som uppvisar en
storre spridning 1 K. Detta kan bero pa en mycket stor spridning i omvandlingsgrad i dessa
bergartsgrupper, fran helt oomvandlade sedimentira bergarter till glimmerrika adergnejser och
granitiska bergarter av sedimentirt ursprung (till exempel anatexiter i S6dermanland
Angermanland).

Bergart (antal brunnar)
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f O } 102 Ryolit (7662)
| | 105 Basalt-andesit (3125)
} 103 Dacit-ryolit (18391)
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| 201 Intrusiv bergart (925)
f 206 Syenitoid-granit (15383)
! 203 Granit (89003)
1 217 Charnockitisk bergart (239)

Fan\
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© } 208 Monzodiorit-granodiorit (6374)
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>
|
T
1
1
|
T
|
T
|
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} 205 Tonalit-granodiorit (61793)
} 210 Diabas (2016)

| 204 Granodiorit-granit (49813)
} 209 Gabbroid-dioritoid (7883)

} 202 Granitoid-syenitoid (2847)

} 311 Kalksten (14194)
} 308 Slamsten, lersten, siltsten (5665)
} 314 Margel (2929)
| 303 Sandsten (17603)
f 313 Fragmentkalksten (medel till grovkornig) (2591)
} o } 305 Arkos  (441)
— 312 Biohermkalksten (687)
} } 309 Skiffer (6052)
} 315 Dolomit (199)
} O } 302 Konglomerat (104)
} | 306 Kvartsarenit (3979)
} o } 304 Arenit (176)

c 310 Karbonatsten, marmor (197)
| I 307 Vacka (37187)

O | 411 Granitisk gnejs (18373)
S } 427 Granodioritisk-granitisk gnejs  (23526)
} 426 Leukogranitisk gnejs  (1693)
} 430 Monzodioritisk-granodioritisk gnejs  (2898)
f } 410 Gnejs  (1202)
{ 436 Ogongnejs  (1520)
} © } 428 Tonalitisk-granodioritisk gnejs  (222)
} o | 441 Granatamfibolit (249)
} o } 440 Amfibolit (971)
f o } 402 Fyllit (123)
| | 416 Diatexitisk migmatit (2574)
o } 414 Pelitisk paragnejs (493)
| o | 417 Kvartsit  (139)
o | 408 Kalkforande skiffer (340)
—+———— 438 Mylonitisk gnejs  (395)
| ! 407 Glimmerskiffer (898)
f S f 404 Kalkfyllit (248)
o | 442 Metabasit (305)
} O } 413 Paragnejs (13258)
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f o } 507 Ytbergart (745)
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Figur 14. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse for log;oK i olika bergarter.
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Enligt Olofsson m.fl. (2001) och Knutsson och Morfeldt (2002) dr kvartsfattiga bergarter som
gabbro och amfibolit (dven kallade basiska eller morka) segare och dirfor sprickfattigare dn
kvartsrika bergarter som granit, kvartsit och granitisk gnejs (dven kallade sura eller ljusa). Det
skulle da ha en betydelse f6r hydraulisk konduktivitet i dessa bergarter vilket bade Olofsson m.fl.
(2001) och Gustafson (2009) visar i exempel dar kvartsfattiga bergarter har ett ligre K generellt
an kvartsrika bergarter. I figur 15 visas K f6r brunnar i kvartsfattiga (Overst) och kvartsrika
(nederst) bergarter. Sett Gver hela gruppen har de kvartsfattiga bergarterna ett medel for logi0K pa
-6,90 medan medel f6r de kvartsrika bergarterna édr -6,75. Denna skillnad ér liten 1 relation till
spridningen som finns 1 K for respektive bergart och motiverar inte anvandning av denna
uppdelning vid framstillning av karta f6r hydraulisk konduktivitet.
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Figur 15. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse fér logioK i kvartsfattiga (6verst) och kvartsrika (nederst) bergarter.
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Enligt Olofsson m.fl. (2001) och Knutsson och Morfeldt (2002) har graniter ofta en regelbunden
sprickbildning i ndgra dominerande riktningar vilket skulle vara gynnsamt f6r vattenférande
férmaga. Sprickbildningen hos gnejser dr diremot mer varierande men ér ofta mindre regel-
bunden och sprickorna har en simre kontakt med varandra dn hos graniter. Ofta sammanfaller
sprickorna med den ridande gnejsstrukturen. Detta skulle kunna tala f6r att den hydrauliska

konduktiviteten generellt skulle vara lagre 1 gnejser dn 1 graniter vilket ocksa indikeras 1 ett par
tigurer i Olofsson m.fl. (2001).

Baserat pa SGUs bergartskodning dr sambandet, sett 6ver hela Sverige, snarare dock det
omvinda om man betraktar figur 14 dir bergarter kodade som magmatiska djupbergarter (granit
till gabbro, bergartskod 202—206 och 208-209) som helhet har en nagot ligre hydraulisk
konduktivitet in bergarter kodade som gnejser (bergartskod 410—411 och 426—438). Aven i en
mer ingaende jamforelse mellan bergarter kodade som granit och granitisk gnejs inom samma
geologisk enhet och lin ses inte nagra konsekventa skillnader (fig. 16). Fér nagra har den
granitiska berggrunden nagot hogre K dn motsvarande gnejs, 1 andra fall dr det tvirtom och i
nagra grupper noteras knappt nagon skillnad alls.

Slutsatsen av detta dr att det inte finns tydligt underlag f6r att skilja pa bergarter kodade som
granit och granitisk gnejs med avseende pa hydraulisk konduktivtet vid framstéllning av karta f6r
hydraulisk konduktivitet.

Observera att detta inte utesluter att det i realiteten finns en hydraulisk skillnad mellan granit och
granitisk gnejs eftersom bergartskodningen i SGUs kartdatabas av en och samma bergart kan
skilja sig mycket at mellan olika kartlaggnings- och uppgraderingsinsatser. Det har till exempel
varit vanligt att granitiska gnejser far bergartskoden granit men med struktur eller texturkod
gnejsig, deformerad, folierad eller metamorf. Detta innebir att dven kraftigt forgnejsade granitiska
bergarter ofta kan ha bergartskod granit och inte gnejs. Eftersom kodningen i kartdatabasen inte
ar enhetlig kan den inte enkelt anvandas for utviardering av hydrauliska skillnader mellan graniter
och gnejser.
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Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)
J 3 108 202 Granitoid-syenitoid (292)
} 3 108 203 Granit (1990)
3 108 204 Granodiorit-granit (6020)
3 108 205 Tonalit-granodiorit é6520)
} 3 108 209 Gabbroid-dioritoid (572)
J 3 108 410 Gnejs (359)

C Y\
Y

=

-

, o . 21108 203 Granit (1919)

=S

N\
2
— -

J 21 108 204 Granodiorit-granit (511)
! 21 108 205 Tonalit-granodiorit (5334)
} 21 108 410 Gnejs (304)

J 10 252 203 Granit (739)
} 10 252 204 Granodiorit-granit (2757)
J 10 252 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (1019)

7 301 206 Syenijtoid-granit 8716)
7 301 411 Granitisk gnejs (345)
7 301 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (169)

} 12 301 203 Granit (674)

| 12 301 204 Granodiorit-granit (527)
| 12 301 205 Tonalit-granodiorit (375)
e} | 12 301 206 Syenitoid-granit (|230
J O J 12 301 411 Granitisk gnejs (1813)
J O ! 12 301 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (4276)

! =\ ! 13 301 201 Intrusiv bergart (690)
} e} } 13 301 203 Granit (807)
! e J 13 301 204 Granodiorit-granit (1252)
o J 13 301 205 Tonalit-granodiorit (207)
I S I 13 301 206 Syenitoid-granit g 328)
e) J 13 301 411 Granitisk gnejs (819
J O ! 13 301 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (4527)
| o | 13 301 430 Monzodioritisk-granodioritisk gnejs (160)

} J 14 321 202 Granitoid-syenitoid (142)
} 14 321 203 Granit (2299)
7O J 14 321 204 Granodiorit-granit (1754)
I - I 14 321 205 Tonalit-granodiorit (13901)
! 0 ! 14 321 209 Gabbroid-dioritoid (513)

; 14 321 436 Ogongnejs (1280)

e) 17 321 203 Granit (534)
J o) 17 321 204 Granodiorit-granit (1415)
| G 17 321 205 Tonalit-granodiorit (5507)
= ! 17 321 411 Granitisk gnejs (321)
| 17 321 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (771)
! 17 321 428 Tonalitisk-granodioritisk gnejs (144)

—f———— 17 321 438 Mylonitisk gnejs (331)
} o } 14 327 203 Granit (459)
} } 14 327 410 Gnejs (145)
} o } 13 328 209 Gabbroid-dioritoid (103)
| e} | 13 328 426 Leukogranitisk gnejs (285)
} } 6 333 204 Granodiorit-granit (406)
J o | 6 333 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (186)
[ ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L ‘ L
-8 -7 -6 -5
Iogm(K)

Figur 16. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse for log;oK i graniter och gnejser.

Sprickzoner

En faktor som rimligen bor spela en stor roll ir férekomst av sprickzoner. SGU har i dagsliget
inte nagot bra heltickande underlag 6ver Sverige 1 limplig skala och detaljeringsgrad for att utfora
en korrelationsanalys mellan sprickzoner och K. En sidan analys har dirfor inte gjorts inom
ramen for denna studie. Det kan dock vara relevant att gora for ett geografiskt begrinsat omrade
om det finns ett bra underlag. Wahlgren m.fl. (2015) utférde en analys av data fran Brunnsarkivet
i Amal respektive Lessebo. Ett resultat i denna studie var att det endast var svaga statistiska
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samband mellan K och de faktorer som studerades, vilket bland annat inkluderade lineament som
skulle kunna utgéra sprickzoner. Aven Olofsson m.fl. (2001) papekar att det inte har pavisats
nagon entydig relation mellan K f6r en brunn och dess nirhet till férmodade sprickzoner. En
mojlig orsak till den laga korrelationen mellan lineament och K 1 brunnar som Wahlgren m.fl.
(2015) tar upp ar att genomslappligheten i berget kanske 1 férsta hand styrs av mindre sprickor
eller flacka sprickzoner vilket inte uppticks som lineament i omgivningen. Férutom sjilva
férekomsten av sprickor och sprickzoner kan till exempel dominerande bergspianningsriktning
och dess relation till orienteringen av dominerande sprickor ha betydelse f6r K i ett omrade vilket

ocksa diskuteras av Wahlgren m.fl. (2015).

Lansvis analys

Overgripande

Figur 17 visar férdelning av K {f6r Sveriges olika lin. Med tanke pa att plattformsticket och
speciellt kalksten generellt uppvisar ett f6rhéjt K dr det vintat att Skiane och Gotlands lin
uppvisar ett betydligt hogre K generellt dn Ovriga lin. Noterbart dr ocksa att Stockholms och
Sodermanlands lin generellt har ett ligre K dn Gvriga lidn, dven 1 jamférelse med nirliggande
Uppsala och Vistmanlands lin som ocksa aterfinns i den svekokarelska provinsen.

I f6ljande avsnitt analyseras kombinationer av bergart och geologisk enhet separat for varje lin.
Motivet till att analysera det linsvis var att ocksa fainga eventuella skillnader som finns inom ett
geografiskt omrade. Dirfor analyseras dven vissa narliggande lin tillsammans for att belysa

skillnader och likheter.
Lan (antal brunnar)
O | 12 Skane lan (26990)
9 Gotlands lan (6035)
! 25 Norrbottens lan (4006)
| 24 Vasterbottens lan (7012)

10 Blekinge lan (7183)
8 Kalmar lan (17641)

} 7 Kronobergs lan (10368)

| 13 Hallands lan (17207)

J 23 Jamtlands 1an (11761)

! 20 Dalarnas lan (20874)

! 14 Vastra Gotalands [an (84958)
3 Uppsala lan (20139)

17 Varmlands lan (23006)

21 Gavleborgs lan (19258)

| 18 Orebro 1an (17333)

J 19 Vastmanlands lan (8821)

| 22 Vasternorrlands lan (14582)
| 6 Jonkodpings lan (23935)

i 5 Ostergotlands lan (17697)

| /\’% | 4 Sédermanlands lan (18902)

| - 1 Stockholms 1an (53154)

()

POy ¢ ()()()({3)0() PP g | L

T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T 1
-8 -7 -6 -5
Iogm(K)

Figur 17. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse for log;oK for olika Ian i Sverige.

SGU-RAPPORT 2021:09 33



Skane ldn

Hydraulisk konduktivitet f6r olika kombinationer av bergarter och geologiska enheter i Skane lin
visas i figur 18, dir hogst K framforallt aterfinns i de yngsta kretaceiska till paleocena sedimentira
bergarterna (geologiska enheterna 527 och 531). Enhet 527 aterfinns i Vombsiankan och
Kristianstadbassingen dir den senare utgér en mycket stor relativt sammanhingande akvifer.
Enhet 531 utgors av de sa kallade Sydvistskanes kalkstenar och innefattar dven omradet vid
Alnarspssinkan. Aven sedimentira bergarter (klastiska bergarter fran lersten till sandsten) frin
dldre jura (enhet 522) uppvisar ett forhallandevis hégt K. I ndgra fanerozoiska ytbergartsenheter
(exempelvis 510, ordovicisk slam- och lersten, samt 519, Kdgerodformationen) ar K betydligt
ligre och mer i paritet med urberget i omradet. Det finns ddrmed motiv for att inte betrakta
plattformsticket som ett sammanhallet omrdade med avseende pa hydrauliska egenskaper. Flera av
de geologiska enheterna i plattformsticket omfattar dock farre dn 100 brunnar och finns dirmed
inte med 1 figur 18. Figur 19 visar darfor samtliga geologiska enheter i plattformstacket 1 Skane lin.
I figuren syns ett relativt tydligt steg dir enhet 535 och de enheterna ovanfor har en betydligt
hégre hydraulisk konduktivitet 4n enhet 536 och de enheterna nedanfér. Enhet 535 och de
ovanfor omfattar endast yngre mesozoiska sedimentira bergater. Enhet 536 (permiska diabaser)
och enheterna under domineras av éldre paleozoiska sedimentira bergarter (fig. 19). Undantaget
ir mesozoiska mycket finkorniga sedimentira bergater (enhet 525, jurassiska lerstenar, siltstenar,
slamstenar) och kemiskt vittrad leromvandlad berggrund (enhet 526, kretaceisk kaolin).
Enheternas utbredning visas i figur 20 dir de mer hogkonduktiva ér blaa och grona och de mer
lagkonduktiva dr réda och lila. De mer hogkonduktiva enheterna dr samlade i de sydvistra och
vistra delarna av Skane samt vid Kristianstadsldtten medan de mer lagkonduktiva omradena i
huvudsak dr samlade 1 de mer centrala och sydostra delarna av Skane. Ett undantag ar fére-
komster av kretaceisk kaolin, enhet 526 (gul i figur 20) som visserligen tillh6r de mer lag-
konduktiva men ligger i anslutning till de mer hogkonduktiva. Dock finns mycket fa brunnar i
denna enhet. Det dr dérfor rimligt att det 1 en fortsatt framstillning av karta 6ver hydraulisk
konduktivitet grupperas med de mer hégkonduktiva enheterna.

Skanes berggrund har en ling tektonisk historia och det finns ett stort antal forkastningszoner
som med storsta sannolikhet paverkar berggrundens hydrauliska konduktivitet. Det r6r sig om
bland annat Tornqvistzonen inom vilken den tidigare nimnda Vombsinkan ligger (enheter: 522,
524, 527). 1 Skane finns dven ett antal horstar och urbergsryggar till exempel Hallandsas dar
gnejsen ar kraftigt uppsprucken och vittrad och genomslappligheten mycket hog.
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Lan logisk enhet Bergart (antal brunnar

12 527 314 Mérgel (301)
w 12 531 311 Kalksten (4588)
| o I 12527 311 Kalksten (1201)

I
; ©—— 12527303 Sandsten (672)
| O } 12 522 303 Sandsten (1181)
ff—Té—F 12 522 308 Slamsten, lersten, siltsten (2016)
! ) ! 12 301 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (4276)
| S | 12 546 303 Sandsten (591)
| 12 543 309 Skiffer (199)

! ! 12 314 410 Gnejs (265)
! 12 329 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (441)
! 12 301 204 Granodiorit-granit (527)
! 12 301 411 Granitisk gnejs (1813)
} 12 301 203 Granit (674)
} 12 317 203 Granit (786)
! ! 12 315 203 Granit (358)
! 12 337 203 Granit (237)
12 519 305 Arkos (240)
! ! 12 301 205 Tonalit-granodiorit (375)
! ! 12 328 209 Gabbroid-dioritoid (151)
! 12 333 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (443)
| 12 301 206 Syenitoid-granit (230)
! ! 12 334 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (163)
! 12 252 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (622)
} } 12 519 308 Slamsten, lersten, siltsten (288)
12 537 303 Sandsten (123)
12 254 203 Granit (118)
! ! 12 337 204 Granodiorit-granit (100)
O | 12 510 308 Slamsten, lersten, siltsten (194)

! O | 12 539 309 Skiffer (2309)

} | 12 254 204 Granodiorit-granit (146)
} } 12 252 102 Ryolit (126)

oD ¢

(ONO]

(ON()

)

0g,(K)
Figur 18. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse fér logioK for kombinationer av geologiska enheter och bergarter i
Skane lan.

SGU-RAPPORT 2021:09 35



Lan Geologisk enhet (antal brunnar)
A—G—F 12 531 Paleocen (4666)
12 524 Yngre jura (37)
! & 12527 Yngre krita (2179)
(e}
(@]

12 523 Mellersta jura (47)
12 534 Trias-jura (60)
12 522 Aldre jura (3216)

12 535 Aldre jura-aldre krita (32)
12 536 Perm (5)

12 546 Terreneuv-kambrium serie 3 (601)
12 543 Kambrium serie 3-tremadoc (199)
12 525 Jura (22)
o 12 526 Aldre krita (19)
I © I 12 519 Yngre trias (599)
o ! 12 537 Pridoli-aldre devon (123)

1 O

I © I 12 510 Yngre ordovicium (238)
| O | 12 539 Llandovery-ludiow (2309)
o 12 542 Llandovery (6)
L ‘ L T ‘ L T ‘ L L ‘ T L
-8 -7 -6 -5
10g,4(K)

Figur 19. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse fér logioK for utvalda geologiska enheter i Skane lan. Fér enheter
med farre &n 100 brunnar visas endast medelvéarde.

Kronobergs lan

Hallands lan

‘, ¥ : : n Blekinge lan

Geologiska
enheter

| B ES
B s 526
B 527 B 510
523 [ 537
s34 [ 510
522 [ 53¢
P s35 542
P s36 543
P 546

Figur 20. Geologiska enheter i plattformstacket i Skane lan.
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Blekinge ldn

I Blekinge lin avviker de geologiska enheterna 527 och 546 i plattformsticket betydligt frin
urberget men ocksa sinsemellan (fig. 21). Liksom 1 Skane ldn, har den kretaceiska ytbergarten
(enhet 527, som till storsta delen bestir av sandsten) pa Listerlandet hogre K dn den kambriska
sandstenen (enhet 546) som finns i Oster pa grinsen till Kalmar lin.

Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)
| © | 10 527 303 Sandsten (214)

! ! 10 546 303 Sandsten (156)
10 113 203 Granit (146)
Van 10 252 203 Granit (739)
| /\}\ | 10 252 204 Granodiorit-granit (2757)
| é / | 10 254 203 Granit (1140)
s
v

! 10 251 204 Granodiorit-granit (291)
! 10 254 204 Granodiorit-granit (386)
! 10 252 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (1019)

Iogm(K)

Figur 21. Medelvérde, percentiler och standardavvikelse fér logioK for kombinationer av geologiska enheter och bergarter i
Blekinge lan.

Kalmar lén

Den hydrauliska konduktiviteten varierar relativt mycket inom plattformsticket medan den ar
mer homogen inom urberget i Kalmar lin (fig. 22). En av de geologiska enheterna i plattforms-
tacket omfattar dock endast 97 brunnar och finns dirmed inte med i figur 22. Figur 23 visar
darfor samtliga geologiska enheter i plattformsticket inom Kalmar lin. Den geografiska
utbredningen f6r dessa enheter visas i figur 24. Baserat pa detta dr det en rimlig hydrogeologisk
indelning att den kambriska sandstenen (enhet 546) som finns pa fastlandet behandlas separat
samt att de mer hégkonduktiva enheterna 543, 504 och 545 (kambrisk alunskiffer, slamsten,
lersten, siltsten) pa vistra Oland i en grupp och de &vriga enheterna pa Oland (kalksten) i en
annan grupp. Den sedimentira berggrunden pa Oland stupar cirka 0,25° mot sydsydost vilket gor
att brunnar kan fa grundvatten frin mer dn en litologisk enhet, till exempel bade kalksten och
skiffer, da de ofta penetrerar mer dn en enhet. Bergarterna ar dven olika miktiga pa olika delar av
on, vilket ocksa paverkar enhetens betydelse.
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Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)

8 546 303 Sandsten (2762)

8 504 309 Skiffer (462)

8 545 308 Slamsten, lersten, siltsten (324)
8 509 311 Kalksten (1064)

8 510 311 Kalksten (125)

8 113 203 Granit (5944)

8 113 102 Ryolit (789)
8 508 311 Kalksten (339)

8 113 206 Syenitoid-granit (873)

8 111 203 Granit (171)

8 108 306 Kvartsarenit (1001)

8 113 103 Dacit-ryolit (547)

8 113 208 Monzodiorit-granodiorit (1866)
8 113 204 Granodiorit-granit (104)

8 113 104 Trakytoid-ryolit (126)

8 113 209 Gabbroid-dioritoid (470)

8 108 303 Sandsten (296)

8 108 105 Basalt-andesit (166)

Figur 22. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse fér logioK for kombinationer av geologiska enheter och bergarter i

Kronobergs lan.

-8 7

Iogw(K)

-6

Lan Geologisk enhet (Bergart - antal brunnar)
8 546 (Sandsten - 2762)

8 543 (Skiffer - 97)

8 504 (Skiffer - 462)

8 545 (Slamsten, Lersten, Siltsten - 324)

8 509 (Kalksten - 1064)

8 510 (Kalksten - 125)

8 508 (Kalksten - 339)

Figur 23. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse fér logioK for geologiska enheter i plattformstécket i Kalmar lan.
For enhet 543 visas endast medelvarde eftersom den har farre an 100 brunnar.
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Geologiska enheter (Bergart)

I 546 (Sandsten)

B 543 (Skiffer)

I 504 (Skiffer)

[ 545 (Slamsten, Lersten, Siltsten)
777 508 (Kalksten)

I 509 (Kalksten)

I 510 (Kalksten)

0 5 10 20
S km

Figur 24. Geologiska enheter i plattformstacket i Kalmar lan.
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Gotlands ldn

Hydraulisk konduktivitet f6r olika kombinationer av bergarter och geologiska enheter pa Gotland
visas i figur 25. Baserat pa denna verkar det rimligt att dela upp enheterna i tva grupper dir den
ena gruppen omfattar berggrund inom enhet 538 samt mirgel inom enhet 541 och 6vriga i en
annan grupp. Dock syns det i figur 26 att margel i enhet 541 ar utspridd i méanga flera separata
omraden och dessutom iatskiljt fran enhet 538. Geografiskt dr det dirmed limpligare med en
indelning med enhet 513 och 541 i ena gruppen och enhet 538 i den andra. Det gor att man 1
princip far en indelning med nagot hégre K pa den norra halvan av Gotland dn pa den sédra.
Berggrunden pa Gotland bestir av en lagerfoljd som stupar med cirka 0,3° 4t sydost. Det gor att
ett stort antal brunnar gar igenom mer 4n en litologi, till exempel bade fragmentkalksten och
mirgel. D4 det ofta dr tal om Oppna brunnar kan grundvattnet komma fran mer dn en litologisk
enhet. Vanligen utgor 6vergangszonerna mellan tva enheter, oftast dar biohermkalksten 6ver-
lagrar margel, nivier med hogre K och bittre forutsittnignar for vattenuttag ur berggrunden pa

Gotland.

Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)
! 9513 314 Margel (1472)

£ .
@ I 9 541 313 Fragmentkalksten (medel till grovkornig) (2374)
| 9 541 312 Biohermkalksten (308)
} 9 541 314 Margel (204)
| O . 9538 314 Margel (942)
L
A4

| 9 538 312 Biohermkalksten (379)
} 9 538 303 Sandsten (125)
} 9 538 313 Fragmentkalksten (medel till grovkornig) (217)

-8 -7 -6 -5
log,4(K)
Figur 25. Medelvdrde, percentiler och standardavvikelse for logioK fér kombinationer av geologiska enheter och bergarter i
Gotlands lan.
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Figur 26. Bergart och geologisk enhet pa Gotland.

Geologisk enhet Bergart

I 513 314 Margel
I 541 313 Fragmentkalksten

I 541 312 Biohermkalksten
[ 541 314 Margel
538 314 Margel
- 538 312 Biohermkalksten
538 303 Sandsten
[ 538 313 Fragmentkalksten

N

0 5 10 20
B km
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Hallands lan

Hydraulisk konduktivitet f6r olika kombinationer av bergarter och geologiska enheter visas i
figur 27 f6r Hallands lin. Det ér inte nagon kombination av bergart och geologisk enhet som
avviker pa ett anmirkningsvart sitt fran de 6vriga. Den mest hégkonduktiva enheten dr intrusiv
bergart i den inre delen av det Ostra segmentet av den Svekonorvegiska provinsen (kod 301_201).
Denna bergartsklassning har gjorts for berggrund som inte dr blottad och ar endast en grov
uppskattning av berggrundens karaktir. Att berggrunden inte ér blottad kan bero pa omfattande
sprickbildning, forkastningstektonik och vittring, processer som kan bidra till h6g konduktivitet.
De sex minst konduktiva enheterna motsvarar yngre heterogent omvandlade och delvis vil-
bevarade intrusiv i Idefordenenheten i den Svekonorvegiska provinsen (B- och C-intrusiv).

Av dessa ir de tva minst konduktiva enheterna de mest kvartsfattiga intrusivbergarterna.

Vid grinsen till Skane lin finns ett omrade 1 plattformsticket med kretaceisk kalksten (enhet 527)
liknande den i Skane. Det omfattar firre in 100 brunnar i Hallands lin och inkluderas darfor inte
1 figur 27. Det kan dock finnas anledning att hantera detta omrade separat inda med tanke pa

analysen av enheten i Skane (se ovan och fig. 13).

: 13 301 201 Intrusiv bergart (690)

FaN
N4
. /O\ I 13 302 206 Syenitoid-granit (636)
| | 13 301 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (4527)
e

! 13 301 411 Granitisk gnejs (819)
! 13 328 209 Gabbroid-dioritoid (103)
} e} } 13 321 203 Granit (123)
© } 13 328 426 Leukogranitisk gnejs (285)
} O } 13 301 206 Syenitoid-granit (1328)
I 13 301 430 Monzodioritisk-granodioritisk gnejs (160)
O } 13 301 203 Granit (807)
O ! 13 321 205 Tonalit-granodiorit (2007)
¢) J 13 321 204 Granodiorit-granit (278)
! ! 13 302 217 Charnockitisk bergart (239)
} 13 328 441 Granatamfibolit (190)
} 13 301 205 Tonalit-granodiorit (207)
13 301 204 Granodiorit-granit (1252)
13 324 203 Granit (1214)
J 13 322 204 Granodiorit-granit (106)
} 13 322 203 Granit (375)
13 322 205 Tonalit-granodiorit (743)
13 324 209 Gabbroid-dioritoid (299)
! 13 322 209 Gabbroid-dioritoid (244)

[ ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L ‘ L
-8 -7 -6 -5
0g,(K)

Figur 27. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse fér logioK for kombinationer av geologiska enheter och bergarter i

Hallands lan.
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Kronobergs ldn

I figur 28 visas K for olika kombinationer av geologiska enheter och bergarter i Kronobergs lin.
Den hogsta hydrauliska konduktiviteten aterfinns i en stallvis grovkornig syenitoid till granitisk
gnejs (Markarydssyenit, enhet 303) och leukogranitisk gnejs (Mardaklevstyp, enhet 328) 1 den inre
delen av det Ostra segmentet. Bida enheterna ligger i den sydvista delen av linet som angrinsar
till det forkastade och delvis kraftigt djupvittrade berggrunden i Skane. Liknande bergartsenheter 1
andra omraden har inte anmirkningsvirt hogt K. I likhet med Hallands ldn uppvisar kvartsfattiga
omvandlade intrusivbergarter ligst konduktivitet.

Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar
I S} : 7 303 206 Syenitoid-granit (547)
I S : 7 328 426 Leukogranitisk gnejs (228)

! 7 113 205 Tonalit-granodiorit (276)
! 7 333 208 Monzodiorit-granodiorit (207)
! 7 301 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (169)
| 7 301 206 Syenitoid-granit (716)
! 7 333 204 Granodiorit-granit (331)
! O ! 7 307 203 Granit (170)
! 7 301 411 Granitisk gnejs (345)

} 7 252 102 Ryolit (263)
! 7 314 208 Monzodiorit-granodiorit (180)
! 7 113 208 Monzodiorit-granodiorit (510)
! 7 314 203 Granit (223)

! 7 113 203 Granit (2607)

Py
Ay
I / V\ I
C NS 7 254 203 Granit (114)
a\
N
N\
S

|

I

| 7 113 206 Syenitoid-granit (208)

I 7 113 102 Ryolit (1826)

! 7 252 203 Granit (132)

! 7 252 208 Monzodiorit-granodiorit (570)
! ! 7 113 209 Gabbroid-dioritoid (106)

10g,0(K)

Figur 28. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse fér logioK for kombinationer av geologiska enheter och bergarter i
Kronobergs lan.

Orebro, J6nkopings, Ostergétlands och Véstra Gétalands lén

Orebro, Jénkopings, Ostergétlands och Vistra Gétalands lin domineras av urberg (Svekokarelska
eller Svekonorvegiska provinsen) men med betydande omraden med plattformsticket. Hydraulisk
konduktivitet for olika kombinationer av bergarter och geologiska enheter visas i figur 29-32 f6r
dessa lin. Gemensamt fOr dessa lin dr att geologiska enheter i plattformsticket uppvisar hégre
hydraulisk konduktivitet an Ovriga enheter dven om det i vissa fall inte dr sa stor skillnad. Brunnar
som gar genom flera lager i den sedimentara lagerféljden far ofta grundvatten frin flera litologiska
enheter vilket kan paverka K. I 6vrigt noteras inte sa stora skillnader i hydraulisk konduktivitet,
mojligtvis med undantag f6r en bergartsenhet som omfattar kvartsfattiga magmatiska bergarter
(amfibolit) i Idefjordenheten i den Svekonorvegiska provinsen (enhet 321).
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Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)
! 18 508 311 Kalksten (410)
J 18 545 308 Slamsten, lersten, siltsten (431)
! 18 546 303 Sandsten (2201)
! 18 543 309 Skiffer (367)
| 18 111 206 Syenitoid-granit (139)
! 18 112 203 Granit (3757)
! 18 108 203 Granit (150)
! 18 108 204 Granodiorit-granit (429)
! 18 108 309 Skiffer (269)
! 18 108 102 Ryolit (226)
! 18 108 414 Pelitisk paragnejs (475)
| 18 311 206 Syenitoid-granit (210)
! 18 108 205 Tonalit-granodiorit (614)
! 18 111 203 Granit (862)

.\
NS
I 8 I
! A\ ! 18 108 103 Dacit-ryolit (3731)
N
yaa\
N4

! 18 108 209 Gabbroid-dioritoid (100)
| 18 312 206 Syenitoid-granit (829)
! ! 18 108 310 Karbonatsten, marmor (133)
! O ! 18 310 103 Dacit-ryolit (509)
} J 18 108 407 Glimmerskiffer (119)
18 312 203 Granit (373)

l0g,(K)

Figur 29. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse for log10K fér kombinationer av geologiska enheter och bergarter i
Orebro lan.
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Lén Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)

6 548 303 Sandsten (320)

6 328 426 Leukogranitisk gnejs (209)

6 317 206 Syenitoid-granit (655)

6 328 510 Basisk eller mafisk bergart (166)

6 301 430 Monzodioritisk-granodioritisk gnejs (269)
6 333 204 Granodiorit-granit (406)

6 314 203 Granit (839)

6 205 303 Sandsten (646)

6 301 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (1987)
6 301 411 Granitisk gnejs (701)

6 315 201 Intrusiv bergart (167)

6 314 206 Syenitoid-granit (1879)

6 113 103 Dacit-ryolit (196)

6 113 203 Granit (3608)

6 307 203 Granit (2312)

6 312 204 Granodiorit-granit (251)

6 205 210 Diabas (403)

6 312 208 Monzodiorit-granodiorit (817)

6 333 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (186)
6 113 206 Syenitoid-granit (303)

6 113 303 Sandsten (912)

6 113 104 Trakytoid-ryolit (681)

6 113 205 Tonalit-granodiorit (1370)
6 113 209 Gabbroid-dioritoid (764)

6 113 208 Monzodiorit-granodiorit (1471)
6 113 102 Ryolit (828)

6 113 105 Basalt-andesit (486)

6 319 209 Gabbroid-dioritoid (171)

Figur 30. Medelvdrde, percentiler och standardavvikelse for logioK fér kombinationer av geologiska enheter och bergarter i

Jonkopings lan.
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Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)
} } 5 545 308 Slamsten, lersten, siltsten (155)

! ! 5 543 309 Skiffer (197)

! 5509 311 Kalksten (1126)

} } 5546 303 Sandsten (261)
! } 5510 311 Kalksten (474)

| 5 113 206 Syenitoid-granit (299)

I I
, /A , 5113 203 Granit (6659)
Nl | 5108 203 Granit (201)
| e | 5111 203 Granit (563)
I o , 5112 203 Granit (693)
| | 5 113 209 Gabbroid-dioritoid (158)
I O | 5 108 205 Tonalit-granodiorit (1596)

I I 5111 206 Syenitoid-granit (355)
O } 5 112 204 Granodiorit-granit (455)
| O | 5 108 103 Dacit-ryolit (1716)
e} } 5108 307 Vacka (451)
} 5108 303 Sandsten (114)
! 5 108 105 Basalt-andesit (656)
} ! 5 108 209 Gabbroid-dioritoid (106)
! ! 5 108 309 Skiffer (488)
! ! 5 108 202 Granitoid-syenitoid (141)
! ! 5 108 204 Granodiorit-granit (112)

T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ L I I |
-8 -7 -6 -5
10g,5(K)

Figur 31. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse for log10K fér kombinationer av geologiska enheter och bergarter i
Ostergétlands lan.
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Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)
! ! 14 543 309 Skiffer (478)
! 14 511 311 Kalksten (1163)

| o
J | : I} 14 546 303 Sandsten (702)
J l 14 548 303 Sandsten (197)
I f@\ : 14 303 206 Syenitoid-granit (444)
J | 14 301 411 Granitisk gnejs (13445)
' \‘\/ ' 14 301 430 Monzodioritisk-granodioritisk gnejs (2196)

N4
© f 14 328 426 Leukogranitisk gnejs (971)
} 14 327 410 Gnejs (145)
O ! 14 307 203 Granit (2669)
J 14 321 202 Granitoid-syenitoid (142)
| O J 14 301 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (8581)
©

! 14 327 203 Granit (459)
J 14 321 203 Granit (2299)
} 14 302 206 Syenitoid-granit (101)

: 14 321 436 Ogongnejs (1280)
| ! 14 328 440 Amfibolit (151)

' | 14 321 103 Dacit-ryolit (229)

J /C\ J 14 321 204 Granodiorit-granit (1754)

} ) } 14 321 205 Tonalit-granodiorit (13901)
I © } 14 301 436 Ogongnejs (128)

} O } 14 324 203 Granit (3565)

| } 14 312 203 Granit (474)
J } 14 321 507 Ytbergart (720)
! 14 311 203 Granit (177)
' © ' 14 312 206 Syenitoid-granit (1057)
} ! 14 312 209 Gabbroid-dioritoid (113)
e} | 14 325 408 Kalkforande skiffer (233)
J 14 324 209 Gabbroid-dioritoid (150)
le) } 14 325 303 Sandsten (189)
} 14 322 209 Gabbroid-dioritoid (275)
S } 14 326 203 Granit (2302)
e} 14 322 203 Granit (824)
14 321 209 Gabbroid-dioritoid (513)
O } 14 322 204 Granodiorit-granit (2848)
J /_Q J 14 322 205 Tonalit-granodiorit (7140)
| | 14 321 413 Paragnejs (10359)
=
|
I

| 14 323 203 Granit (994)
14 321 440 Amfibolit (129)

-8 -7 -6 -5
Iogm(K)
Figur 32. Medelvdrde, percentiler och standardavvikelse for logioK fér kombinationer av geologiska enheter och bergarter i

Vastra Gotalands lan.
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Stockholms, Uppsala, S6dermanlands och Véstmanlands ldn

I tigur 33-36 redovisas férdelning av K {6r Stockholms, Uppsala, S6dermanlands och
Vistmanlands lin. Dessa ir relativt snarlika varandra pa sa sitt att det inte 4r nagon kombination
av bergart och geologisk enhet som avviker betydligt frin 6vriga inom samma lan. I figur 37
aterfinns kombinationer av bergarter och geologiska enheter som aterfinns 1 tre eller fyra av dessa
lin. I figuren syns tydligt att K ar konsekvent hogre 1 Uppsala och Vistmandslands ldn 4n 1
Stockholms och S6dermanlands lin f6r samma bergart och geologisk enhet. Det verkar dirmed
finnas nagon komponent for den skillnad som ir tydlig pa en 6vergripande niva mellan dessa lin
som inte fangas upp av databasens kodning av bergarter och geologiska enheter.

Det finns stora skillnader 1 omvandlingsgrad, sa kallad metamorfos, mellan de sédra (Stockholms
och S6dermanlands lidn), och norra linen (Uppsala och Vistmanlands lidn). Grinsen gér i grova
drag lings Mailaren (se figur 20 i Stephens m.fl. 2009). Berggrunden i de norra linen dr genom-
gaende relativt vilbevarad, delvis ometamorf, och har inte genomgatt omfattande deformation
och omvandling under h6ga temperaturer. Omvandlingsgraden (den metamorfa graden) har inte
overstigit forhallanden som medfér uppsmiltning av berggrunden och berggrunden ar inte adrad.
I de s6dra linen (Stockholms och Sédermanlands lidn) dr den metamorfa graden betydligt hogre.
Berggrunden ir genomgaende deformerad och omkristalliserad under hga temperaturer (6vre
amfibolitfacies), stillvis under mycket hoga temperaturer (granulitfacies). Detta har resulterat i
omfattande férgnejsning och aderbildning. Sammantaget finns det dirmed en koppling mellan

K och metamorf omvandlingsgrad i regionen. I alla de fyra linen édr det omvandlade glimmerrika
bergarter som har ligst konduktivitet. Den glimmerrika adergnejsomvandlade berggrunden
(So6rmlandsgnejs) 1 de sédra sodra linen uppvisar den lidgsta konduktiviteten. Liksom i tidigare
sOdra lan upptrider en omvandlad kvartsfattig magmatisk bergartsenhet (metabasit) som en av de
mest lagkonduktiva bergartsenheterna.

Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)
! 1 108 103 Dacit-ryolit (1689)

O | 1112 203 Granit (6295)
O | 1 108 202 Granitoid-syenitoid (888)
. /q | 1108 205 Tonalit-granodiorit (5818)
! ! 1 108 204 Granodiorit-granit (18358)
\o/ | 1 108 209 Gabbroid-dioritoid (1406)

O | 1108 203 Granit (125)
i 8\ | 1 108 306 Kvartsarenit (387)
| L | 1108 307 Vacka (17931)
N

| ! 1 108 442 Metabasit (113)

T ‘ T T ‘ T T T T TT ‘ T ‘ T
-8 -7 -6 -5
l0g,(K)

Figur 33. Medelvdrde, percentiler och standardavvikelse for logioK fér kombinationer av geologiska enheter och bergarter i
Stockholms lan.
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log4(K)
Figur 34. Medelvdrde, percentiler och standardavvikelse for logioK fér kombinationer av geologiska enheter och bergarter i

Uppsala lan.

-6

| o |
©
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Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)

3 111 208 Monzodiorit-granodiorit (146)
3 108 203 Granit (1990)

3 108 103 Dacit-ryolit (1592)

3 108 204 Granodiorit-granit (6020)
3108 102 Ryolit (390)

3 108 205 Tonalit-granodiorit (6520)
3 108 209 Gabbroid-dioritoid (572)

3 108 105 Basalt-andesit (167)

3 108 202 Granitoid-syenitoid (292)
3 112 203 Granit (457)

3108 410 Gnejs (359)

3 111 203 Granit (159)

3 108 307 Vacka (101)

3 108 306 Kvartsarenit (1206)

Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)

4 112 203 Granit (1656)

4 108 204 Granodiorit-granit (1988)
4 108 203 Granit (258)

4 108 103 Dacit-ryolit (1996)

4 108 205 Tonalit-granodiorit (5702)
4 108 202 Granitoid-syenitoid (1383)
4 202 210 Diabas (128)

4 108 307 Vacka (4927)

4 108 306 Kvartsarenit (139)

4 108 407 Glimmerskiffer (285)

-8 -7

Iogm(K)

-6

-5

Figur 35. Medelvdrde, percentiler och standardavvikelse for logioK fér kombinationer av geologiska enheter och bergarter i

Sédermanlands lan.

Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)

19 108 102 Ryolit (348)

19 112 203 Granit (1268)

19 108 203 Granit (1315)

19 108 205 Tonalit-granodiorit (926)
19 108 204 Granodiorit-granit (2849)
19 108 209 Gabbroid-dioritoid (169)
19 108 103 Dacit-ryolit (917)

19 108 307 Vacka (755)

-8 7

log,4(K)
Figur 36. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse fér logioK for kombinationer av geologiska enheter och bergarter i

Vastmanlands lan.
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Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)
! 1 108 103 Dacit-ryolit (1689)

O | 3 108 103 Dacit-ryolit (1592)
| 4 108 103 Dacit-ryolit (1996)
| 19 108 103 Dacit-ryolit (917)

! 1 108 202 Granitoid-syenitoid (888)
! 3 108 202 Granitoid-syenitoid (292)
! 4 108 202 Granitoid-syenitoid (1383)

| 1108 203 Granit (125)
o | 3 108 203 Granit (1990)

| 4108 203 Granit (258)

o | 19 108 203 Granit (1315)

|
|
©
I
|
|
| m | 1 108 204 Granodiorit-granit (18358)
}\ / O ! 3 108 204 Granodiorit-granit (6020)
O | 4 108 204 Granodiorit-granit (1988)
! e ! 19 108 204 Granodiorit-granit (2849)

O | 3 108 205 Tonalit-granodiorit (6520)
I 4 108 205 Tonalit-granodiorit (5702)
| | 19 108 205 Tonalit-granodiorit (926)

| O I 1 108 205 Tonalit-granodiorit (5818)
o
o

| O | 1 108 209 Gabbroid-dioritoid (1406)
| O } 3 108 209 Gabbroid-dioritoid (572)
| | 19 108 209 Gabbroid-dioritoid (169)
| O I 1 108 306 Kvartsarenit (387)

! 3 108 306 Kvartsarenit (1206)
| | 4 108 306 Kvartsarenit (139)

| O I 1108 307 Vacka (17931)
I | 3108 307 Vacka (101)

VAR

/

| 4 108 307 Vacka (4927)

| e | 19 108 307 Vacka (755)
| O | 1112 203 Granit (6295)
| O | 3112 203 Granit (457)
| e | 4 112 203 Granit (1656)
| = | 19 112 203 Granit (1268)
T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T 1
-8 -7 -6 -5
Iogm(K)

Figur 37. Jamforelse av logioK for utvalda kombinationer av geologiska enheter och bergarter i Stockholms (1), Uppsala (3),
Sédermanlands (4) och Vastmanlands lan (19).
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Varmlands lén

Virmlands lan ligger 1 stort sett uteslutande 1 den Svekonorvegiska provinsen. Fordelningen av
hydraulisk konduktivitet dr férhallandevis jimnt fordelat med avseende pa kombinationer av
geologiska enheter och bergarter. Undantaget ar en relativt kvartsfattig forgnejsad intrusion med
begrinsad utbredning i huvudsak lings norra och nord6stra Vinern (monzodioritisk till grano-
dioritsik metaintrusion i bergartskod 208, bergartsenhet 307). Denna bergart har en betydligt
hégre konduktivitet 4n 6vriga omraden 1 Virmlands lin. Dock visar det sig vid en nirmare analys
att det 4r manga brunnar som ligger strax utanfor detta omrade med minst lika hég hydraulisk
konduktivitet. Brunnarna ligger i de deformerade grinszonerna mellan olika tektoniska enheter i
den Svekonorvegiska provinsen (vistra och 6stra grinsen av den mellersta enheten av det Ostra
segmentet). Bedémningen ir dirfor att det inte 4r kombinationen av geologisk enhet och berg-
arten 1 sig som medfor den hégre konduktiviteten. Berggrundsdatabasens kodning av bergart och
geologisk enhet omfattar inte paverkan av deformation i framtridande tektoniska zoner.

Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)
———t 17 307 208 Monzodiorit-granodiorit (226)

: 17 307 204 Granodiorit-granit (283)

| o
I ~ 1
) (6] { 17 301 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (283)
I /C\ : 17 324 203 Granit (374)
| | 17 307 203 Granit (6442)
} \C L | 17 314 203 Granit (596)

} : 17 301 430 Monzodioritisk-granodioritisk gnejs (273)

I I 17 307 206 Syenitoid-granit (153)
17 321 203 Granit (534)
17 321 205 Tonalit-granodiorit (5507)
17 312 206 Syenitoid-granit (715)
17 331 210 Diabas (366)
17 301 411 Granitisk gnejs (847)

17 321 204 Granodiorit-granit (1415)

17 314 206 Syenitoid-granit (1718)
! 17 321 103 Dacit-ryolit (763)
} 17 321 411 Granitisk gnejs (321)

! ! 17 321 413 Paragnejs (236)
—f———— 17 321 438 Mylonitisk gnejs (331)
J 17 321 428 Tonalitisk-granodioritisk gnejs (144)
} 17 326 203 Granit (128)

! 17 321 427 Granodioritisk-granitisk gnejs (771)

PPPOP ¢ ([()D

(ORONO)

[ ‘ L L L L ‘ L L L L ‘ L L ‘ L
-8 -7 -6 -5
0g,(K)

Figur 38. Medelvdrde, percentiler och standardavvikelse for logioK fér kombinationer av geologiska enheter och bergarter i
Varmlands lan.
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Gdvleborgs och Visternorrlands Ién

Merparten av Givleborgs och Visternorrlands lidn ligger i den Svekokarelska provinsen. Hir
finns dven inslag av mesoproterozoiska rapakiviintrusiv, sedimentira bergarter (Dala- och
Givlesandsten) och lager och gangar av diabas. Det finns dven férekomster av kretaceiska
impaktbergarter vid Dellensjoarna (meteoritnedslag), men dessa ar for begrinsade for att
behandlas separat.

Spridningen i hydraulisk konduktivitet dr relativt begransad inom dessa lin med avseende pa
kombinationer av geologiska enheter och bergarter. Mesoproterozoisk sandsten (Givlesandsten
203_303) och rapakivigraniter 1 Ragunda och Nordinggraiomradet (202_203) har hogst hydraulisk
konduktivitet. Lagst K aterfinns bland kvartsfattiga magmatiska bergarter (centralskandinaviska
diabaserna 204_210 och rapakiviintrusiven 202_209) och kraftigt omvandlade férgnejsade och
adrade glimmerrika ytbergarter (paragnejs 108_413, vacka 108_307).

Lan logisk enhet Bergart (antal brunnar
O ! 21 203 303 Sandsten (1272)
! 21 113 203 Granit (161)
O ! 21 108 103 Dacit-ryolit (1193)
| 21 108 204 Granodiorit-granit (511)
& | 21 108 203 Granit (1919)
| s | 21 111 203 Granit (3577)
{ ( ! 21 108 205 Tonalit-granodiorit (5334)
%

! 21 108 309 Skiffer (223)

! 21 112 203 Granit (579)

! 21 110 204 Granodiorit-granit (284)

} 21 108 410 Gnejs (304)

! 21 108 105 Basalt-andesit (339)

! 21 111 204 Granodiorit-granit (667)

} 21 110 416 Diatexitisk migmatit (145)
! 21 111 205 Tonalit-granodiorit (304)
| 21108 307 Vacka (1166)

| 21 108 413 Paragnejs (773)

| ) | 22 202 203 Granit (205)
e | 22 113 203 Granit (291)
| O | 22 112 203 Granit (868)
o ! 22 108 205 Tonalit-granodiorit (391)
| A\ | 22 108 307 Vacka (8021)
| \3 Z ! 22 108 204 Granodiorit-granit (744)
o
N

| 22 110 416 Diatexitisk migmatit (2419)
| 22 110 203 Granit (677)

| | 22 204 210 Diabas (449)

22 202 209 Gabbroid-dioritoid (108)

-8 -7 -6 -5
log, o(K)

Figur 39. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse fér logioK for kombinationer av geologiska enheter och bergarter i
Gavleborgs (21) och Vasternorrlands lan (22).
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Dalarnas lan

Berggrunden i Dalarnas lin omfattar den Svekokarelska provinsen i sydost, vilken intruderas av
graniter (Dalagraniter) och Overlagras av mesoproterozoisk sandsten och basalt (Dalasandsten
och Ojebasalt) i nordvist. Plattformsticket upptrider i impaktrelaterade strukturer vid Siljan och i
fjallranden. Fjillkedjans skollberggrund dominerar den nordligaste delen av lanet. Sydvistra delen
av linet ligger i den Svekonorvegiska provinsen, men omradet har for fa brunnar f6r att behandlas

separat i analysen.

I Dalarnas lan dr det framforallt oomvandlade prekambriska ytbergarter 1 nordvist (Dalasandsten
203_303 och Ojebasalt 203_105) i Siljanstrukturen och yngre sandsten i Siljanstrukturen
(Orsasandsten 540_303) som uppvisar en f6rhojd hydraulisk konduktivitet. Dalasandstenen
férekommer dven i mindre omfattning i Virmlands och Jamtlands lin. I dessa lan dr det dock
firre an 100 brunnar i denna enhet.

Noterbart ér att dldre Paleoproterozoisk sandsten (201_303) har en férhéllandevis lag hydraulisk
konduktivitet 1 relation till yngre Mesoproterozoisk sandsten (Dalasandsten). Den ordovisiska
kalkstenen (enhet 509 och 510) i den meteoritnedslagspaverkade berggrunden i Siljanstrukturen
uppvisar en férhallandevis lag hydraulisk konduktivitet i férhallande till liknande opaverkad
kalksten pa andra stillen i Sverige som uppvisar en f6rhojd hydraulisk konduktivitet.

For Dalarnas och Givleborgs lin samt niarmast liggande omraden 1 Virmlands, Uppsala och
Jamtlands ldn finns det anledning att hantera de geologiska enheterna 203 och 540 separat vid en
fortsatt framstillning av karta 6ver hydraulisk konduktivitet.

Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)

! 20 540 303 Sandsten (607)

! 20 203 303 Sandsten (1813)

20 203 105 Basalt-andesit (448)

' 20 542 308 Slamsten, lersten, siltsten (342)
20 113 206 Syenitoid-granit (590)

20 201 104 Trakytoid-ryolit (490)
20 201 203 Granit (580)

20 510 311 Kalksten (229)
20 108 205 Tonalit-granodiorit (575)
20 108 105 Basalt-andesit (125)
20 112 203 Granit (1476)
20 108 103 Dacit-ryolit (2419)
20 108 102 Ryolit (2196)
! 20 509 311 Kalksten (813)
! 20 113 205 Tonalit-granodiorit (1039)
! 20 108 203 Granit (1821)
20 108 204 Granodiorit-granit (2745)
20 204 210 Diabas (112)
} 20 113 203 Granit (122)
} 20 201 303 Sandsten (237)
! 20 108 307 Vacka (307)
} 20 108 209 Gabbroid-dioritoid (489)
| | 20 201 106 Trakybasalt-trakyandesit (278)
i ' 20 111 206 Syenitoid-granit (176)
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Figur 40. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse fér logioK for kombinationer av geologiska enheter och bergarter i

Dalarnas lan.
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Jamtlands, Visterbottens och Norrbottens ldn

Jamtlands, Visterbottens och Norrbottens lin omfattar den Svekokarelska provinsen med urberg
1 6ster och fjillkedjans skollberggrund 1 vister (Kaledoniderna). Férutom dessa finns det sma
partier av plattformsticket lings kontakten till fjallkedjans skollberggrund. Dessa dar dock for sma
for att behandlas separat inom dessa lin. I Jimtlands lin férekommer aven Mesoproterozoiska
ytbergarter, rapakiviintrusiv och lager och giangar av diabas.

Den hydrauliska konduktiviteten uppvisar forhallandevis liten spridning inom Jamtlands,
Visterbottens och Norrbottens lin utan att nigon kombination av geologisk enhet och bergart
avviker namnvirt fran de 6vriga. Det finns inte heller nagon tydlig generell skillnad i hydraulisk
konduktivitet mellan de olika geologiska huvudenheterna inom dessa lin. Dock finns exempel pa
omraden dir berggrunden lokalt kan ha en mycket vattengenomslapplig formaga, till exempel vid
meteoritnedslaget vid Locknesjon (Dahlqvist m.fl. 2018).

I bade fjillkedjan och urberget dterfinns ligst K bland glimmerrika ytbergarter som har ett
ursprung 1 finkorniga leriga sediment. Hogst K aterfinns i alunskiffer 1 fjillkedjans undre skoll-
enhet i Jamtland samt inom vilbevarade till omvandlade granitiska och syenitoida intrusiva
bergartsenheter tillhérande det Transskandinaviska baltet (TIB) 1 Visterbotten och Jamtland,
de sistndimnda i1 bade urberget och fjillkedjans skollberggrund.

I Jamtlands lin uppvisar kvartsfattiga magmatiska bergarter av rapakivityp (202_209) hégre
hydraulisk konduktivitet 4n motsvarande bergarter i Visternorrlands lin.
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Lan logisk enhet Bergart (antal brunnar
! 23 407 309 Skiffer (202)

O } 23 113 203 Granit (298)
! 23 202 209 Gabbroid-dioritoid (152)
! 23 108 307 Vacka (305)
! 23 201 203 Granit (504)
| 23 430 303 Sandsten (970)
} 23 424 204 Granodiorit-granit (142)
23 407 306 Kvartsarenit (669)
23 111 203 Granit (744)
23 413 311 Kalksten (1953)
23 427 303 Sandsten (407)
! 23 204 210 Diabas (119)
! 23 430 440 Amfibolit (357)
| 23 416 308 Slamsten, lersten, siltsten (975)
! 23 417 306 Kvartsarenit (106)

e} ! 23 426 303 Sandsten (204)

(6] } 23 418 308 Slamsten, lersten, siltsten (146)
! O ! 23 419 311 Kalksten (347)

e} 23 430 407 Glimmerskiffer (110)

23 415 308 Slamsten, lersten, siltsten (432)
23 413 307 Vacka (650)
23 432 404 Kalkfyllit (189)

I 24 401 206 Syenitoid-granit (147)

i 24 113 206 Syenitoid-granit (218)
} 24 430 407 Glimmerskiffer (172)

! 24 113 203 Granit (1208)

! 24 108 205 Tonalit-granodiorit (149)
! 24 108 413 Paragnejs (937)

| 24 108 307 Vacka (2236)

} 24 108 204 Granodiorit-granit (469)
J 24 112 203 Granit (270)

®

| 25 108 103 Dacit-ryolit (275)

} 25113 203 Granit (127)

! 25109 203 Granit (307)

! 25 109 209 Gabbroid-dioritoid (100)
! 25 112 203 Granit (526)

) 25 108 413 Paragnejs (505)

! 25 108 204 Granodiorit-granit (285)
} 25 108 209 Gabbroid-dioritoid (102)
! 25 108 205 Tonalit-granodiorit (531)
25 108 307 Vacka (195)
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Figur 41. Medelvdrde, percentiler och standardavvikelse for log1oK fér kombinationer av geologiska enheter och bergarter i
Jamtlands (23), Vasterbottens (24) och Norrbottens lan (25).
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Jorddjup

Fordelningen av hydraulisk konduktivitet vid olika jorddjup analyserades ocksa eftersom det av
erfarenhet fran tidigare studier visats sig ha ett samband. Eftersom plattformsticket avviker fran
de Ovriga geologiska huvudenheterna analyserades den f6r sig och 6vriga enheter tillsammans
med avseende pa jorddjup. I figur 42 och 43 syns det tydligt att det finns ett samband mellan
jorddjup och hydraulisk konduktivitet i underliggande berg. Sambandet ser ut att vara tydligare
for plattformsticket dn for 6vriga omraden. Det kan dock vara en artefakt av att det skiljer stort i
jorddjup mellan Skane och till exempel Oland och Gotland och sambandet forstirks av geologiska
skillnader 1 berggrunden mellan dessa omraden.

Att det finns ett samband mellan jorddjup och hydraulisk konduktivitet 1 brunnar behéver inte
nodvandigtvis betyda att berget som helhet 4r mer genomslippligt nir jorddjupet ér storre. En
faktor som kan spela in dr att det allra mest ytliga berget, som ofta har en hég hydraulisk
konduktivitet, med stérre sannolikhet dr vattenmattat nir jorddjupet édr storre. Det kan dirmed
bidra till ett f6rhojt infléde 1 brunnen vid kapacitetstest. En annan faktor som kan bidra ar att det
kan finnas en f6rhojd sprickfrekvens vid geologiska lineament som ofta sammanfaller med dalar
och storre jorddjup. Det dr ocksa tinkbart att det vid kapacitetstest kan fylla pa med grundvatten
fran overlagrande vattenmattad jord. Dock ér kapacitetstest som regel relativt kortvariga varfér
denna faktor kan vara av begrinsad betydelse.

Plattformstacket

Jorddjup (antal brunnar)

| F |
= e
| \71\ |
| } 2-3(2120)
: é | 3-4(2294)
} O : 4-5(1897)
| O | 5-6(1991)
| O | 6-7(1841)
| O } 7 -8(1493)
| O | 8-9(1914)
| ® : 9-10 (1707)
| @ J 10 - 15 (5219)
|

| 15 - 20 (3354)
( %) | 20 - 30 (5441)
2 | 30 - 50 (597)
—  >50(731)

()

-8 -7 -6 -5
log,(K)

Figur 42. Medelvarde, percentiler och standardavvikelse for logioK for olika jorddjup i plattformstacket.
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Ovriga berggrundgeologiska huvudenheter

Jorddjup (antal brunnar)
} 0-1(64346)
| 1-2(55504)

N
A
, % | 2 -3 (40902)
| | 3 -4 (40826
oy 15500,
h—y
)
=
AP
)
=
S

I
| 4 -5 (18560)
| 5 -6 (20427)
| 6 - 7 (25258)
| 7 - 8 (9607)
| 8 -9 (11853)
| 9-10 (15022)
| 10 - 15 (30542)
| 15-20 (18411)
'r O | 20 - 30 (21676)
: o | 30 - 50 (2016)
o : > 50 (1104)

-8 -7 -6 -5
log,,(K)

Figur 43. Medelvérde, percentiler och standardavvikelse for logioK for olika jorddjup (med undantag for plattformstacket).
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KARTA OVER HYDRAULISK KONDUKTIVITET

Ett av huvudsyftena med denna studie var att ta fram en ny karta 6ver berggrundens hydrauliska
konduktivitet 6ver hela Sverige. En sadan karta kan tas fram pa flera sitt. Till exempel skulle det
vara mojligt med sa kallad maskininldrning. I detta fall togs kartbilden fram med hjilp av inter-
polation av K f6r brunnar beriknad enligt metoden i avsnittet Urval av brunnar och berikning av K.
Eftersom det i beridkningen gjordes en djupnormering av K antas kartan representera den
férvintade hydrauliska konduktiviteten i brunnar i berg inom 100 m fran markytan. Det finns
dock begrinsade omriden i Skine, Virmlands, Angermanlands, Uppsala och Jonképings lin dir
jorddjupet dr stérre dn 100 m. I dessa omraden édr dirmed denna karta inte relevant.

Om man 6nskar ha en karta som representerar K for ett annat djupintervall vore det mest
korrekta att gora om djupnormeringen for alla brunnar enligt metodik ovan och interpolera K
utifran dessa nya virden.

Det gar diremot att approximativt berdkna normerat K f6r ett annat djupintervall direkt frain den
befintliga interpolerade kartan. Ar man till exempel intresserad av djupintervallet 100200 m kan
det grovt antas att den hydrauliska tyngdpunkten dr 100 m djupare dn f6r det normerade K, 1
kartan. Kioo.200 f6r djupintervallet 100—200 m blir da (ekv. 6):

K100-200 = Ky - 107000557100 (Ekvation 6)
Resultatet blir alltsa att Kli00-200 4r ca 0,3I<ﬂ

Ar man istillet intresserad av K i avsnittet frin markytan till 50 m djup (Kso) kan det grovt antas
att den hydrauliska tyngdpunkten for detta intervall r 25 m ytligare dn f6r det normerade K, 1
kartan. Kso blir da ca 1,4-K, enligt (ekv. 7):

K5 = K, - 10700055:(=25) (Ekvation 7)

Detta sitt att justera K for kartan till ett annat djupintervall blir som papekats ovan inte helt
korrekt, men felet som introduceras bedoms vara forsumbart jimfort med andra osikerheter i
data och berikningar.

Observera att kartan inte representerar en mer storskalig hydraulisk konduktivitet som ibland ér
av intresse vid till exempel hydraulisk modellering vilket diskuteras i avsnittet Jamforelse av data fran
brunnar och interpolation nedan.

Framstillning av kartan gjordes 1 huvudsak 1 tre steg: gruppering av omraden, korrelationanalys
och slutligen interpolering.

Gruppering

Som visats i analysen ovan finns det delar av Sveriges berggrund som skiljer sig pa ett avsevirt
sett med avseende pa hydraulisk konduktivitet fran andra delar i samma region. I tabell 3
redovisas de omraden som pa grund av detta bedoémts vara relevanta att behandla separat vid
framstillning av karta 6ver Sverige med avseende pa hydraulisk konduktitivet i berg.
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Tabell 3. Omraden for framstallning av karta 6ver hydraulisk konduktitivitet.

Grupp Geologisk enhet Bergart Lan
interpolering
1 531, 524,527,523, 534, Skane
522, 535, 526
527 Blekinge, Halland
2 536, 546, 543, 525, 519, Skane
537,510, 539, 542
3 546 Blekinge, Kalmar
4 543, 504, 545 Kalmar
5 508, 509, 510 Kalmar
6 513,541 Gotland
7 538 Gotland
8 500-599 Orebro, J6nkdping, Ostergdtland, Vistergdtland (samt
marginella delar i Vastmanlands lan och Varmlands lan)
9 303 206 Kronoberg (ej vid lansgrans pa grund av mycket fa brunnar)
328 426
10 203, 540 Dalarna, samt narliggande delar av Gavleborg, Varmland,
Jamtland, Uppsala
0 Ovriga lan samt resterande delar av ovanstande ldn
Korrelationsanalys

Inf6r framstallning av kartor med hjalp av interpolation utférdes korrelationsanalys med
avseende pa avstand mellan brunnarna, dels for alla brunnar gemensamt men ocksa for grupp A
(till storsta del uttagsbrunnar) respektive grupp B (till storsta del energibrunnar). Korrelations-
analysen utfordes med hjilp av statistikprogrammet SAS Enterprise Guide 7.1. Data samt
passning av en sfarisk modell till data visas i semivariogrammet i figur 44. Nugget (semivariansen
vid avstand nira 0) dr relativt lika varandra £6r de olika dataserierna (0,25-0,30). Diremot dr det
stor skillnad pa sill (det virde som data har vid stora avstind) for data i grupp A och B. Overlag
bedéms den beraknade hydrauliska konduktiviteten vara mer tillf6rlitlig f6r brunnarna i grupp A
an 1 grupp B. Dessutom ir den geografiska férdelningen av brunnarna i grupp A bittre dn i
grupp B. Det kan ddrfér argumenteras att korrelationsanalysen f6r grupp A dr bittre att anvinda
an grupp B eller alla brunnar. Diremot kan det argumenteras att virdet pa range (det avstand dar
korrelationen inte paverkas mer) dr osiker for grupp A eftersom det dr en ganska flack kurva.

Korrelationsanalys utférdes ocksa for de interpolationsgrupper som anges i tabell 3. Fér grupp 3
och 9 fanns ingen god korrelation, troligen for att antalet brunnar i dessa grupper ar relativt
begrinsat. For Oland respektive Gotland utférdes korrelationsanalys fér vardera grupp separat
samt tillsammans f6r varje 6 for sig. Det visade sig att korrelationen f6r de sammanslagda
grupperna (4+5 fér Oland och 6+7 fér Gotland) gav ett bittre resultat dn fér vardera grupp for
sig. I tabell 4 samt figur 45—47 redovisas resultat av utvalda korrelationsanalyser. I figurerna
framgir det tydligt att det vid korta avstand ar en relativt stor skillnad mellan modell och data.
Dirfor redovisas ocksd en manuell bedomning av nugget i tabell 4. Vidare bedoms det i flera fall
vara otydligt vilken range det idr i korrelationsanalysen eftersom vissa semivariogram ar relativt
flacka.
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Figur 44. Resultat av korrelationsanalys.
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Figur 45. Resultat av korrelationsanalys.
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Figur 46. Resultat av korrelationsanalys.
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Figur 47. Resultat av korrelationsanalys.
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Tabell 4. Resultat av korrelationsanalys.

Passning sfarisk modell (SAS) Manuell bedomning av data

Grupp Nugget Sill  Range Nugget Range
Alla brunnar 0,48 0,59 2218 0,28

A 0,34 0,40 8824 0,28 osaker
B 0,52 0,67 3995 0,28

1 0,22 0,26 5000 0,16 osaker
2 0,47 0,61 3759 0,27

445 0,68 0,86 10121 0,40 osdker
6+7 0,24 0,35 1515 0,23

8 0,38 0,53 3324 0,33

10 0,30 0,53 2968 0,25
Interpolation

Interpolation av hydraulisk konduktivitet Gver Sverige utférdes med funktioner i ArcMap.

I huvudsak testades Kriging med sfirisk modell enligt korrelationsanalysen ovan samt IDW
(inverse distance weighting) med olika potenser. Overlag gav interpolationerna ett samstimmigt
resultat men lokalt var det skillnader. Vid anvindning av IDW var det tydligt att en enstaka brunn
kunde styra resultatet i stor utstrackning, speciellt om en potens storre dn 1 anvindes. Vid
anvindning av Kriging fick en enstaka brunn inte lika stort genomslag 1 slutresultatet.

Tornros (2007) har tidigare jamfort interpolation med Kriging och IDW av brunnskapacitet for
utvalda kommuner i Sverige. Overlag blev di interpolationen likartad med de tvi metoderna.

I vissa omraden erhélls ett bittre battre resultat med IDW medan det i andra omraden blev battre
med Kriging.

Med tanke pa att det bade i nuvarande studie och T6érnros (2007) inte blir nagra stora skillander
mellan IDW och Kriging bor det inte spela sa stor roll vilken metod som anvands. I denna studie
har dock Kriging valts som metod med argumentet att det kan finnas betydande osakerheter 1
beriknat K for en enskild brunn och IDW tenderar att lokalt styras mer av enskilda brunnar an
Kriging.

I korrelationsanalysen ovan framgar det att det modellerade virdet pa nugget avviker i méanga fall
betydligt fran data. I vissa fall bedéms aven range vara relativt osaker. For de fall dir range dr mer
vildefinierad ligger den mellan 1500 och 4000 m. Baserat pa detta har vissa manuella val gjorts
for interpolation med Kriging sfarisk modell enligt redovisning i tabell 5.

Tabell 5. Utvalda parametervarden for interpolation med Kriging sfarisk modell.

Interpolationsgrupp Nugget Sill Range
0,3 0ch9 0,28 0,59 3000
1 0,16 0,26 3000
2 0,27 0,61 3800
445 0,40 0,86 3000
6+7 0,23 0,35 1500
8 0,33 0,53 3300
10 0,25 0,53 3000
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I tidigare analys av hydraulisk konduktivitet i denna studie ansattes en halverad vikt f6r grupp B
(i princip energibrunnar och observationsbrunnar) jamfort med grupp A (1 huvudsak brunnar f6r
vattenuttag). Vid interpolation med Kriging i ArcMap var det inte helt trivialt att inkludera denna
viktning. I praktiken I6stes det genom att dubblera brunnarna i grupp A (med 20 m f6rskjutning
av koordinaterna) i det dataunderlag som anvindes for interpolation.

Interpolationen utfordes for hela Sverige 1 ett rutnit av 100 x 100 m och vid varje beridknings-
punkt anvindes 40 punkter i dataunderlaget. Observera dock att detta inkluderar de férdubblade
brunnarna 1 grupp A. Det innebir att det f6r berdkningspunkter som ér helt omgivna av brunnar i
grupp A anvinds data frin 20 (riktiga) brunnar for interpolationen. Ar berikningspunkten
ddremot i ett omrade med brunnar i B anvinds data fran 40 brunnar. Om punkten ér i ett omrade
med bade grupp A och B blir antalet brunnar som anviands mellan 20 och 40, men brunnarna i
grupp A viger dubbelt sa tungt som grupp B.

I praktiken genomfordes interpolationen for vardera interpolationsgrupp for sig och resultatet
sammanfogades i efterhand. Interpolationsgrupp 0 var dock sa omfattande att det var nédvandigt
att dela upp den 1 flera mindre enheter for att kunna genomféra berikning inom rimlig tid.

Resultat

I figur 48 visas den fardiga rikstickande kartan 6ver hydraulisk konduktivitet i Sverige. Hur
tillforlitlig denna karta ér i varje punkt beror av en mingd faktorer som till exempel hur
kapacitetstesterna utforts i de nirliggande brunnarna eller hur brunnarna ar beligna geologiskt
och topografiskt i forhallande till punkten vilket inte bedomts som moijligt att analysera i detal
for varje punkt. En faktor som dock bor vara betydelsefull och litt att visualisera ar antal
nirliggande brunnar. I figur 49 visas antal berdkningpunkter per kvadratkilometer som anvints
for framstallningen av figur 48. Observera att brunnar som tillhor grupp A riknas som tva
berikningspunkter i denna figur. Figuren kan anvindas som st6d for att bedoma den relativa
tillforlitligheten 1 figur 48. Kartan ar framtagen genom att for varje cell berikna hur manga
brunnar det finns per kvadratkilometer inom en radie av 3 km frin cellen. Om virdet dr O finns
det alltsd ingen brunn inom 3 km fran cellen.
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Figur 48. Hydraulisk konduktivitet i svensk berggrund
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Figur 49. Antal berikningspunkter (brunnar) per km2. Brunnar som tillhér grupp A raknas som tva berdkningspunkter

medan brunnar i grupp B rdknas som en berdkningspunkt.



Jamforelse av data fran brunnar och interpolation

Interpolationen medfor en forandring i férdelningen av hydraulisk konduktivitet jamfort med
ursprunglig data fo6r brunnarna. For att illustrera detta valdes ett godtyckligt omrade och en
jamforelse av interpolerade virden och brunnsdata gjordes. Omradet som valdes ut i detta
exempel omfattar drygt 600 brunnar och drygt 25 km* i Vistmanlands lin. Den kumulativa
férdelningen av log;oK f6r brunnar och interpolerade virden visas i figur 50. Medianvirdena for
de tva grupperna ir snarlika medan spridningen i interpolerade virden dr mycket mindre dn for
brunnsdata vilket ar helt férvantat.

Skillnaden i férdelning av virden mellan brunnar och interpolerade data illustrerar att det for ett
visst omrade ér forvintat att medianvirdet (med avseende pa K) for nya brunnar 1 ett omrade bor
ligga nira det virde som interpolationen visar, men enskilda brunnar kan avvika betydligt fran
detta virde.

Skillnaden mellan brunnsdata och interpolerade virden far ocksa betydelse for vidare anvindning
vid till exempel hydraulisk modellering da det dr vanligt f6rekommande att ansitta den storskaliga
hydrauliska konduktiviteten enligt Matherons férmodan (se till exempel Gustafson 2009):

Uanz)

K3D:KG'9( 6

(Ekvation 06)

dar Ksp 4r den storskaliga, tredimensionella hydrauliska kondukviteten, K¢ dr det geometriska
medelvirdet och ok ér standardavvikelse for InkK.

Det geometriska medelvirdet kan beriknas enligt:
K; = e@ (Ekvation 7)
dir [InK ir det aritmetiska medelvirdet av InK.

I exemplet som visas i figur 50 blir de geometriska medelvirdena, K, snatlika (2,4E-7 m/s for
interpolerade virden och 2,5E-7 m/s for brunnsdata) medan ok blir betydligt ligre for intet-
polerade virden dn for brunnsdata (0,57 respektive 1,48) vilket ar helt forvintat. Foljaktligen blir
Ksp nagot underskattad om den beridknas baserad pa interpolerade virden (2,5E-7 m/s) i
jimforelse med en berikning baserat pa brunnsdata (3,0E-7 m/s). Den storskaliga tredimensio-
nella hydrauliska konduktitiviteten enligt Matherons férmodan bor alltsa i forsta hand beriknas
baserat pa brunnsdata. Om den beridknas pa de interpolerade virdena dr det foérvantat att det blir
en underskattning.

Diremot kan det interpolerade K vara ett laimpligt stod for att identifiera omraden dir en hogre
eller ligre hydraulisk konduktivitet kan férvintas.

66 SGU-RAPPORT 2021:09



0,8 — — Interpolation
Brunnar

o 06 —
£
£
=
‘:‘Q
= ]
=
3
E
=0
X 04 —
0,2 —
0
| | | |
el -8 -7 -6 -5
log,,(K)

Figur 50. Fordelning av logioK for ett godtyckligt exempel fran Vastmanlands lan.
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SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Denna studie omfattar berakning av hydraulisk konduktivitet, K, f6r brunnar i berg 1 SGUs
brunnsarkiv och en analys av samband mellan K och bergarter, geologiska enheter och jorddjup.
Studien omfattar dven en framstillning av en karta f6r hydraulisk konduktivitet for svensk
berggrund genom interpolation baserad pa dessa berikningar och analyser. Kartan finns
tillgdnglig som kartvisare pa SGUs webbplats.

Den grundliggande berikningsmodell som SGU férordar vid berikning av K utifran uppgifter 1
SGUs brunnsarkiv (som ocksa anvants i denna studie) baseras pa den ekvation for berdkning av
transmissivitet, T, som féreslas av Ryd (2017):

T = 0,076 - Q0%

kompletterat med att K beriknas genom att dividera T med den vattenmaittade lingden av
borrhalet.

For att att fa ett representativt urval av brunnsuppgifter som underlag f6r berakningarna har ett
flertal gallringar av data utforts. Dessa gallringar resulterade i att uppgifter fran 430 860 brunnar,
av de totalt 684 954 brunnar som fanns registrerade i Brunnsarkivet 2019-12-03, har legat till
grund for nu utférda berikningar.

Vid berikningen av hydralisk konduktivitet f6r brunnar gjordes en djupnormering baserad pa ett
generellt djupavtagande med avseende pa K sa att de resultat som presenteras antas representera
K1 berg inom 100 m fran markytan. Undantaget dr den allra 6versta delen av berggrunden
eftersom den delen av brunnarna som regel ar titad med foderror.

Studien omfattar inte nagon analys av samband mellan hydraulisk konduktivitet i berg och andra
geologiska faktorer som sprickférekomst, narhet till sprickzoner eller dominerande berg-
spanningsriktning och dess relation till orienteringen av dominerande sprickor. Dessa faktorer
kan vara betydelsefulla f6r hydraulisk konduktivitet men SGU har bedomt att det i dagsliget inte
finns ndgot bra heltickande underlag 6ver Sverige i limplig skala och detaljeringsgrad for att
kunna genomféra en sidan analys.

I studien har inga lokala utredningar eller annan geologisk eller hydrogeologisk data inkluderats
eftersom det skulle inneburit en alltfér omfattande analys. Dessutom finns sadan information
troligtvis inte 6ver hela Sverige vilket skulle inneburit att dataunderlaget for analysen skulle blivit
ojamnt. I de fall det finns lokala hydrogeologiska undersékningar eller utredningar bér de kunna
ge en mer detaljerad bild av den hydrauliska konduktiviteten i omridet forutsatt att de ar utférda
pa adekvata sitt. Det kan till exempel rora sig om omraden dar det finns fler hydrauliska tester att
tillga eller omraden med mer detaljerad kunskap om sprickfrekvens, sprickriktningar, sprickzoner,
porositet, bergartskontakter med mera.

En viktig observation ar att det generellt 4r sma skillnader 1 hydraulisk konduktivitet mellan olika
bergarter och geologiska enheter (baserad pa kodning i SGUs kartdatabas) jamfort med sprid-
ningen av hydraulisk konduktivitet inom respektive bergart eller enhet. Skillnaden mellan urberg
och sedimentir berggrund ér dock generellt sett betydande och dven mellan olika geologiska
enheter i sedimentir berggrund kan det vara stora skillnader 1 K. Inom urberg ir skillnaden
mellan olika bergarter generellt sma. Diremot kan det finnas en stor skillnad i K mellan olika
geografiska omraden men orsakerna till detta ar inte klarlagd inom denna studie. En konsekvens
av detta for hydrogeologiska utredningar bor vara att det dr viktigare att utgé fran den hydrauliska
konduktiviteten i niromradet dn vilket K som respektive bergart eller enhet normalt uppvisar.
Med anledning av detta listas inte heller statistik i tabeller f6r specifika bergarter och enheter i
denna rapport.
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Klassning av berggrunden ir 1 denna studie baserad pa kodning av bergart och geologisk enhet i
SGUs kartdatabas. Kodningen for bergart baseras huvudsakligen pa berggrundens alder,
sammansittning och ursprung. Information om berggrundens struktur och omvandlingsgrad
kodas separat och har inte inkluderats hir. Detta dr egenskaper som kan ha stor betydelse f6r
hydraulisk konduktivitet. Det dr ocksa viktigt att notera att kodningen i kartdatabasen inte dr
enhetlig och varierar mellan olika projekt 6ver tid. Klassning av berggrunden syftar pa en
bedémning av dominerande bergartsled, dir 50 % eller mer av berggrunden bedéms domineras
av kodad bergart. I manga delar av Sverige dr berggrunden mycket heterogen och kan innehalla
stor andel andra bergartsled 4n vad kodningen anger.

Sammantaget kan det inte uteslutas att bergartstyp kan ha en stor betydelse f6r den hydrauliska
konduktiviteten, aven i urberg, men det gar generellt inte att hirleda med kodningen av bergarter
och geologiska enheter i SGUs kartdatabas. En studie som inkluderar olika grad av deformeration
och omvandling i det svenska urberget kriver mer detaljerad klassning och utvirdering av
bergartsenheter 4n vad som rymts i denna studie.

Det finns ett generellt samband mellan jorddjup och hydraulisk konduktivitet i bergborrade
brunnar. Det dr dock inte givet att berget i sig 4r mer genomslappligt om det dr stora jorddjup
utan det kan vara en artefakt av andra orsaker, exempelvis att det ytnira berget som ofta dr mer
uppstrucket dr mer sannolikt att vara vattenmittat om jorddjupet ér storre.

Osikerheten i indata och dirmed beriknat K bedéms kunna vara betydande f6r en enskild
brunn. Detta medf6r att osikerheten i interpolerad hydraulisk konduktivitet i omraden med fa
brunnar bér vara betydande.

Vid anviandning av data ir det pa grund av osidkerheter mycket viktigt att vara forsiktig med
slutsatser eller vidare berdkningar baserat pa ett fatal brunnar eller interpolerade resultat i
omraden med fa brunnar. Eftersom titheten av brunnar ar mycket varierande 1 Sverige ar det
dirmed ocksa mycket svart att specificera vilken skala som dr limplig vid anvindning av data.
SGUs bedémning ar att produkten inte ska anvindas i en skala som 6verstiger (det vill sdga inte
mer férstorat 4n) 1:100 000.

Information i denna rapport och tillhérande kartvisare bér kunna utgdra en viktig del for
utredningar dir hydraulisk konduktivitet i berg dr en faktor, till exempel vid enskild vatten-
forsorjning, tunnlar, bergtakter och gruvor. Beriknad hydraulisk konduktivitet kan till exempel
vara ett stod vid upprittande av hydrauliska modeller. Pa grund av de osakerheter och begrinsningar
som finns samt syfte och krav pa en hydrogeologisk utredning kan det 1 manga fall krivas
kompletterande undersékningar, speciellt om lokala sprickzoner och andra lokala geologiska
egenskaper bedéms vara viktiga. Men dven 1 dessa fall kan resultaten frain denna rapport vara
virdefulla utgangsvirden vid inledande utredningar.
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BILAGA A

Uppdelning i geologiska enheter baseras pa berggrundens bildningssitt och alder. Tabellerna
nedan listar geologiska enheter som férekommer i denna rapport sorterat efter kod och grupperat
baserat pa berggrundsgeologiska huvudenheter.

Tabell A-1. Svekokarelska provinsen.

Kod Forklaring

101 Metamorf arkeisk bergart >2,50 miljarder ar

102 Metamorf intrusivbergart 2,50-2,40 miljarder ar

103 Metamorf ytbergart 2,40-2,30 miljarder ar

106 Metamorf ytbergart 2,40-1,96 miljarder ar

107 Metamorf intrusivbergart 1,96-1,92 miljarder ar

108 Metamorf intrusiv- och ytbergart 1,92-1,87 miljarder ar

109 Intrusiv- och ytbergart, stallvis metamorf, 1,88-1,84 miljarder ar

110 Intrusivbergart (granit-pegmatitsvit), stallvis metamorf, och migmatit 1,87-1,84 miljarder ar
111 Intrusiv- och ytbergart, stallvis metamorf, 1,87-1,84 miljarder ar

112 Intrusivbergart (granit-pegmatitsvit), stallvis metamorf, och migmatit 1,82-1,74 miljarder ar
113 Intrusiv- och ytbergart, stallvis metamorf, 1,84-1,77 miljarder ar

115 Intrusiv- och ytbergart, stallvis metamorf, 1,87-1,66 miljarder ar

116 Bergart med ospecificerad alder

Tabell A-2. Andra prekambriska bergarter.

Kod Férklaring

201 Intrusivbergart och ytbergart 1,74-1,66 miljarder ar
202 Intrusivbergart 1,60-1,47 miljarder ar

203 Intrusivbergart och ytbergart 1,47-1,28 miljarder ar
204 Intrusivbergart 1,28-1,20 miljarder ar

205 Intrusivbergart 1,00-0,91 miljarder ar

207 Intrusivbergart och ytbergart 1,60-0,54 miljarder ar

Tabell A-3. Blekinge-Bornholmsprovinsen.

Kod Férklaring

251 Intrusiv- och ytbergart, stallvis metamorf, 1,84-1,77 miljarder ar
252 Intrusiv- och ytbergart, stallvis metamorf, 1,80-1,74 miljarder ar
253 Intrusivbergart, stallvis metamorf, 1,74-1,66 miljarder ar

254 Intrusivbergart 1,47-1,44 miljarder ar
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Tabell A-4. Svekonorvegiska provinsen.

Kod Forklaring

301 Ostra segmentet, undre nivan, migmatitisk gnejs, metamorf intrusiv- och ytbergart (protolit 1,74-1,66
miljarder ar)

302 Ostra segmentet, undre nivan, metamorf intrusivbergart och migmatitisk gnejs (protolit 1,47-1,36 miljarder
ar

303 C)s)tra segmentet, undre nivan, metamorf intrusivbergart och migmatitisk gnejs (protolit 1,25-1,20 miljarder
ar

304 Os)tra segmentet, undre nivan, intrusivbergart 1,20-0,91 miljarder ar

307 Ostra segmentet, mellersta nivdn, metamorf intrusivbergart (granit-syenitoid-dioritoid-gabbroidsvit) och
ytbergart 1,74-

308 Ostra segmentet, mellersta nivn, metamorf intrusivbergart 1,60-0,91 miljarder ar

310 Ostra segmentet, 6vre nivan, metamorf intrusiv- och ytbergart 1,92-1,87 miljarder ar

311 Ostra segmentet, dvre nivan, intrusivbergart, stéllvis metamorf, 1,87-1,84 miljarder &r

312 Ostra segmentet, dvre nivan, intrusiv- och ytbergart, stillvis metamorf, 1,84-1,77 miljarder ar

313 Ostra segmentet, 6vre nivan, intrusivbergart (granit-pegmatitsvit), stillvis metamorf, 1,87-1,74 miljarder &r

314 Ostra segmentet, dvre nivan, intrusiv- och ytbergart, stallvis metamorf, 1,74-1,66 miljarder ar

315 Ostra segmentet, 6vre nivan, intrusivbergart, stillvis metamorf, 1,87-1,66 miljarder ar

316 Ostra segmentet, dvre nivan, intrusiv- och ytbergart, stillvis metamorf, 1,47-1,28 miljarder ar

317 Ostra segmentet, 6vre nivan, intrusivbergart, stillvis metamorf, 1,28-1,20 miljarder ar

318 Ostra segmentet, 6vre nivan, intrusivbergart, stillvis metamorf, 1,00-0,91 miljarder ar

319 Ostra segmentet, dvre nivan, intrusivbergart, stillvis metamorf, 1,60-0,91 miljarder &r

321 Idefjordenterrangen, metamorf yt- och intrusivbergart 1,66-1,59 miljarder ar

322 Idefjordenterrdangen, metamorf yt- och intrusivbergart 1,59-1,52 miljarder ar

323 Idefjordenterrangen, metamorf intrusivbergart 1,52-1,44 miljarder ar

324 Idefjordenterrangen, metamorf intrusivbergart 1,36-1,20 miljarder ar

325 Idefjordenterrangen, metamorf ytbergart 1,3-1,0 miljarder ar

326 Idefjordenterrangen, intrusivbergart 1,1-0,9 miljarder ar

327 Idefjordenterrangen, prekambrisk metamorf bergart

328 Ostra segmentet, undre nivan, metamorf intrusivbergart och ytbergart (protolit 1,74-0,91 miljarder ar)

329 Ostra segmentet, mellersta nivdn, metamorf intrusivbergart (granitoid-dioritoid-gabbroidsvit) och
ytbergart 1,74-1,66 miljarder ar

330 Ostra segmentet, mellersta nivan, metamorf intrusivbergart 1,74-1,56 miljarder ar

331 Ostra segmentet, mellersta nivan, intrusivbergart, stillvis metamorf, 1,58-1,56 miljarder ar

332 Ostra segmentet, mellersta nivan, intrusivbergart, stillvis metamorf, 1,47-1,36 miljarder &r

333 Ostra segmentet, 6vre nivan, intrusiv- och ytbergart, stillvis metamorf, 1,80-1,66 miljarder &r

334 Ostra segmentet, dvre nivan, intrusivbergart och ytbergart, stéllvis metamorf, 1,74-1,44 miljarder &r

335 Ostra segmentet, 6vre nivan, intrusivbergart, stillvis metamorf, 1,60-1,47 miljarder ar

336 Ostra segmentet, dvre nivan, intrusivbergart, stillvis metamorf, 1,58-1,56 miljarder &r

337 Ostra segmentet, 6vre nivan, intrusivbergart, stillvis metamorf, 1,47-1,44 miljarder ar
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Tabell A-5. Fjallkedjan.

Kod Forklaring

401 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, intrusivbergart 1,82-1,77 miljarder ar
402 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, intrusivbergart och ytbergart 1,74-1,66 miljarder ar
405 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, 1,28-1,20 miljarder ar

406 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, kryogen-ediacara

407 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, ediacara-kambrium

410 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, kambrium serie 2-dldre ordovicium
413 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, dldre ordovicium-mellersta ordovicium
415 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, mellersta ordovocium-yngre ordovicium
416 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, yngre ordovicium

417 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, yngre ordovicium-llandovery

418 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, ordovicium

419 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, llandovery-wenlock

420 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, wenlock

423 Offerdalsskollan och relaterade skollor, 1,88-1,66 miljarder ar

424 Offerdalsskollan och relaterade skollor, 1,74-1,66 miljarder ar

425 Offerdalsskollan och relaterade skollor, ytbergart >1,6 miljarder ar

426 Offerdalsskollan och relaterade skollor, tonium-kambrium

427 Sarvskollan, tonium-kambrium

428 Offerdalsskollan och relaterade skollor, alder ospecificerad

429 Seveskollkomplexet, 1,82-1,77 miljarder ar

430 Seveskollkomplexet, tonium-kambrium

431 Seveskollkomplexet, ordovicium-silur

432 Kéliskollkomplexet, kambrium-silur

433 Rodingsfjalletskollkomplexet och relaterade skollor, alder ospecificerad

435 Seveskollkomplexet, 1,66-1,59 miljarder ar

436 Sarvskollan, 1,74-1,66 miljarder ar

437 Offerdalsskollan och relaterade skollor, ordovicium-silur

438 Offerdalsskollan och relaterade skollor, kryogen-ediacara

439 Offerdalsskollan och relaterade skollor, 1,28-1,20 miljarder ar

440 Jamtlandsskollorna och relaterade skollor, 1,92-1,87 miljarder ar

441 Koliskollkomplexet, tonium-ordovicium

442 Koliskollkomplexet, kambrium-ordovicium

443 Kéliskollkomplexet, ordovicium-silur
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Tabell A-6. Plattformstacket.

Kod Forklaring

502 Ediacara-kambrium

504 Mellersta kambrium

507 Aldre ordovicium

508 Aldre ordovicum-mellersta ordovicum
509 Mellersta ordovicium
510 Yngre ordovicium

511 Ordovicium

513 Wenlock

519 Yngre trias

521 Trias

522 Aldre jura

523 Mellersta jura

524 Yngre jura

525 Jura

526 Aldre krita

527 Yngre krita

531 Paleocen

534 Trias-jura

535 Aldre jura-aldre krita
536 Perm

537 Pridoli-dldre devon

538 Ludlow

539 Llandovery-ludlow

540 Wenlock-aldre devon
541 Wenlock

542 Llandovery

543 Kambrium serie 3-tremadoc
544 Kambrium serie 3-furong
545 Kambrium serie 3

546 Terreneuv-kambrium serie 3
547 Ediacara

548 Ton-kryogen

Tabell A-7. Ovrigt.

Kod Férklaring

901 Ospecificerad tektonisk doman och alder
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