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Omslagsbild: Arbetsgangen vid 3D modellering i GeoScene3D. Figurerna visar en profil
samt 3D-vy Over sand- och grusavlagringarna vid Lindbyfaltet, sydést om Borgholm.
Modellen &r framtagen av Mehrdad Bastani.
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SAMMANFATTNING

Oland har ofta brist pa dricksvatten under sommarperioden. En viktig anledning till grundvatten-
bristen pa Oland ir jordlagrens och berggrundens begrinsade magasineringskapacitet. Tunna
jordlager i kombination med en relativt tit berggrund och ett sedan linge utdikat landskap gor,
att merparten av nederborden som faller under vinterhalvaret inte bildar grundvatten utan snabbt
rinner ut i Ostersjon. Grundvattenbildningen under sommarhalvaret 4r begrinsad p4 grund av
sma nederbérdsmingder, hég avdunstning och vegetationens vattenupptag. Under 2016 kulmi-
nerade problemen med laga grundvattennivier, vilket gjorde att man var tvungen att hitta
alternativ for dricksvattenforsorjningen. SGU utférde mitningar under hésten 2016 med en
helikopterburen transient elektromagnetisk (TEM) geofysisk metod (genomfordes av SkyTEM)
éver ett omrade pa 800 km” pa Oland. Syftet var att samla in information och ¢ka kunskapen om
de hydrogeologiska forhillandena. Malsittningen var att identifiera potentiella omriden pa Oland
dir det finns forutsattningar for storre grundvattenuttag.

Insamlade SkyTEM-data dr av god kvalitet och utgdrs av ca 120 000 geofysiska sonderingar ner
till ca 250 m djup. Vidare har mitdata och tolkningar utgjort underlag till geologiska 3D-modeller
éver jord- och berglagren pa Oland. Modellerna bygger pa resistivitetsmodeller framtagna fran
SkyTEM-mitningar, markgeofysiska data (ERT, RMT och georadar), analys av ett stort antal
borrhalsuppgifter (inklusive geofysisk loggning) och jordartskarta och berggrundskarta fran SGUs
databaser. Resultaten limpar sig som underlag for t.ex. planering av vattentakter, vattenskydds-
omraden, arbete med vattenférvaltningsfrigor, tillstindsgivning och tillsyn av t.ex. vattenverk-
samhet och energibrunnar.

Tv4 olika typer av geologiska 3D-modeller har tagits fram éver Oland. En lagermodell ner till 250 m
och en ytlig voxelmodell ner till 80 m under havsytans niva. Modellerna som presenteras i den hir
rapporten ar:

e Tagermodell 6ver den sedimentira berggrunden som ticker hela 6n. Cellstorleken pa
modellen dr 500 X 500 m och gér ner till 250 m under havsytans niva.

e Litologisk voxelmodell som ticker hela 6n och bestar av de tva delarna berggrund och
jordlager. De har sedan slagits ihop till en gemensam modell med cellstorlek 100 X 100 X 2 m.
Den litologiska modellen gar ner till 80 m under havsytans niva.

e En resistivitetsmodell, som ar framtagen frin 1D-inversion av flygburna TEM matningar,
som ticker stora delar av 6n (ca 63 %). Modellen har interpolerats till en voxelmodell 6ver de
omraden som ticks av mitningarna. Voxelmodellen finns i tva storlekar, en med hogre
vertikal upplosning (100 X 100 X 2 m) ner till 80 m under havsytans nivé, och en med ligre
upplosning (100 X100 X 5 m) ner till 250 m under havsytans niva.

INLEDNING

Modellerna har tagits fram inom projektet ’Geodata i 3D vid SGU. Projekts syfte ér att utveckla
SGUs arbete med 3D-modellering med sirskilt fokus pa grundvatten och dricksvattenférsérining.
Projektet ingar som en del av regeringens uppdrag till SGU angaende utékad kartliggning och
karaktirisering av grundvattenresurser (2018—2020). Medel beviljades aven frain MSB f6r heli-
kopterburna geofysiska matningar.

Modellerna bygger till stor del pa de undersokningar och tolkningar som utforts inom projekten
”SkyTEM-undersokningar pa Oland—Geologiska tolkningar och hydrogeologisk tillimpning”
(Dahlqgvist m.fl. 2018). Modellerna har tagits fram i samarbete med Flemming Jorgensen (tidigare
GEUS numera Region Midtjylland, Danmark) och Mats Lundh Gulbrandsen (I-GIS A/S).
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All modellering har skett i programvaran GeoScene3D (I-GIS).
Modelleringsledare pa SGU har varit Peter Dahlqvist och Mehrdad Bastani.

Intressenter och samarbetspartner

Huvudintressent ar Linsstyrelsen i Kalmar lin samt Mérbylanga och Borgholms kommuner.
Modellen bor vara av intresse for Region Oland, linsstyrelsen, konsulter och universitet m.fl.

SYFTE OCH MAL

Modelleringsomradet ticker hela Oland. Syftet ir att den nya kunskapen och den insamlade
informationen ska kunna anvindas som geologiskt bedomningsunderlag i samband med fragor
som beror

e planering av kommunal dricksvattenférsorjning

e vattenskyddsomriden, bland annat utformning och tillsyn

e planering och tillsyn av anlidggningar f6r geoenergi

e planering och tillsyn av brunnar for enskild vattenférsérjning och enskilda avlopp
e vattenforvaltningsarbetet

e vattenférsorjningsplaner.

Milet med den flygburna geofysiska undersokningen (fig. 1a) har varit att férbattra kunskapen
om de hydrogeologiska férhallandena och identifiera omraden pa Oland, dir det kan finnas
forutsattningar for nya och kompletterande grundvattenuttag till befintlig vattenférsorjning.

Malsittningen med undersokningen har varit att ge:

e kunskap om jordlagrens och berggrundens uppbyggnad i 3D

e information som moijligeor identifiering och kartlaggning av sprick- och svaghetszoner
e information om berggrundens strukturella uppbyggnad pa djupet

e information om djupnivéer for salt grundvatten

e underlag till en férbittrad grundvattenmodell f6r Oland, avseende avgrinsningar och
karaktirisering av storre grundvattenmagasin.

Den litologiska voxelmodellen ir tinkt att anvindas i skalomradet 1:50 000—1:100 000, med
beaktande av de osikerheter som finns i klassningar och avgrinsningar av jord- och berg-
grundslager under markytan. Utanf6ér omraden undersokta med flygburen TEM-mitning dr 3D-
modellen mycket 6versiktlig och baseras pa data fran borrningar och skirningar.

UNDERLAG

Flygburna TEM-matningar

Undersokningar med flygburen TEM pa Oland utférdes under augusti och september 2016 utmed
parallella mitlinjer med ca 200 m avstand. Totalt insamlades data lings 4 000 km under 11 dagar
(fig. 1a). Eftersom det inte ar tillatet att flyga med mitutrustningen 6ver tit bebyggelse har detta
krivt en anpassning av mitlinjerna. For en rationell och siker matning ar det dven viktigt att
information om eventuella ledningar, master och héga byggnader i matomradet samlas in och
beaktas i planering och genomforande.
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Insamlade data har bearbetats och modellerats 1 programvaran Aarhus Workbench (Aarhus Geo-
Software). Vid bearbetningen rensas data som ir paverkade av till exempel kraftledningar,
elstingsel och jirnvig. Med si kallad inversionsteknik skapas direfter en resistivitetsmodell med
30 lager for varje matpunkt, som visar resistivitetsfordelningen 1 marken ner till ca 300 m djup.
Vid modelleringen gors antagandet att marken dr endimensionell, det vill siga att resistiviteten
enbart varierar med djupet, vilket gor metoden vil limpad for den horisontella lagring som ar
forhirskande pa Oland. Variationerna i den elektriska resistiviteten i jordlagren och berggrunden pa
Oland beror framfér allt pa forekomst av lermineral och skillnader i vattenhalt och porositet. Aven
vattnets salthalt dr avgorande eftersom salt grundvatten markant sinker den elektriska resistiviteten.

4 . ;){
0 20 km Z‘:fl'/ 0 20 km

——— )

Figur 1. a. Karta som visar flyglinjerna for SkyTEM-undersékningarna hosten 2016, b. Laget av befintliga brunnar fran SGUs
brunnsarkiv (réda punkter) och borrhal fran Oljeprospektering AB (OPAB) (svarta punkter).
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Brunnsarkiv och borrningar

Information om jordlagerfoljder har himtats fran SGUs olika databaser. Merparten av
lagerfoljdsinformationen kommer frin Brunnsarkivet som bestar av borrprotokoll inskickade fran
olika typer av borrningar, framfor allt £6r enskild vattenférsorjning och energibrunnar. Dessa data
ar 6ppna och fritt tillgangliga pa SGUs webbplats. Totalt har data frin ca 2 200 brunnar och
sammanlagt 775 sonderingar frin SGUs jord- och grundvattenkartliggning ingatt som underlag
(tig. 1b). Noteras bor att den geografiska noggrannheten f6r brunnsuppgifter kan ha en positions-
osdkerhet pa 6ver 200 m. Kvaliteten pa inhdmtat underlag om lagerfoljder varierar stort beroende
pa vad syftet med borrningen varit. En borrning fran SGUs jordartskartligening har i regel
palitlig information fOr 1 princip varje meter, medan det vid en borrning f6r en energibrunn till en
villa ibland endast anges 6vergang mellan jord och berg. I arbetet med att ta fram en enhetlig
lagerfoljdsbedémning har en sammanslagning och férenkling av informationen om de hundratals
olika lagerfoljder som finns 1 databaserna gjorts.

Information fran 12 borrningar med geofysiska borrhilsloggningar, som utforts av
Oljeprospektering AB (OPAB) under 1960-, 70- och 80-talen har tolkats och digitaliserats till
litostratigrafiska lagerfoljder. Dessa data finns som inskannade TIF-filer hos SGU.

I rapporten refereras all information fran Brunnsarkivet och borrningar som borrhalsdata.

Geofysiska markmatningar

For att fa kompletterande geofysisk information, och for att f6lja upp intressanta anomalier som
indikerats i SkyTEM-data, utférdes under 2016 och 2017 markmatningar med ERT (elektrisk
resistivitetstomografi) och georadar. Det fanns dven RMT- (radio-magnetotellurik) matningar och
georadarmatningar, som gjorts 1 samband med tidigare uppdragsprojekt. Dessa har anvints som
stéd vid den slutliga tolkningen och 3D-modelleringen av Oland (fig. 2). Undersdkningarna har
framfor allt fokuserats pa omraden med maktiga sandiga jordarter (for detaljer om markmitning-
ar, se Dahlqvist m.fl. 2018).

Ovriga kartor och databaser

e Lantmiteriets héjdmodell GSD-Hojddata, grid 2+ (2018), som sedan har gjorts om till ett
50 X 50 m grid.

e SGUs jorddjupsmodell. Modellen har anvints for att initialt definiera berggrundsytan. Denna
yta har efter hand justerats med hansyn till ny information, framfor allt resistivitetsmodeller
fran SkyTEM data och nya borrhélsuppgifter.

e SGUs jordartskarta. Skalan 1 modellomradet ar 1:25 000 1 omradet narmast asen och 1:50 000
1 Ovrigt.

e SGUs karta 6ver grundvattenmagasin. Magasinsavgrinsningen har anvints for att avgransa
lagret isilvssediment och tillrinningsomradet har definierat modellomradets avgrinsning.
Vissa justeringar har gjorts, bl.a. med hinsyn till ny information.

e SGUs berggrundskarta. Skalan i modellomradet dr 1:250 000.

e Databaserna Brunnar, Jordlagerfoljder och Geofysiska markmatningar (markradar, seismik,
ERT och RMT).

e Borrhilsdata frin Oljeprospektering ABs (OPABs) prospekteringsborrningar 1972 pa Oland,
och data fran kirnborrningarna vid Segerstads Fyr och Béda Hamn, utférda 1968 av SGU
och 1955 av Stockholms universitet. Data fran borrhilen finns sammanstillda i Dahlman och
Skoglund (Sveriges geologiska undersékning, opublicerad rapport, 1969), Grossi (1973) och
Hessland (1955).
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Figur 2. Ldgen for de markbundna geofysiska profilmatningarna (ERT, RMT och Georadar) som SGU utfort inom projektet
SkyTEM Oland (Dahlqvist m.fl. 2018) och tidigare undersékningar. De gra linjerna visar omradet fér den flygburna SkyTEM-
undersokningen.

TERRANGLAGE OCH GEOLOGISK OVERSIKT

Hir foljer en kortfattad beskrivning av Olands jordarter, berggrund och hydrogeologiska
torhallanden. Fér en mer utforlig beskrivning se Dahlqvist m.fl. 2018 och referenser i den rapporten.

Jordlager

Topografin och morfologin pa Oland priglas framfér allt av berggrunden och dess ytformer.
Jordlagren ir i regel tunna och saknas ibland helt, vilket gor att berggrunden ar blottad Gver stora
omraden, speciellt pa sédra Oland.

Jordlagren avsattes framfor allt under den senaste istiden, Weichselistiden, och den efterféljande
postglaciala tiden. Hela Oland ligger under hogsta kustlinjen (HK). P4 grund av samspelet mellan
landhéjningen och mingden smiltvatten som tillférdes haven har Ostersjon genomgitt olika
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stadier, dels som insjé, dels som innanhav. Detta avspeglas pa Oland framfér allt i en stor
forekomst och utbredning av svallsediment med tydliga strandvallar pa olika nivaer.

Tabell 1 dr en sammanfattning av jordarter och baseras frimst pa de jordartsgeologiska kartorna

med tillh6érande beskrivningar (Rudmark 1980, 1981, 1983, 19806).

Tabell 1. Sammanfattande beskrivning av jordlagerférhallandena p3 Oland.

Jordart

Kortfattad beskrivning

Kommentarer

Torv och gyttja

Flygsand

Svallsediment och
strandvallar

Glaciala och postglaciala
finkorniga sediment

Isdlvsavlagringar

Moran

Torvmarkerna pa Oland har bildats
genom igenvaxning av sjoar. Detta
innebar att det finns gyttja under
torven. De flesta torvmarkerna ar i
dag utdikade och uppodlade karr.
Flygsanden utgors av fraktionerna
mellan- och finsand.

Hela Oland ligger som ndmnts
under Hogsta kustlinjen (HK).
Svallsediment i form av grus och
sand forekommer rikligt pa 6n och
allra mest pa den norra delen.
Under utveckling av Litorinahavet
intraffade flera transgressioner for
5 000-7 000 &r sedan. Aven d3
avsattes tydliga strandvallar.
Troligen har dessa sediment storre
utbredning, men 6verlagras av
svallsediment. Postglaciala
finsediment har avsatts i sankor,
oftast i anslutning till organogena
jordarter.

Generellt innehaller
isdlvsavlagringarna ett
langtransporterat material som
domineras av urberg och sandsten.
Detta skiljer sig fran omradena med
mordn och svallsediment som helt
domineras av bergartsfragment
fran den lokala kalkstenen.
Moréanens ytliga delar ar svallade
och bestar i regel av ett grovkornigt
svallskikt. Blockhalten i markytan ar
i regel normal eller lag. Morénerna
ar vanligen typiska lokalmoraner,
dvs. de praglas helt av material som
kommer fran erosion av den
underliggande berggrunden.
Generellt domineras moranerna av
sandig moran och lerig sandig
moran.

Gyttjan ar ofta kalkgyttja men kan aven
vara en alggyttja, lergyttja eller bleke.

Flygsand forekommer i spridda omraden
pa 6n. Jordarten ar dock vanligare pa
norra Oland. P& nordligaste Oland finns
ett av Sveriges storsta dynomraden.
Aven pa lagre nivaer an Litorinavallen
finns svallsediment, men oftast bara
nagon meter maktigt. Det recenta
svallsedimentet utgors ofta av klapper,
som nastan uteslutande bestar av
kalksten.

Glacial lera och silt patraffas i sma
sankor i moranen.

Isdlvsavlagringar forekommer sparsamt
pa Oland

Direkt pa berggrundsytan finns i regel ett
lager med moran, en osorterad jordart
bildad av bergartsmaterial som
inlandsisen brutit loss, transporterat och
avlagrat. Hog karbonathalt kannetecknar
mordnen som patraffas pa
kalkstensberggrunden. Moranens
grovgrus- och stenhalt ar i regel hog.
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Berggrund

Dahlqvist m.fl. (2018) beskriver Olands sedimentira berggrund som baseras frimst pa de
berggrundsgeologiska kartorna med tillhérande beskrivningar (Lundegardh m.fl. 1985, Bruun m.fl.
1997, Wik m.fl. 2005) och publikationer av Stouge (2004) samt Nielsen och Schovsbo (2011).

Den sedimentira berggrunden bestar av underkambrisk sandsten (File Haidar-formationen),
mellankambrisk siltsten och lerskiffer (Borgholmformationen) f6ljt av 6verkambrisk (furongian)—
underordovicisk alunskiffer, orsten och kalksten (Alunskifferformationen), underordovicisk
glaukonitisk kalksten (Djupvik- och Kopingsklintformationerna) och 6verst en under- och
mellanordovicisk sekvens med ett drygt 10-tal olika kalkstensformationer. Den sedimentira berg-
grunden 6verlagrar det prekambriska urberget och subkambriska peneplanet med lokala
“inselberg”, eller restberg, som till exempel Bla Jungfrun och Mossbergadomen.

Som ytberggrund férekommer i dag underkambrisk sandsten 6verlagrande urberget inom ett
smalt strak lings Smalandskusten angransande till Kalmarsund. Eftersom lagerfoljden stupar
regionalt 0,2—0,3 grader at Ost och sydost 6kar den totala miktigheten samt representationen av
successivt yngre lager i samma riktning. I de mer laglinta delarna av 6n, vister om den vistra
landborgens hojdrygg som sammanfaller med den ordoviciska kalkstenens utgiende i vister,
bestar berggrundsytan av mellankambriska lager med siltsten (Borgholmformationen). I branten
patriffas, till exempel vid Aleklinta och séder om Degerhamn ner mot Ottenby, lager med
alunskiffer (Alunskifferformationen) och glaukonitisk kalksten, sandsten och skiffer
(Djupvikformationen och Kopingsklintformationen). Sammanlagt dr den sedimentira berg-
grunden som mest ca 250 m maktig pa den sydvistra delen av 6n. I norr dr maktigheten ca 160 m
och 1 anslutning till Mossbergadomen patriffas urberget bestdende av prekambrisk kvartsit redan pa
ca 70 meters djup.

Hydrogeologiska forhallanden och vattenforsérjning pa Oland

Oland har ofta brist pa dricksvatten under sommarperioden. Ett stort antal turister och
sommarboende resulterar 1 en kraftigt 6kad vattenférbrukning samtidigt som pafyllningen av
grundvattenmagasinen under motsvarande period ir i princip obefintlig. Under 2016 kulminerade
problemen med laga grundvattennivéer, vilket gjorde att man var tvungen att finna alternativa sitt
att fa bittre redundans i dricksvattenforsorjningen. Man korde tankbilar med dricksvatten fran
fastlandet, byggde en dricksvattenledning fran fastlandet och startade projektering och anliggning
av avsaltningsanliggningar. En viktig anledning till grundvattenbristen pa Oland ir jordlagrens
och berggrundens begrinsade magasineringskapaciteter. Tunna jordlager i kombination med en
relativt tit berggrund och ett utdikat landskap, gor att merparten av nederborden som faller
under vinterhalvaret inte bildar grundvatten utan snabbt rinner ut i Ostersjén. Grundvatten-
bildningen under sommarhalvaret dr dven begrinsad pa grund av sma nederbordsmingder, hog
avdunstning och vegetationens vattenupptag. Darfor ar det av stor vikt att kartligga, avgrinsa
och pa ett ansvarsfullt sitt forvalta de omriden pa Oland som har eller kan f4 stor betydelse for
den framtida dricksvattenforsorjningen.

Grundvatten i jord

Forutsittningar for uttag av storre volymer grundvatten ur de kvartira jordlagren finns i
huvudsak i omraden med isilvssediment och 1 stérre svallavlagringar som de vidstrickta filten
vid Léttorp och Boda. Vid flera av dessa platser har Borgholms och Mérbylanga kommun gjort
grundvattenbrunnar f6r uttag av grundvatten, och pa ndgra av platserna har man dessutom gjort
anldgeningar for att kunna forstirka grundvattenbildningen. Av vattentikterna 1 jordlager ar
Morbylangas vattentakt i Tveta avvikande, da den till skillnad fran de andra inte dr placerad i ett
omrade med sand, utan i ett omride med morin. Morinen vid Tveta dr generellt nagot mer pords
och genomslipplig jimfért med morinen i allminhet pa Oland, samtidigt som de 6vre delarna av
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berggrunden i omradet dr uppsprucken. I grinsen mellan morinen och det uppspruckna berget
tinns lokalt gynnsamma uttagsmojligheter 1 ett kombinerat jord- och berggrundsmagasin.
Liknande férhallanden férekommer vid vattentikter pa andra stillen pa 6n, men ar extra tydlig
vid Tveta.

Grundvatten i berg

Den sedimentira berggrunden pa Oland innehaller varierande mingd grundvatten, ofta med
mycket skiftande kvalitet. Kunskapen om grundvattentillgingarna i det underliggande urberget ar
1 princip okinda, det kan dock antas att grundvattnet 1 urberget ar salt, vilket resulterar i ett
begrinsat virde som dricksvattenresurs. Den underkambriska sandstenen finns pé ytan i
fastlandssidan, och fran borrningar kring Kalmar ir uttagsmojligheterna i sandstenen generellt
sett goda till mycket goda, uttagsmoijligheter pa upp till 20 000 1/tim per brunn ir inte ovanliga.
P4 Oland ir f4 brunnar borrade ner i sandstenen pa grund av att den ligger relativt djupt, 30 m
under havsnivan och ligre. De brunnar som nar ner i sandsten har ofta visat sig innehalla ett
grundvatten med héga kloridhalter. Over sandstenen finns en lagersekvens med mellankambrisk
lerskiffer/siltsten/finkornig sandsten. De letigare lagren dr tita och har dessutom en lag sprick-
frekvens medan de siltiga och sandiga avsnitten dr mer uppspruckna och ir en viktig akvifer for
den Olindska vattenforsorjningen, dven om enskilda brunnar sillan ger mer 4n 3 000 1/tim per

brunn. Over denna sekvens forekommer alunskiffer som 4r lokalt vattenforande med upp mot
5 000-7 000 1/tim.

Vattenforingen i alunskiffern beror i huvudsak pa en hog sprickfrekvens, ofta i anslutning till
orstenslager och kalkstenslager i alunskiffern. Vattenkvaliteten i alunskiffern pa Oland ir 6ver lag
dalig, det forekommer problem med bade lukt och smak pa grund av bland annat hoga halter
organiskt material och svavel. Den bergart som generellt utgér ytbergart pa Oland Sster om
Vistra landborgen ir den ordoviciska kalkstenen. Kalkstenens vattenforing ar, precis som for de
underliggande bergarterna, kopplad till sprickor. Sprickfrekvensen varierar ganska mycket inom
kalkstensomradet. Kalkstenen har dock ofta en f6rh6jd sprickighet i den 6vre delen nirmast
overliggande jordlager. Brunnar dir intaget sker 1 6vergangen mellan jordlagren och den upp-
spruckna 6vre delen av berggrunden ger ofta stora vattenmangder, speciellt i omraden med storre
jordmiktigheter pa grund av dess vattenhallande egenskaper.

I den ordoviciska kalkstenen férekommer dven ett antal sprickzoner med varierande utstrackning
fran nagra hundra meter till flertalet kilometer. Bredden varierar frin nagra meter till ca 100 m.
De centrala delarna av sprickzonerna ir ofta dven karstvittrade och fyllda med vittringsjord. En
sadan storre zon dr Resmozonen som stricker sig fran Resmo by ca tvé kilometer ut pa Alvaret.
Resmozonen dr sa pass vittrad att den ar tydligt markerad 1 terrangen, vid Resmo by har
Morbylanga kommun en vattentikt dir grundvatten fran Resmozonen strdbmmar ut mot vister.

METODER
All modellering har skett i programvaran GeoScene3D (I-GIS).

Jordartsmodell
Jordlagret har delats in 1 tre klasser som ar speciellt viktiga ur ett hydrogeologiskt perspektiv;
friktionsjord (isdlvsediment och postglacial sand—grus), kohesionsjord (morin, morinlera, och

lera—silt) samt organisk jord. Voxelmodelleringen for jordlagren har utforts enligt f6ljande
arbetsfléde (Gulbrandsen m.fl. 2018, fig. 3):
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e Befintlig information (brunnar, jordartskartan, jorddjupsmodell, resistivitetsmodell, m.m.)
importeras till GeoScene3D.

e En tom 3D voxel-modell som ticker modelleringsomradet skapas. De voxlar som ligger
mellan mark- och berggrundsytan (genom att anvinda jorddjupsmodellen) tilldelas litologin
fran jordartskartan enligt de férenklade jordartsklasserna.

e De voxlar som genomskirs av en borrning tilldelas den jordartsinformation som anges i
borrningen.

e Med hjilp av sannolikhetsanalys pa de resistivitetsmodeller som tagits fram ur SkyTEM-data
(i form av en 3D-grid) och litologi franborrningar uppskattas en grins for att urskilja
omriden med lera/morinlera och annan klass (sand och grus). P4 Oland har voxlar (i resisti-
vitetsmodellen) med en resistivitet mindre 4n 80 Ohmm klassats som lera/morinlera och de
voxlar med resistivitet mer an 80 Ohmm klassats som sand och grus.

e Alla voxlar uppgraderas automatisk enligt sannolikhetsmodellen.

o For de tre klasserna sand/gtus, lera/morinlera och fyllning har den éversta voxeln (frin
markytan och 2 m ner) tilldelats litologin fran SGUs jordartskarta. For klasserna vatten och
organisk jord har tva voxlar (fran markytan och 4 m ner) tilldelats litologin fran SGUs
jordartskarta. Slutligen sker manuell kontroll och finjustering av modellen.

Berggrundsmodell

I berggrundsmodellen har den lagermodellen anvints som grund vid den litologiska modelleringen
eftersom vissa litologiska granser aven sammanfaller med de litostratigrafiska grinserna. Inom
omraden med flygburna TEM mitningar har resistivitetsmodellerna anvints for att dela in silt-
/letsten (i Borgholmformationen) i tva klasser (fig. 4), dvs. lersten (mindre 4n 30 Ohmm) och
siltsten (mer dn 30 Ohmm). Utanfér omraden med flygburna TEM mitningar voxlar i Borgholm-
formationen har enbart klassen silt-/lersten (fig. 4) anvints.

MODELLENS BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHET

Det ar viktigt att komma ihag ir att den geologiska 3D-modell som skapats dr en modell och inte
en exakt atergivning av jordlagren och berggrunden pa Oland. Den ska ses som ett konceptuellt
underlag infor fortsatta mer detaljerade undersékningar inom specifika omraden. I omraden dar
det finns bade borrhalsdata och resistivitetsmodell frin SkyTTEM modellen ar mycket sakrare.

3D-modellen ger en generaliserad bild av jordlagren och berggrunden. Osikerheten 1 lagrens
utbredning och miktighet ar betydande sirskilt pa storre djup. Inom omraden som ticks av
SkyTEM-undersokningar dr osakerheten beroende pa datakvalitet, resistivitetskontrast mellan
olika lager och upplosning av metodiken som reduceras logaritmiskt med djup.

Osikerheten ar storst inom de delar av modellomradena dir det inte finns geofysiska data (flyg
och mark) eller sa manga borrhalsuppgifter. Generellt kan sigas att pa storre avstand fran en
observationspunkt 4n nagot hundratal meter dr osakerheten betydande.

De generella antaganden som gjorts i modelleringen innebir i sig en osikerhet. Man kan inte
forvinta sig att de 6verensstimmer med verkligheten 6verallt.
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Figur 3. Arbetsflode for voxelmodellering av jordlager. 1. Import av befintlig information till GeoScene3D. 2. En tom voxel
skapas och fylls med information fran jordartskartan ovanpa berget. 3. Borrhalsinformation tilldelas. 4. Sannolikhetsanalys
pa resistivitetsmodell genomfors. 5. Alla voxlar uppgraderas. 6. Litologin uppgraderas och nagra voxlar finjusteras manuellt.
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Figur 4. Exempel for voxelmodellering av berggrunden langs en dst—vastlig profil genom OPAB-borrhalen Kvinnsgréta 1.
Resistivitetsdata (6vre bild) och den litologiska voxelmodellen (undre bild). Observera underindelningen av Borgholm-
formationen i lersten och siltsten i omraden dar SkyTEM-data finns. Se Nielsen och Schovsbo (2011) for mer detaljerad
beskrivning av litostratigrafi i olika formationer pa& Oland.
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RESULTAT

Modellerade ytor, lager och volymer

Resultaten fran matningarna med SkyTEM-systemet (se Dahlqvist m.fl. 2015, 2017, 2018, 2019
for detaljerad beskrivning om systemet) i form av resistivitetsmodeller utgor ett bra underlag for
att skapa geologiska modeller i 3D. SGU har anvint programvaran GeoScene3D (I-GIS) for att
skapa 3D-modeller 6ver Oland. Forberedelserna f6r modelleringsarbetet har inkluderat import av
resistivitetsmodellerna fran SkyTEM-data, hojddata, fastighetskartan, jordartsgeologiska kartan,
berggrundsgeologiska kartan, resultat fran markbundna geofysiska mitningar, SGUs brunnsarkiv
samt 6vriga undersokningsborrningar. Nir all data importerats granskas resistivitets-fordelningen
lings samtliga matprofiler. Jimforelser med geologisk information ger successivt en bild av hur
resistiviteten lings de enskilda profilerna kan vara avgrinsade men ocksd vad de kan motsvara for
typ av geologisk eller hydrogeologisk enhet.

Figur 5 visar ett exempel pa arbetsgingen 6ver ett omrade vid Lindbyfaltet, sydést om Borgholm
samt en 3D-vy 6ver samma omrade. Sjilva tolkningen och 3D-modelleringen har skett i flera
steg. Initialt har vi delat in modellen i sex lager: jord, kalksten, alunskiffer, ler-/siltsten, sandsten
och urberg. Detta arbete gors till storsta delen manuellt och ér relativt tidskridvande. I det hir
skedet anvinds frimst borrhalsdata tillsammans med resistivitetsmodellerna (fig. 5a och 5b).
Borrhalsdata dr viktiga eftersom de innehaller virdefull information om lagerféljder och med
hjilp av resistivitetsmodellerna kan vi sedan knyta ihop de olika lagren i omraden mellan
borrhilen och dar borrhalsinformation saknas.

I steg tva har lagermodellen konverterats till en voxelmodell med enskilda celler med en storlek
pa 100 X 100 m 1 horisontalled och 2 m i djupled (fig. 5¢). Varje cell har tilldelats ett virde fran
lagermodellen, dvs. jord eller bergartstyp. I steg tre har sedan voxelmodellen forfinats. Voxel-
modellen stricker sig frin markytan och ner till 80 m under havsytans niva.

Resistivitetsmodell

Resistivitetsdata framtagna fran flygburna TEM-mitningar har interpolerats till en voxelmodell
6ver de omraden som ticks av mitningarna. Vid interpolationen anvindes programvaran LN
GeoData Studio (GEUS). Voxelmodellen finns i tva storlekar, en med hogre vertikal upplésning
(100 X 100 X 2 m) ner till 80 m under havsytans niva, samt en med ldgre upplésning

(100 X 100 X 5 m) ner till 250 m under havsytans niva (fig. 5a och 5d).

Lagermodell

Den stratigrafiska modellens indelning (tabell 2) baseras frimst pa de berggrundsgeologiska
kartorna med tillh6rande beskrivningar (Lundegiardh m.fl. 1985, Bruun m.fl. 1997, Wik m.fl. 2005),
publikationer av Stouge (2004) och Nielsen och Schovsbo (2011), resistivitetsmodellen, samt
OPABs kirnborrningar. Modellen innehaller totalt fem lager frin det prekambriska urberget upp till
under- och mellanordovicisk kalksten (sekvens av ett drygt 10-tal kalkstensformationer) (fig. 6).
Den stratigrafiska modellen finns bade som lagermodell och voxelmodell.
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Figur 5. Arbetsgangen vid 3D-modellering i GeoScene3D. Figurerna visar en profil samt 3D-vy 6ver sand- och

grusavlagringarna vid Lindbyfaltet, sydost om Borgholm. a. Resistivitetsmodell fran SkyTEM-data samt borrhalsinformation,
b. Geologisk lagermodell, c. Geologisk voxelmodell, d. Ett utsnitt ur den tredimensionella resistivitetsmodellen, e. ett utsnitt

ur den tredimensionella geologiska voxelmodellen. Profilen i a—c gar fran nordvast mot sydost. | 3D-vyn i d—e ligger
betraktelsepunkten i sydvast och den vertikala skalan dr éverdriven 20 ganger i forhallande till den horisontella.

Tabell 2. Modellerade lager och voxlar i den stratigrafiska modellen.

Lagernamn Bergart_geoenhet Beskrivning Kommentar

Ordovicisk kalksten 311 509 Kalkstenslagren bestar av ett 10-tal  Enskilda lager ar vanligtvis
olika enheter med uthallig 5-20 cm maktiga och
utbredning. Kalkstenen ar som atskilda av tunna
mest ca 40 m maktig pa den lagringsplan som delvis ar
norddstra delen av Oland. oxiderade eller lerfyllda

Alunskifferformationen 309_504 Bestar av svart skiffer med orsten- Ofta kraftigt uppsprucken,
och kalkstenslager/bankar. Ar drygt  speciellt i den norra delen
20 m maktigt pa sédra Oland av 6n. Ofta med svavel och
medan den i norr endast dr nagon hog organisk halt.
meter maktig.

Borgholmsformationen 308_545 Domineras av siltsten och lersten

File Haidar-formationen 303_546 Finkornig sandsten och lersten.

Urberg 203_113 De fa borrningar som nar ner i

urberget visar pa en dominans av
gnejs och granit. Lokal férekomst av
prekambrisk kvartsit.
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Figur 6. a. Lagermodellen lings en ca 150 km Iang profil dver Oland. Mossberga-
domen ligger i mitten av profilen med en markant férhdjning av urbergsytan. b.
Laget av profilen. Lagernamnen som visas i figuren ar en férkortning av namnen
som presenteras i den forsta kolumnen i tabell 2.

Gamr

Grénhégen_2015,

Lagermodellen har tagits fram genom att tolkningspunkter lagts in manuellt lings rorliga profiler,
sa att de bildar ett regelbundet nitverk med ungefir samma avstind mellan varje punkt. I om-
raden med simre datatickning kan avstandet mellan tolkningspunkterna vara stérre. Direfter har
varje punktskikt interpolerats till en yta med cellstorleken 500 X 500 m.

Tolkningspunkterna 4r lagrade i en accessdatabas dir punkttypen anger vilken typ av data som
tolkningen baseras pa: 1: Borrning (inklusive OPABs borrningar), 2: Geofysiska mitningar
(inklusive flygburna TEM-data), O: Ingen data (hjilppunkt).

Litologisk modell

Den litologiska modellen bestar av berggrunden och jordlagren som slagits ithop till en gemensam
voxelmodell med cellstorleken 100 X 100 X 2 m (fig. 3e). Jordarts- och bergartsindelningen
(tabell 2) dr en férenkling jamfort med SGUs jordarts- och bergrundskartor 6ver omradet.
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Tabell 3. Modellerade lager och voxlar i den litologiska modellen.

Kod enligt SGUs

Lager Beskrivning Kommentar

ramverk
Isalvsedllment och 1 OSED_S-G_0 friktionsjord Kod enl. Jorddb: 50/31
postglacial sand—grus
Il\élrc;r_asr;l,tmoranlera, och 1 0sED. L-B.0 kohesionsjord Kod enl. Jorddb: 100/98/86
Organisk jord 1_TORV_ospec_0 Torv/gyttja/karrtorv Kod enl. Jorddb: 75/6/5
Vatten VATTEN Omraden tickt med vatteniform o4 o0 jorddb: 91

av polygoner

Kalksten SEBERG Ordovicisk (se tabell 2) Kod enl. bmoddb: 311
Alunskiffer SEBERG Alunskifferformationen (se tabell 2)  Kod enl. bmoddb: 309
Siltsten SEBERG Borgholmformationen (se tabell 2) Kod enl. bmoddb: 308
Silt—/lersten SEBERG Borgholmformationen (se tabell 2) Kod enl. bmoddb: 308
Lersten SEBERG Borgholmformationen (se tabell 2) Kod enl. bmoddb: 308
Sandsten SEBERG File Haidar-formationen (se tabell 2) Kod enl. bmoddb: 303
Urberg URBERG Granit/kvartsit (se tabell 2) Kod enl. bmoddb: 203/306

Jordarter av underordnad betydelse och jordarter med liknande egenskaper har forts till nagon av
de tre jordartsklasser som modellerats (tabell 3). Over de omriden som ir tickta med flygburna
TEM- matningar har en ny tolkning av berggrundens 6veryta gjorts, och i ovriga omraden har
SGUs jorddjupsmodell anvints som frimst ar baserad pa borrningar.

REFERENSER

Bruun, A., Kornfilt, K.-A. & Wikman, H., 1997: Beskrivning till provisoriska berggrundskartan
over Kalmar. Sveriges geologiska undersikning Ba 46, 33 s.

Dabhlqvist, P., Triumf, C.-A., Persson, L., Bastani, M., Etlstrom, M., Jorgensen, F., Thulin
Olander, H., Gustafsson, M., Thorsbrink, M., Schoning, K. & Curtis, P., 2015: SkyTEM-
undersokningar pa Gotland. Rapporter och Meddelanden 136, Sveriges geologiska undersokning,
116 s.

Dabhlqvist, P., Triumf, C.-A., Persson, L., Bastani, M., Erlstrém, M., & Schoning, K. 2017:
SkyTEM-undersokningar pa Gotland, del 2. Rapporter och Meddelanden 140, Sveriges geologiska
undersokning, 139 s.

Dabhlqvist, P., Bastani, M., Persson, L., Triumf, C.-A., Erlstrom, M., Gustafsson, M., Jergensen,
F., Gulbrandsen, M. & Malmberg Persson, K. 2018: SkyTEM-undersékningar pa Oland —
Geologiska tolkningar och hydrogeologisk tillimpning. Rapporter och Meddelanden 145, Sveriges
geologiska undersokning, 104 s.

Dabhlqvist, P., Brolin, C., Hellstrand, E., Etlstrém, M., Gustafsson, P., Malmberg-Persson, K.,
Engdahl, M., Liang, 1-O., & Andersson, J. 2019: SkyTEM-undersokningar i Halland—
Geologiska tolkningar och hydrogeologisk tillimpning. Rapporter och Meddelanden 147, Sveriges
geologiska undersokning, 123 s.

Grossi, B., 1973: Oland drilling 1972. Rapport OPAB, 10 s.

Gulbrandsen, M., Jorgensen, F., Dahlqvist, P., Persson, L. & Bastani, M., 2018: A 3D geological
sotl-modelling workflow using AEM data — A case study from Gotland, Sweden. Conference Paper, The
7" International Workshop on Airborne Electromagnetics.

Hessland, 1., 1955: Studies in the lithogenesis of the Cambrian and Basal Ordovician of the Boda
Hamn sequence of strata. Bulletin of the Geological Institution of the University of Uppsala 35, 35—1009.

18 SGU-RAPPORT 2021:25



Lundegardh, P.H., Wikstrom, A. & Bruun, A., 1985: Beskrivning till provisoriska 6versiktliga
berggrundskartan Oskarshamn. Sveriges geologiska undersikning Ba 34, 27 s.

Nielsen, A. T. & Schovsbo, N.H., 2011: The Lower Cambrian of Scandinavia: Depositional
environment, sequence stratigraphy and palacogeography. Earth Science Reviews 107, 207-310.

Rudmark, L., 1980: Beskrivning till jordartskartan Kalmar NO/Runsten NV. Sveriges geologiska
undersokning Ae 43, 100 s.

Rudmark, L., 1981: Beskrivning till jordartskartan Borgholm SV. Swveriges geologiska undersikning Ae
45,67 s.

Rudmark, L., 1983: Beskrivning till jordartskartan Borgholm NV /NO. Sveriges geologiska
undersokening Ae 55,73 s.

Rudmark, L., 1986: Beskrivning till jordartskartorna Kalmar SO/Runsten SV Kristianopel NO.
Sweriges geologiska undersokning Ae 70-71, 72 s.

Stouge, S., 2004: Ordovician siliciclastics of Oland, Sweden. Erlanger geologische Abhandlungen
Sonderband 5, 91-111.

Wik, N.G., Bruun, A., Claeson, D., Jelinek, C., Juhojuntti, N., Kero, L., Lundqvist, L., Stephens,
M.B., Sukotjo, S. & Wikman, H., 2005: Beskrivning till regional berggrundskarta éver Kalmar
Lan. Sveriges geologiska undersikning Ba 66, 50 s.

SGU-RAPPORT 2021:25 19



	Sammanfattning
	Inledning
	Intressenter och samarbetspartner

	Syfte och mål
	Underlag
	Flygburna TEM-mätningar
	Brunnsarkiv och borrningar
	Geofysiska markmätningar
	Övriga kartor och databaser

	Terrängläge och geologisk översikt
	Jordlager
	Berggrund
	Hydrogeologiska förhållanden och vattenförsörjning på Öland
	Grundvatten i jord
	Grundvatten i berg


	Metoder
	Jordartsmodell
	Berggrundsmodell

	Modellens begränsningar och osäkerhet
	Resultat
	Modellerade ytor, lager och volymer
	Resistivitetsmodell
	Lagermodell
	Litologisk modell


	Referenser

