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SAMMANFATTNING

I juni 2018 utférdes helikopterburna transient elektromagnetiska matningar (TEM) pa uppdrag av
Sveriges geologiska undersékning 6ver ett omrade mellan Hjo och Karlsborg, lings Vitterns
nordvistra strand (fig. 1). Undersékningarna ticker ca 170 km* med flyglinjer, med ca 200 m
mellanrum. Syftet med matningarna var att fa kunskap om jordlagrens uppbyggnad i tre
dimensioner, en forbattrad jorddjupsmodell och underlag f6r att skapa geologiska och hydro-
geologiska 3D-modeller. Kunskapsunderlaget ska ocksa kunna anvindas for planering av
kommunal och enskild grundvattenforsorjning.

Insamlingen har gett totalt 143 resistivitetsprofiler. De gar fran vist till 6st och dr 2—11 km langa.
Lings dessa profiler dr data ofta bortrensade 6ver de hogst beldgna delarna och runt infra-
struktur, pa grund av storningar och laga signaler. Profilerna bedéms bidra med virdefull
information till geologisk tolkning och SGU har valt att presentera dem 1 sin helhet, trots
dataluckor. Resistivitetssektionerna ger en god bild av resistivitetsférdelningen 1 marken och kan
tillsammans med annan geologisk data och kunskap anvindas for att tolka markens uppbyggnad.

Denna rapport beskriver de beriknade resistivitetsprofilerna lings flyglinjerna som publiceras i
SGUs 3D-visare. Flyglinjerna ir relativt parallella med ca 200 m mellanrum.

For en mer ingaende beskrivning av mitningarna och berikningsmetoder hanvisas till Brolin m.fl.
(2020). For en 6versiktlig geologisk tolkning och en mer ingaende beskrivning av geologin
hinvisas till Dahlqvist m.fl. (2020).

INLEDNING

Resistivitetssektionerna har producerats inom projektet ”SkyTEM — Ostergétland och
Vistergotland”. Det 6vergripande syftet med projektet var att samla in och tolka data fran
helikopterburna TEM-mitningar for att skapa ett kunskapsunderlag som stéd i grundvatten- och
vattenforsorjningsfragor. Projektet har redovisats i rapportform (Dahlqgvist m.fl. 2020) och ingar
som en del 1 SGUs regeringsuppdrag om utokad kartliggning och karaktirisering av grund-
vattenresurser som pagick mellan aren 2018 och 2020.

Inom regeringsuppdraget fanns dven ett fokus att utveckla och utoka SGUs arbete med
redovisning av geologisk information i 3D. Arbete pagar pa SGU med vidare tolkning och
uppbyggnad av geologiska 3D-modeller utifran insamlade data. I 3D-visaren redovisas endast
insamlade data i form av processade resistivitetssektioner, for att tydliggéra var data finns
tillganglig och ge en 6versiktlig bild av datasetet. Det gar att bestilla bade beridknade resistivitets-
modeller och radata frin SGUs kundtjanst. I denna rapport anvinds ordet flygmatningslinje for
att beskriva den linje (projicerad pa markytan) lings vilken helikoptern flég och samlade in data
(tig.1). En resistivitetssektion (eller resistivitetsprofil) avser den tvirsektion som visar resistivitets-
tordelningen pa djupet lings en linje, hir alltid en flygmatningslinje. Sektionen redovisas med
distans pa x-axeln och med meter 6ver havet pa y-axeln.

Intressenter och samarbetspartner

Intressenter f6r insamlade resistivitetssektioner dr kommuner och linsstyrelser med intressen och
verksamheter inom omradet, bl.a. Hjo, Tibro och Karlsborgs kommuner, Linsstyrelsen Vistra
Goétaland och Vattenmyndigheten, och till dem anknutna konsulter. SGU har haft dialog med
berérda kommuner om utformning av flygomradet.
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SYFTE

Resistivitetssektionerna ligger till grund f6r den utékade geologiska och hydrogeologiska
tolkningen av omradet med huvudsyfte att sammanstalla ett forbittrat underlag f6r samhalls-
planering avseende grundvattenresurser. Resistivitetsdata ar anvindbart dven for andra syften
relaterade till t.ex. markfragor eller undervisning. I slutrapporten for projektet (Dahlqvist m.fL.
2020) diskuteras olika anvindningsomraden och tillvigagiangssitt mer ingdende.

UNDERLAG

Kartor och databaser
Lantmiteriets h6jdmodell GSD -Hé6jddata, grid 2+. Omriknat till cellstorlek pa 10 X 10 m.

TERRANGLAGE OCH GEOLOGISK OVERSIKT

Undersokningsomradet ticker 170 km* férdelade 6ver Karlsborg, Tibro och Hjos kommun, lings
Vittern vistra strand (fig. 1). Omradet karaktiriseras av ett avlangt skogbeklitt héjdomrade i de
vastra delarna och en flackare ligre del i 6ster. Omradet i Oster domineras av jordbruksmark,
sarskilt nira sjén Vittern som avgrinsar hela omradet. Sjéarna Mullsjén och Orlen ligger i syd-
vist respektive i nordvist.

Nistan hela omradet ligger under hégsta kustlinjen och har en komplex deglaciationshistoria.
Jordlagren ir ofta mer 4n 20 m maktiga och domineras av morin, isilvssediment (ibland tickta av
morin) och postglacial sand. Glacial lera, silt och torv férekommer 1 laglinta delar. Berggrunden
bestar av granit, 6verlagrad av sedimentir berggrund i form av Visingsésandsten 1 6stra delen.
Manga hillar finns i h6jdomradet, medan berggrunden ticks av mellan 20 och upp till ca 70 m
kvartira avlagringar i de flacka delarna i 6ster mot Vittern. Borrningar visar att Visingsésand-
stenen ar relativt homogen 1 omradet, ar daligt konsoliderad och mestadels bestar av ren sand.
Storre grundvattentillgangar férekommer i sand- och grusavlagringar i 6ppna och slutna akviferer,
samt 1 porakviferer 1 sandstenen (Dahlqvist m.fl. 2020).

Tabell 1 dr haimtad frain Dahlqvist m.fl. (2020) och visar de typiska resistivitetsvirdena i resistivitets-
data for olika geologiska material 1 omradet. Dessa faststélldes efter jimforelse mellan resistivitets-
data och geologisk information frin brunnar och borrningar. Resistivitetsvirdena ir inte absoluta,
men kan anvindas som en vigledning nir man tolkar data fran undersékningsomradet.

Tolkningen av resistivitetsdata har lett till en viss revidering av geologiska kartor och jorddjups-
modellen 6ver omradet.
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Tabell 1. Resistivitetsintervall for olika geologiska material i omradet.
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Matomradet

Mitning sker kontinuerligt under hela flygningen och resultatet omvandlas till berakningspunkter,
sa kallade resistivitetsmodeller eller TEM-sonderingar som representerar resistivitetsférdelningen
genom jord och berglager i den aktuella punkten. Det kan liknas vid en fiktiv geofysisk borrning.
Resistivitetsmodellerna beridknas 1 punkter med ca 30-40 m mellanrum lings med flyglinjen.
Resistivitetsmodellerna dr uppbyggda av 30 lager med en 6kande tjocklek pa djupet (tabell 2).

Flygningen ar utford i parallella linjer i vast—0stlig riktning som regel med ca 200 m mellanrum
mellan linjerna.

Tabell 2. Modellerade lagers tjocklek och dess nedre begransning.

Lager Lagrets tjocklek Undre lagergrdns
1 1 1,0

2 1,1 2,1

3 1,3 3,4

4 1,4 4,8

5 1,6 6,4

6 1,8 8,2

7 2,1 10,3
8 2,3 12,6
9 2,6 15,2
10 3,0 18,2
11 3,3 21,5
12 3,8 25,3
13 4,3 29,6
14 4,8 34,4
15 5,4 39,8
16 6,1 45,9
17 6,9 52,8
18 7,8 60,6
19 8,8 69,4
20 9,9 79,3
21 11,2 90,5
22 12,6 103,1
23 14,2 117,3
24 16,0 133,3
25 18,1 151,4
26 20,4 171,8
27 23,0 194,8
28 26,0 220,8
29 29,3 250,1
30 oo oo
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METODER

Den insamlade datamingden bestar av data fran helikopterburna transient elektromagnetiska
mitningar (TEM). Insamling av data har utforts med matsystemet SkyTEM 304M av foretaget
SkyTEM Aps. Insamlade radata har sedan rensats fran storningar och resistivitetsmodeller har
tagits fram med inversionsberdkningar i programvaran Aarhus Workbench. I datarapporten f6r
undersokningen (Brolin m.fl. 2020) redovisas detaljer om metod, mitsystem och inversions-
berakningar till resistivitetsmodeller och ett antal kvalitetsindex fo6r matningarna. Alla kvalitets-
index redovisas inte i 3D-visaren, men kan fas vid databestillning fran SGUs kundtjinst.

Mitningar med SkyTEM-systemet bestar av ett tva-kanal-system, vilket innebir att en matsekvens
bestar av en strompuls med hog strom och dirmed kraftigare primért magnetfalt, High Moment (HM),
och en strémpuls med ligre strém och didrmed svagare primirt magnetfalt, Low Moment (LM). HM
medger forutsittningar for storre djupkinning medan LM ger bittre upplosning i de ytnidra marklagren.
Kombinationen ger alltsa bade hég upplosning i ytnira lager och stor djupkinning.

I varje profil redovisas ungefirligt maximalt undersékningsdjup, depth of investigation (DOI),
beriknat f6r varje resistivitetsmodell. Under den angivna nivan f6r DOI har modellen en storre
osikerhet och modellen dr dirfér skuggad under denna niva (fig. 2).

I resistivitetssektionerna indikerar en fiargkodad punkt placerad ovanfér markytan vilka kanaler som
ingatt i berakningen for respektive resistivitetsmodell (fig. 2). Gron firg visar att data fran bade LM
och HM ingar. Gul farg betyder att det endast finns LM, vilket betyder att upplosningen ar god 1 ytan
men att djupkanningen dr begrinsad (resulterar i en ytligare DOI). R6d farg visar att endast data fran
HM har inkluderats i modellberakningen. Foér dessa punkter krivs viss aktsamhet 1 tolkningen. I de
ytligaste lagren har resistivitetsmodeller med r6d punkt ovanfér markytan inte samma héga upp-
16sning som i1 de modeller dir bade LM och HM ingar. Uppgifter om LM och HM kan ses som ett
kvalitetsindex for matningen 1 den givna punkten och ska beaktas vid vidare tolkning,

B=LM & HM 0O=LM ®=HM

Markyta

A e e

Hojd (m 6.h.)

-120
Depth of
Investigation, DOI

-160

-2000 1000 2 000 3 000 4000 5000 6 000 7 000 8 000 9000 10 000
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1 10 100 1000
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Figur 2. Exempel pa resistivitetssektion och resistivitetsmodell samt fargkodning fér LM och HM for respektive
resistivitetsmodell Iangs en flyglinje.

8 SGU-RAPPORT 2021:29



MODELLENS BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHET

Resistivitetssektionerna visar en mojlig resistivitetsfordelning i jord- och berglager lings flygmitnings-
linjerna. Resultaten beror pa kvaliteten av ingaende data och de geologiska forutsittningarna f6r mat-
metoden. I forsta steget, fran radata till resistivitetsmodell, rensas data fran stérningar sa att endast
variationer som avspeglar geologin kvarstir. Denna storningsrensning ar mycket omfattande och
bestar av manga avvagningar. Det kan finnas kvar storningar i data som inte har identifierats.

Resistivitetsmodellen bygger pa inversion som ar en matematisk process som ger ez mojlig modell av
de data som samlats in. Modellen antar att resistiviteten endast varierar med djupet (endimensionell)
och att nirliggande modeller inte skiljer sig sa mycket fran varandra, vilket dr en generalisering av en
tredimensionell virld. For mer detaljer om mitosikerhet i data och inversionsmetod hinvisas till
Brolin m.fl. (2020).

Mitmetoden fungerar optimalt vid plan topografi dir det finns en kraftig ledare pa djupet, som t.ex.
ett lager med hogre lerinnehall eller hégt vatteninnehall som ddrmed framtrader med tydliga kontras-
ter. Metoden fungerar simre i omraden med kraftigt varierande topografi eller i omraden med tunna
torra jordlager pa kristallint berg. Metoden har som bist vertikal upplosning tva till fyra meter frain
markytan. Upplésningen blir simre med 6kande djup och ir t.ex. ca 30 m vid 200 m djup (se tabell 2).

Det finns bade bra och simre geologiska forutsittningar f6r metoden inom undersoknings-
omradet. Geologisk tolkning av resistivitetsdata bor endast goras pa en relativt 6versiktlig skala,
ddr stoérre monster kan kartliggas. I huvudsak dr det 6vergangar mellan olika geologiska enheter,
sa som Overgang fran jordlager till berg eller 6vergang fran sedimentirt berg till kristallint berg,
som kan urskiljas. Det dr kontrasten mellan de geologiska enheterna, snarare an exakta
resistivitetsvirden, som ska betraktas.

RESULTAT

Liangs totalt ca 804 km flyglinjer har sammanlagt 143 resistivitetssektioner tagits fram. Totalt har

ca 15 633 resistivitetsmodeller tagits fram inom undersékningsomradet. Modellerna tillsammans med
annan geologisk information och kunskap ger ett bra underlag for att tolka markens uppbyggnad.
Beroende pa det tinkta anvindningsomradet {Or resistivitetssektionerna och den antagna geologiska
komplexiteten inom mitomradet ar skalan f6r anvindningsomradet varierande.

Inom i stort sett hela undersékningsomradet har 6vergiangen mellan jordlager, den sedimentira berg-
grunden och den kristallina berggrunden kunnat identifieras (Dahlqvist m.fl. 2020). Ett antal
intressanta grundvattenmagasin har pekats ut 1 omradet, ofta med relativt maktiga sand- och grus-
avlagringar som delvis 6verlagras av moran.
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