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SAMMANFATTNING

Rapporten redovisar en geologisk 3D-modell f6r Malmé med omnejd som Sveriges geologiska
undersokning (SGU) tagit fram och som ger en 6versiktlig beskrivning av de berggrundsgeologiska
och jordartsgeologiska forhallandena i omradet. Rapporten syftar till att forsta uppbyggnaden av
3D-modellen, som presenteras pa SGU:s webbplats (www.sgu.se) och SGU:s 3D-visare
(apps.sgu.se/sgu3d).

Syftet med SGU:s 3D-modeller for titorter ar att battre kunna forse samhallet med geologiska
underlag for infrastrukturprojekt och undermarksplanering. Modellen f6r Malméomradet bygger
pa insamling, digitalisering, harmonisering och tolkning av extern information som tillsammans
med SGU:s befintliga data integrerats i en 3D-modell som innefattar inte enbart Malmo utan dven
titorterna Oxie, Arlév, Lomma, Hjirup, Staffanstorp och sédra Lund.

Den externa informationen har frimst hidmtats frain Trafikverkets geotekniska databas,
Trafikverkets arkivcenter, Citytunnelprojektet, Malmé GeoAtlas (via Tyréns) och Statens
geotekniska institut (SGI). Aven bidrag fran VA Syd:s undersokningar har ingatt i underlaget. Som
stod till modellen i de sydostra delarna har dven data frin SGU:s helikopterburna transient
elektromagnetiska mitningar (TEM) 1 sydvistra Skdne ingatt. Totalt har 6ver 18 000 lagerfoljder
fran olika typer av borrningar bearbetats och lagrats in i modellen. Darutéver har borrhalsgeotysik
och seismiska undersékningar anvints som stod till frimst berggrundsmodellen.

Modellen visar en tolkad bild av jordlagren och berggrunden ner till cirka 170 m djup. Modellen
baseras pa 25 tolkade tvirsektioner som 1 sin tur baseras pa verifierade lagerféljder i borrningar.

Jorddjupsmodellen visar att jorddjupen varierar fran nagra fa meter lokalt 1 centrala Malmo till flera
tiotals meter nordost om Malmo. Annu miktigare jordlager patriffas mellan Akarp och Hjirup i
den nordvist—sydostligt orienterade Alnarpsdalen. Hir ar jorddjupen uppemot 100 m. Inom
Malmoé tatort dr jorddjupen 1 regel mellan 5 och 20 m. Jordlagren inom omradet har en mycket
varierande sammansittning men domineras av olika typer av mordn och morinlera med
mellanlagrande sand- och siltlager. Isilvsavlagringar férekommer i ytan i begrinsad omfattning och
bestar ofta till storre delen av sand. I jordlagren kring Kvarnby och Sodra Sallerup férekommer
aven skallor av skrivkrita inlagrade i morinen. De mest varierande lagerfoljderna patriffas 1
Alnarpsdalen. Hir férekommer bland annat maktiga sandiga och grusiga lager som utgor viktiga
grundvattenmagasin. I delar av Malmé finns dven flera meter med fyllnadsmassor ovanpa de kvartira
jordlagren, exempelvis i norra hamnomradet.

Ner till cirka 100 m djup bestar berggrunden av olika typer av ljusgra och vita kalkstenslager med
varierande kornstorlek, karbonat-, ler- och flintinnehdll. Overst patriffas Képenhamnsledet
(informellt namn) (sa kallad Képenhamnskalksten), f6ljt av Limhamnsledet (zzformellt namn) (sa kallad
bryozokalksten) och Krusebergsledet (informellt namn) (skrivkrita). Koépenhamnskalkstenen
patriffas inte Overallt i Malmé utan ofta bildar bryozokalkstenen berggrundsytan. Skrivkritan
patraffas forst pa 60-80 m djup.

Medeldensiteten pa kalkstenen i Limhamnsledet och Képenhamnsledet varierar mellan 1,85 och
2,65 kg/dm’ beroende pa haltférhallandet karbonat och kisel. Mingden flinta varierar kraftigt bade
lateralt och vertikalt i berggrunden. Olika killor anger halter mellan 3 och 15 % svart flinta men att
uppemot 50 % bestdar av i varierande grad forkislad kalksten. Karbonatbergarternas porositet
varierar fran nagra fa procent till 45 % vilket dven aterspeglas i den hydrauliska konduktiviteten
som varierar kraftigt mellan 10"’ och 10° m/s. Tryckhillfastheten varierar i forhallande till hard-
heten fran < 5 MPa till > 100 MPa. Merparten av berggrunden har en hallfasthet mellan 2 och 50 MPa.
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INLEDNING

Det finns ett behov av detaljerad geologisk information, inte minst i storstaderna, som underlag till
samhillsplanering och inte minst f6r entreprenadarbeten under mark. Normalt tillhandahaller inte
SGU den detaljeringsgraden pa den information som SGU tar fram inom sin reguljira verksamhet.
Information med hogre detaljeringsgrad tas frimst fram av andra aktérer inom lokala byggprojekt.
Dessa geotekniska undersokningar syftar till att ge projektspecifika och lokala underlag for
utformning och genomférande av olika entreprenadarbeten. Det finns dock dven ett mervirde for
merparten av den hir typen av information for utvirderingen av de geologiska férhallandena ur ett
storre perspektiv. Den hir typen av undersékningar rapporteras vanligtvis endast till bestillare och
anvinds 1 de flesta fall bara f6r det aktuella projektet. Detta gor att informationen oftast inte har
anvints eller tillgangligejorts f6r Gvergripande geologiska beskrivningar utanfér de projektspecifika
entreprenaderna. Dessutom finns informationen ibland endast tillginglig under en begrinsad tid
hos antingen den anlitade konsulten eller hos bestallaren. Efter entreprenaden har avslutats hinder
det att resultaten och dven kunskapen om att dessa tappats bort, eftersom det oftast inte finns
nagot intresse, ekonomiska forutsittningar eller huvudman med uppgift att férvalta den.

Fran ett samhillsekonomiskt perspektiv dr sittet att hantera sadan virdefull information inte
hallbart och kan uppfattas som resurssloseri. Som ett led i att férséka tillvarata och anvinda
informationen mer overgripande har SGU inlett ett arbete med att i olika titorter samla in sidan
information for att den ska kunna tillginglige6ras som underlag f6r kommande projekt och
undermarksplanering. I arbetet har det dven ingitt att tolka och integrera denna externa data med
befintlig SGU-information och presentera en konceptuell 3D-modell av jordlagren och den 6vre
delen av berggrunden. Tidigare har detta arbete gjorts for Stockholm och Goéteborg. Under
kommande ar planeras liknande insatser dir fler titorter, tillvixtomraden och infrastrukturstrak
kommer att inkluderas. Ett speciellt tack riktas till Olof Friberg och Peter Alstorp vid Tyréns 1
Malmé, Eva Albin vid SGI och Stefan Milotti vid VA Syd for leveranser av data samt hjilp med
olika databaser.

Syfte och malsattning

SGU:s arbete syftar inte enbart till att tillvarata och férvalta vardefull geologisk information utan
ocksa att bidra med 6vergripande tolkningar och modeller som ger ett samhallsekonomiskt mer-
virde for planering av genomforande av nya infrastrukturprojekt dar markférhallandena har en
viktig roll. Arbetet kriver utifrain SGU:s roll och myndighetsuppdrag en balans mellan insamling,
tolkning och tillhandahallande, samtidigt maste det goéras en avvigning mellan behov, detalj-
rikedom och geografisk tickning. En malsittning med arbetet dr ocksa att via kommunikation med
olika aktérer i anslutning till insamlingen av data frimja anvindandet av SGU:s kartor och
databaser, inte minst inom kommunal fysisk planering.

Den geologiska 3D-modellen f6r Malmé avser att férmedla olika geologiska underlag till anvindare
inom bygg-, planerings-, och transportsektorn. Hir ingar savil kommunala handliggare, tekniska
konsulter som entreprenérer inom bygg och anlidggningssektorn.

Malsittningen ar att SGU:s information och 3D-modell ska stirka kunskapen och forstaelsen av
de olika geologiska forhillandena och de ingenjorsgeologiska kopplingarna till grundvatten-
forhillanden, hallfasthet och for hantering och berakning av schaktmassor med mera. SGU:s
modell och ingiende datamingd ska dven ses som ett underlag som bland annat ur ett
samhillsekonomiskt perspektiv kan frimja ett Okat anvindande av dldre data infér nya
entreprenadarbeten.
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MODELLOMRADET

Modellomradet fokuserar pa Malmé titort men inkluderar dven omgivande tillvixtomraden,
tatorter och kommundelar tillh6rande Bunkeflostrand, Klagshamn, Tygelsj6, Oxie, Lomma, Akarp,
Burl6v, Hjirup, Staffanstorp och Lund (fig. 1). Modellen gér ner till cirka 170 m djup. Modellen
6verlappar delvis i nordost till omridet med sektioner som tagits fram mellan Hissleholm och
Lund f6r Trafikverkets projektering for héghastighetsjirnvig (Ising m.fl. 2019).
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Figur 1. Kartbild som visar modellomradets utbredning (réd polygon) med laget for borrhalsuppgifter samt de tvarsektioner
som presenteras i rapporten.
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GENOMFORANDE

Projektet har under 2021-2022 bedrivits inom enheten f6r Samhillsplanering Berg under ledning
av Philip Curtis. Mikael Erlstrém har ansvarat f6r den berggrundsgeologiska delen och samman-
stillningen av rapporten, Jonas Ising for tolkning och beskrivning av jordartgeologin, Bjorn Wiberg
for externa kontakter och insamling av geotekniska data. Linda Wickstrom har tillsammans med
Jonas Ising utfort modelleringsarbetet.

I projektets inledande fas medverkade Paula Lindgren for att kontakta konsulter, kommuner,
kommunala bolag och myndigheter for att fi information om var det finns data som kunde
tillgangligeoras for SGU. Informationen som vi har kunnat samla in har i de flesta fall utgjorts av
olika slags borrhalsuppgifter. Dessa har i flertalet fall harmoniseras med avseende pa
koordinatsystem och den terminologi som anvints for till exempel benimning av jordarter och
bergarter. Detta arbete har till stora delar utférts av extrageologen Frans Lundberg.

Tolkning och modellering har utférts med stéd av programmet Groundhog som utvecklats av den
brittiska geologiska undersékningen (BGS). Den tolkade lagermodellen och tvirsnitten har sedan
overforts till SGU:s 3D-visare som nds via apps.sgu.se/sgu3d dir dven ingidende datapunkter och
linkar till externt material visas.

UNDERLAGSMATERIAL

Borrhalsdata

All geologisk information som kommer fram fran geotekniska undersékningar dr relevant, men ett
urval har gjorts av frimst borrhalsuppgifter med ligesuppgifter, djupinformation och uppgifter om
jordlagrens och berggrundens uppbyggnad. Dessutom har det funnits juridiska faktorer att ta
hinsyn till som till exempel rattigheter till informationen.

Totalt har 18 630 lagerfoljdsuppgifter lagts in i underlaget till modellen och cirka 150 rapporter
fran olika undersokningar har digitaliserats. Merparten av informationen kommer fran Trafik-
verket, Citytunnelprojektet, Forvaltningsprojekt Malmo stad , SGI och undersokningar for en ny
avloppstunnel genom Malmds norra delar samt en eventuell avloppstunnel mellan Malmé och
Lund. En sammanstillning av olika externa kéllor som anvints redovisas i tabell 1.

Uppgifter fran karnborrhal finns fraimst fran Citytunnelprojektet och férundersokningarna for en
ny avloppstunnel genom Malmés norra delar och en tinkt férbindelse till Lund. I 6vrigt dr det mest
uppgifter frain hammarborrningar och geotekniska sonderingsborrningar.

Inom Malmé titort finns ett stort antal geotekniska undersokningar gjorda i samband med
anlidggnings- och byggprojekt. Malmo stad har samlat dessa i en databas (Forvaltningsprojekt
Malmé stad) som kan nds, med inloggning, via Tyréns GeoBIM-portal (fig. 2). Hir finns cirka
80 000 borrhal som kan nés via den digitala karttjansten. Ur detta material har ett representativt
urval gjorts av undersékningar dir det finns nagon form av lagerfoljdsuppgifter. Dessa uppgifter,
till exempel jordart, har harmoniserats och tillsammans med djupinformation 6verférts till SGU:s
inlagringsapplikation ”Jorddagboken”.

Trafikverkets geotekniska databas med borrdata lagras i sa kallat Geosuiteformat som méjliggor
nedladdning och bearbetning av externa anvindare. Den geotekniska databasen innehéller data fran
béade vig- och jarnvigsprojekt (fig. 3).

Trafikverket har ocksa mangder med analog information som finns vid Arkivcenter i M6lndal. Det
kan vara dokumentation fran dldre vigprojekt men dven handlingar som rér grundundersékningar
fran broar i Trafikverkets dgo.
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Jarnvigsdata som inte ar sd nya att de finns 1 den geotekniska databasen (fran 2013) har inhidmtats
genom nedladdning frin det arkiv didr man samlat de geotekniska undersokningar som gjorts for
respektive jarnvigsdel. Dessa fas som pdf-filer och ar av mycket varierande alder och anvindbarhet.

SGI har tidigare gjort en hel del geotekniska undersokningar i omradet. Dessa dr huvudsakligen av
dldre datum och gjorda da antalet geokonsulter var litet.

Det ska papekas att merparten av de geotekniska borrningarna inte nar ner i berggrunden da stora
delar av omradet ar tickt av lerig morin och morinlera som oftast ger tillricklig stabilitet f6r den

grundlidggning som ska utforas.

Tabell 1. Oversikt av externa informationskallor som ingatt i arbetet.

Uppgiftslamnare Projekt Slag Omfattning/antal
Sweco/VA Syd Malmo avloppstunnel Borrhalsdata 10-talet borrhal till 30-50 m djup
Sjolunda Borrhalsgeofysik
Turbinen Geotekniska
undersokningar
Sweco/VA Syd Avloppstunnel Malmoé  Geotekniska Forundersokningsdata fran ett 80-tal
Lund undersokningar provpunkter
Tyréns Bagers plats Rapport Tva kdrnborrningar till cirka 17 m
GeoAtlas Malmo Karnborrning djup. SGU rapport 08-541/2009
Geotekniska GeoAtlas databas (80 000
undersokningar datapunkter)
Citytunneln Citytunneln Rapporter Cirka 100 borrhal utmed strackan
Borrhalsdata Hyllie—Triangeln—Malmo C, mestadels
Borrhalsgeofysik fran 1998
Reflektionsseismik
Trafikverket Jarnvag norrut Geotekniska Ett par tusen borrhal i databas samt

Malmo Stads Férvaltning
PEAB

WSP

SGI
Vasakronan/Geoinvent AB

Svenska Kraftnat

E22:an

Broarkivet MéIndal
Arkivcenter Mélndal
TrV:s geotekniska
databas

Garage Davidshallstorg

Malmo Stadium
Kvarteret Kaninen
Geotekniska
undersokningar

Réattscentret Malmo

Ledning Hurva—Sege

undersokningar

Rapport
Borrhalsdata
Rapport
Berggrundsuppgifter
Rapport
Karnborrning

Rapport
Karnborrning
Geotekniska
undersokningar

stora mangder med analog
information fran geotekniska
undersokningar

Fyra kdrnborrningar till cirka 23 m
djup. SGU rapport 08-1889/2006
Tre provgropar

SGU rapport 08-948/2007

Fyra kdrnborrhal till cirka 19 m djup.
SGU rapport 08-1665/2008

Ett 50-tal dldre geotekniska
undersokningar

Tre kdrnborrhal 16-20 m djup

Information fran 595 borrningar
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Figur 2. Skdrmdump (2023-08-16) via GeoBIM fran Forvaltningsprojekt Malmo stad som visar registrerad information (réda
polygoner och linjer) fran olika projekt om geoteknik, miljogeologi, jordlager och vatten.
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Figur 3. Skarmdump (2023-08-16) ur Trafikverkets geotekniska databas som illustrerar var det finns data
registrerat med geoteknisk och geologisk information.
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Geofysisk information

Borrhalsmdétningar

I Malmo finns ett stort antal borrhal fran Citytunnelprojektet med information om berggrunden
till cirka 40 m djup. Endast ett fatal borrhal ner till mer dn 100 m djup. I de flesta av dessa
karnborrningar och hammarborrningar har det utforts geofysisk borrhalsloggning med mitningar
av borrhalsdiametern (Caliper), berggrundens naturliga gammastralning (Gamma Ray), densitet och
porositet (Density och Neutron), resistivitet och konduktivitet (Resistzvity och Conductivity) samt
ljudvagors ganghastighet (Sozic). I flertalet finns dven data fran en flodesloggning som ger information
om vattenforande zoner (Spinner). 1 borrhilen finns dven temperaturmatningar utférda.

I stort sett motsvarande mitningar har dven utforts i samband med férundersékningsborrningarna
till Malmé Avloppstunnel vid Sjélunda i norra Malmo hamn och vid Turbinen i centrala Malmo,
cirka 300 m vaster om Malmohus slott.

Seismik

Infér byggandet av Citytunneln utférdes 1999 en reflektionsseismisk undersokning utmed den
planerade tunnelstrickningen av City Tunnel Consultants bestiende av Skandiakonsult, Rambaoll
och Halcrow. Totalt insamlades 16,2 km seismik férdelat pa atta profiler med en vibroseismisk
killa. For varje skottpunkt gjordes ett frekvenssvep fran 30 till 500 Hz under en fem sekunder ling
period. Geofonavstind och skottpunktavstaind var femte meter. Detta skapade hégkvalitativa data
(30-90 fold) som nar ner till 500-1 000 ms TWT (tvavigs seismisk gangtid, eng. Two Way
Traveltime). Ganghastighetsanalysen visar pa hastigheter mellan 2 100 m/s i den 6vre delen av
berggrunden till 3 700 m/s i den nedre delen, vilket motsvarar toppen av den s kallade Arnager-
gronsanden pa cirka 1 500 m djup, vilken framtrider som en stark reflektor pa cirka 900 ms TWT.
Syftet med undersékningen var att se om det finns férkastningszoner som skar tunnelstrickningen.

I Malmés norra delar finns dven seismik fran en undersékning 1999-2000 som Sydkraft AB
(numera E.ON) utférde 1 samband med foérundersckningar f6r deras djupa geotermiborrningar i
Malmé norra hamn. Seismiken ger emellertid ingen tydlig information om berggrunden som ligger
ytligare dn cirka 200 ms TWT (200-250 m). Diremot har undersékningen identifierat deformations-
zoner och foérkastningar i den djupare berggrunden som eventuellt kan paverka berggrunden som
ligger ytligare dn cirka 200 ms, motsvarande 200-250 m djup beroende pa ganghastigheten for de
seismiska ljudvagorna i den 6vre delen av berggrunden och jordlagren.

Data frdn helikopterburna transient elektromagnetiska mdétningar (TEM)

Under oktober och november 2019 utférdes TEM-undersékningar i bland annat sydvistra Skane.
Mitningarna utférdes av foretaget SkyTEM Surveys Aps pa uppdrag av SGU. Syftet var att 6ka
kunskapen om markens uppbyggnad pa djupet med fokus pa att kunna identifiera och avgrinsa
omraden med potentiellt stora grundvattentillgangar (Brolin & Dahlqvist 2020).

TEM ir en geofysisk metod som kartligger den elektriska ledningsférmagan i marken. Via en
kabelslinga som sitter fast pa en ram under en helikopter skickas en kraftig strémpuls som genererar
ett varierande magnetfilt, som i sin tur ger ett inducerat elektriskt falt i marken. Detta ger i sin tur
upphov till ett sekundart magnetfalt, B, ”markens respons”, som mits av en mottagarspole, dven
den hingande under helikoptern. Signalstyrkan i mottagarspolen beror pa markens elektriska
formaga pa olika djup. Med stéd av lagerfoljder fran referensborrhal kan resistivitetsprofilerna
oversittas och tolkas till olika jordlager och berggrundslager. Mitningarna ger ofta detaljerad
information ner till ett par hundra meters djup.
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Figur 4. Karta som visar datatatheten langs med flyglinjerna som ingick i de helikopterburna TEM-undersékningarna
kring Malmao.

Mitningarna som utférdes i nordost—sydvistlig flygriktning med ett linjeavstand pa 100-200 m ér
inte utférda ver titorter vilket gor att det runt Malmo inte finns heltdckande data och dér dessutom
datakvaliteten 4dr simre pa grund av ledningar, vigar, byggnader med mera. Bast data som st6d till
framfor allt jorddjupsmodellen finns i omradet sydvist och nordvist om Staffanstorp (fig. 4).

SGU:s kartor och beskrivningar

Redan i slutet av 1800-talet framstillde SGU de férsta kombinerade jord- och berggrundskartorna
med separata beskrivningar for sydvistra Skane: serie Aa 91 Malmo (Jonsson 1884), Aa 92 Lund (De
Geer 1886) och Aa 138 Borringe kloster (Holst 1911). Dessa ger dn i dag viktig information om
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markens uppbyggnad, inte minst ur ett historiskt perspektiv innan den stora expansion med utfyllnad
och byggnation som skett i Malméomradet. Det finns dven en édldre agrogeologisk karta i skalan
1:20 000 med tillh6érande beskrivning for omradet mellan Alnarp och Lund (Ad 2, Ekstrom 1953).

Dirutover finns jordarts- och berggrundskartor 1 skalan 1:50 000 med tillh6rande beskrivningar i
SGU serie Ae 23, 27, 38, 85 (Ringberg 1975, 1976, 1979, 1987) och Af 191-194 (Sivhed m.fl. 1999).
Denna information har pa senare ér i varierande omfattning uppgraderats i SGU:s digitala databas.

Efter att den nationella digitala och detaljerade héjdmodellen togs fram av Lantmateriet har delar
av jordartskartan i sydvistra Skane uppgraderats i olika omgangar, forst lings kusten i projekt
Skanestrand (Malmberg Persson m.fl. 2014, 2016), sedan i projekt Hassleholm—Lund (Ising m.fl.
2019) och nyligen har dven jordartsdatabasen inom modellomradet uppgraderats (1:25 000).

Dessutom finns hydrogeologiska kartor och beskrivningar f6r Malmé SV, SGU serie Ag 4
(Gustafsson 1972) och Malmé SO SGU serie Ag 6 (Gustafsson 1978) samt ett antal kartor och
beskrivningar av grundvattentillgangarna i skalan 1:50 000 f6r Lomma, Staffanstorp och Burl6vs
kommuner (K 103), Malm6 kommun (K 117) och Lunds kommun (K 116) (Gustafsson 2008a,
2008b, 2008c).

SGU:s kartor och beskrivningar finns som nedladdningsbara pdf-dokument via ”GeoLagret” pa
SGU:s webbplats (apps.sgu.se/geolagret).

JORDLAGRENS UPPBYGGNAD

Jordarter

Jordarterna i sydvastra Skane ér till storsta delen avsatta av inlandsisen. Mycket har avlagrats direkt
av inlandsisen, som morin, men en del har avsatts av smiltvatten, som isidlvssediment eller
finkornigare sediment sasom lera, silt och finsand. En mindre del av jordarterna har bildats efter
istiden, som postglacial sand, postglacial lera, svimsediment, gyttja och torv. De olika jordlagrens
individuella maktigheter varierar frain nagra fa till flera tiotals meter (se tvarprofiler i bilaga 1).

Den kvartéra utvecklingen

Den senaste istiden, Weichselistiden, inleddes {6t cirka 115 000 ar sedan. Dock varierade inlands-
isens storlek mycket under istidens gang och isfronten fluktuerade flera ganger fram och tillbaka
6ver Skandinavien. Under en stor del av Weichselistiden var mycket av Sverige fritt fran inlandsis,
men med ett tundraklimat. For cirka 35 000 ar sedan bredde inlandsisen ut sig och tickte nistan
hela Skandinavien. Vid cirka 21 000 ar fore nutid hade isen sin stérsta utbredning och nadde fram
till mellersta Jylland och en bit in i norra Tyskland. Hur isen har rort sig i vistra Skane under
Weichselisens slutskede dr komplicerat och omdiskuterat. Olika isframstétar och mellanliggande
avsmiltningsfaser har resulterat i flera morinlager med delvis olika bergarts- och kornstorleks-
sammansattning.

I sydvistra Skiane kan man skilja pa tre skilda moraner fran Weichselistidens slutskede: Den éldsta
morinen har kommit med en is som r6rt sig fran sydost och séder upp 6ver vistra Skane och avsatt
leriga moriner och morinleror med innehéll av sedimentira bergarter fran Ostersjosinkan. Denna
foljdes av en isrorelse fran Oster och nordost (“nordost-isen”) som avsatte en sandig eller lerig
morin ("nordost-morinen”) som innehaller mer av kristallint berg och lerskiffer. Nar denna is
smilte av limnade den kvar mycket dodis, ofta begravd under jordmassor. Ofta ar det tunna
sandlager och ibland en markhorisont innan nista moran. Den sista isframstéten kom ocksa fran
s6der och sydost. Morinen efter denna kallas ofta den lagbaltiska morinen och karakteriseras av
hég lerhalt och ett bergartsinnehall med mycket kritkalksten och flinta.
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Inlandsisen smilte slutligen av fran omradet f6r 16 000—17 000 ar sedan (Houmark-Nielsen& Kjer
2003, Hughes m.fl. 2016, Stroeven m.fl. 2016). Det ar inte helt entydigt hur isfronten stod vid
isavsmaltningen 1 sydvistra Skane. Isilvsrinnor i sédra delen av omradet, mellan Anderslév och
Trelleborg, tyder pa att en is 1 soder legat kvar 1 sydost och vatten har runnit utefter iskanten och
skurit ner i moranen. Mycket dodis lag linge kvar i backlandskapet 6ster och sydost om Malmé.
Ovanpa dodisen bildades smiltvattensjoar och i dessa avlagrades sand och lera. Nir doédisen sa
smaningom smalt bort aterstod hojder av dessa sediment. Dir de bestér av lera kallas de platdleror
och ir ofta omgirdade av en vall av sand eller morin. I nagot stadium har isen 1 vistra delen av
omradet dimt upp issjoar, bland annat vid Staffanstorp. Dé lag dédis kvar séder om dessa issjoar.

Alnarpsdalen kallas en dal i berggrunden som stricker sig i nordvist—sydostlig riktning fran
Abbekas i sydost till Lomma—Bjirred 1 nordvist (fig. 5). Dalen ar helt igenfylld av kvartira sediment
och inte nigonstans synlig i markytan. I Alnarpsdalens undre delar finns djupt liggande dldre
moriner fran Saale- eller Elster-istiderna (Miller 1977). Ovanpa dessa finns stora maktigheter av
sediment frin den si kallade Alnarpsfloden som antagligen har drinerat sédra delen av Ostersj6-
sinkan under delar av senaste istiden, fore dess senaste maximum, da sédra Sverige var fritt
fran inlandsis.

Skallor

Oster om Malmé finns flera glacialtektoniska skallor av kalksten. Det 4r stora block av kalksten,
som inlandsisen brutit loss fran berggrunden och transporterat en liten bit innan de har avlagrats i
morinen. De kan vara hundratals meter linga och flera tiotal meter tjocka (se vidare i avsnittet
Riksintresse for mineral- och kritfyndigheter i skallor).
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Figur 5. Tvarsnitt som visar de kvartéra avlagringarna i Alnarpsdalen sydvast om Lund (fran Mohrén i Ekstrom 1953).
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Mordn

Morin ticker ytan av storre delen av omrédet (fig. 6). Jordarten bildades genom att inlandsisen tog
upp material frain berggrunden och tidigare avsatt jord, transporterade det och krossade det.
Materialet avsattes som jordarten morin, bade vid botten av en aktiv is och genom framsmaltning
ur en dynamiskt mer eller mindre d6d is. Huvuddelen av moranticket 1 Sverige avsattes under den
senaste istidens slutskede. I sodra Skane forekommer dock pa flera stillen moridn som avsatts under
tidigare glaciala skeden.

Morinen delas in efter lerhalten 1 viktprocent av material mindre an 20 mm:

Lerfri moran (grusig, sandig, sandig—siltig) < 5 % ler
Lerig morin (sandig, sandig—siltig) 5—15 % ler
Moringrovlera 15-25 % ler

Morinfinlera > 25 % ler

Till storsta delen ticks omridet av moridnlera frin den sista, baltiska isframstoten, men i back-
landskapet 6ster om Malmo dr moranen huvudsakligen sandig eller lerig. Denna sandiga och leriga
morin finns ocksé till stora delar under den Oversta morinleran. Vid bland annat Limhamns
kalkbrott och lings bygget av yttre ringvigen séder om Malmé (Jénsson 2000) har morinerna
kunnat unders6kas men 1 6vrigt dr det numera ont om skérningar.

I stora delar av Malmoé stad, dir morinen ér tickt med fyllningsmassor, har det inte gatt att sirskilja
morinlera fran lerig morin. Dirfér har de pa jordartskartan slagits samman i detta omrade.

Isélvssediment

Isilvssediment bestar av block, sten, grus och sand som transporterats, sorterats och avsatts av
smaltvatten fran inlandsisen. Sedimenten avsattes i tunnlar och sprickor i isens randzon samt
framfor isfronten. Sedimenten kidnnetecknas av att materialet ar sorterat efter kornstorlek i olika
skikt och lager samt att partiklarna ir avrundade. Overgingsformer till morin férekommer dock.

Egentliga rullstensdsar dr det ont om i omradet. Rabyasen, sydost om Lund ér det basta exemplet.
Forutom den, forekommer nagra mindre korta dsar men oftare finns isilvssedimenten i form av
kullar eller dalfyllnader. I Malmé fanns bland annat pa det som nu ér stadsdelen Kirseberg
(’Korsbirsbackarna”) stora takter i isalvsgrus (Jonsson 1884). En stor del av isilvssedimenten i
omradet fortsitter in under den Oversta morinleran. De dr alltsi bildade fére den senaste
isframstoten.

Finkorniga glaciala sediment

Finkorniga sediment innefattar jordarterna silt och lera, av glacialt ursprung. De bildades genom
att de finkornigaste partiklarna transporterades ut 1 hav eller issjoar av smiltvattnet frin isen under
istidens slutskede. Dar kunde de avsittas pd havs- eller sjobottnen och bilda en jordart, varvig lera,
som vanligen kidnnetecknas av en vaxellagring av silt och lera. Glacial lera finns till stora delar som
“plataleror”; som ir avsatta 1 sinkor uppe pa en stagnant is. Det finns ocksd stora mingder lera
som ligger under morin och andra sediment. Ett exempel pa sadan dr Lommaleran som kommer i
dagen vid Lomma, och férmodligen ér avsatt fo6re den senaste baltiska isstrémmen.

Postglaciala jordarter, torv och gyttja

Aven under postglacial tid har finkorniga sediment avsatts i hav och sjéar. De postglaciala fin-
korniga havs- och sjosedimenten utgors till stor del av omlagrade glaciala finkorniga sediment. De
postglaciala finkorniga sedimenten saknar i regel tydlig varvighet (men ér ibland skiktade) och kan
innehalla organiskt material och molluskskal.
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Beteckningen postglacial sand omfattar sediment avsatta genom flera olika processer. Till denna
grupp hor svallsand, sand som omlagrats av havsstrommar, flygsand, en del fluviala sandiga
sediment och dven postglacial sand av oklart ursprung,.

Svimsediment har bildats, och bildas fortfarande, utmed vattendrag och som deltan vid
vattendragens mynning. Sedimenten avsitts vid 6versvimningar och bildar plana filt utmed
vattendragen, ofta med bevarade torrlagda stromfaror. Svimsedimenten bestar huvudsakligen av
sand och silt och innehaller en varierande mangd organiskt material, frimst i form av vaxtrester.
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Figur 6. Jordartskarta 6ver Malmo—Lundomradet (SGU:s kartdatabas, Jordarter 1:25 000—1: 100 000). Hojdskuggning
fran Lantmaéteriets nationella hojdmodell ar palagd for att visualisera bland annat erosionsdalar, backlandskapet och
platalerorna.

16 SGU-RAPPORT 2023:09



370000 375000 380000

6165000

6160000

[ 1vatten [E Postglacial sand och grus [[17] Isalvssediment

Bl Glacialtektonisk skalla
V) Fylining med oként underlag [ | Lera [ ] Morénlera [ sedimentirt berg
|:| Torv/gyttja l:] Silt [ Morénlera eller lerig morén IZ Fyllning
[ ] svamsediment [ ] 1salvssand/issjssand [ ] Lerig morén

Figur 7. Jordartskarta 6ver Malmo stad med omgivning. Dar jordarten narmast under fyllning ar kdnd visas denna. Den ar
mer dversiktlig och oséker i jamforelse med dar jordarten gar i dagen. (SGU:s kartdatabas, Jordarter 1:25 000—1: 100 000).

I stora delar av Malmo finns mycket postglacial sand under fyllnadsmassor (fig. 7). I manga fall har
det dock inte varit mojligt att sdkert avgdra om sanden ér postglacial eller glacialt bildad som isilvs-
eller issjosediment. Aven svimsediment, huvudsakligen i form av svimsand, finns under fyllnads-
massor i Malmé, speciellt lings Sege 4 och ett storre omride vid fore detta flygplatsen Bulltofta.

Torv bestir av mer eller mindre nedbrutna vixtdelar som bevarats i1 fuktig milj6. Torvmarker
uppkommer genom igenvixning av sjoar eller genom férsumpning i anslutning till kéllor eller pa
andra stillen ddr grundvattenytan ligger ndra markytan. P4 ménga stillen férekommer ocksa tunt
torvticke (< 0,5 m) pd annan jordart.

Gyttja bestar av finkorniga rester av déda organismer och avsitts pa botten av sjoar eller grunda
havsvikar. De gyttjiga sedimenten kan delas in i gyttja respektive lergyttja/gyttjelera. Gyttja har en
otganisk halt som ar hogre dn 20 %. Lergyttja/gyttjelera har en organisk halt pa 2—-20 %. Dessa jordatter
finns ofta nira markytan i omraden som har varit sjdar men som har vuxit igen eller dikats ut.

Torv och gyttja finns i omradet huvudsakligen i sinkor i backlandskapet. I titbebyggda omraden ir
torven och gyttjan till stora delar bortgrivd.
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Jordlagrens materialegenskaper

Aktuella jordlager av morinlera och lerig morin som férekommer i Malmé—Lundomradet har stor
variation avseende 6verkonsolideringsgrad, men de ar generellt mycket 6verkonsoliderade. De har
en 1 huvudsak hog till extremt hog odrinerad skjuvhallfasthet aven om morinleror med medelhog
odranerad skjuvhallfasthet férekommer. Saledes idr grundlaggningsforhallandena generellt goda
med avseende pa morinens birighet och risk for sattningar.

Problem som kan uppsta 4r om morianen har en relativt liten maktighet (ndr man har utfort
exempelvis schaktarbeten) da det finns risk f6r hydraulisk upptryckning av botten. Detta pa grund
av det vattentryck som kan férekomma i kalkberget eller 6vergangszonen mellan morin och
kalkberg. F6r en mer detaljerad beskrivning av morinlerornas materialegenskaper i Skane hinvisas
till en studie av SGI (Larsson 2000).

I 6vrigt finns en del information om jordlagrens materialegenskaper angivna i underlaget till
upphandlingen av Citytunnelentreprenaderna vid Malmé centralstation. I denna redovisades
generella virden for ett antal olika jordarters materialegenskaper. Aven om dessa virden avser
férhallandena i centrala Malmé ger de dnda en uppfattning om forvintade egenskaper for
merparten av jordlagren inom modellomradet (tabell 2, Citytunneln 2005).

Tabell 2. Generella varden pa materialegenskaper for olika jordarter i centrala Malmo. Uppgifterna ar hamtade fran
forfragningsunderlaget till Citytunnelentreprenaden (Citytunneln 2005). Inom parenteserna anges typiska varden.

Jordart Tunghet?), Odranerad Kohesion, Friktionsvinkel, Elasticitetsmodul,
kN/m3 héallfasthet, kPa kPa grader MPa

Fyllning och 18-22 (20) - 0 28-35 (30) 10-30 (20)

postglaciala

jordarter

Morinlera? 20-22 (21) 90-400 (150) 10-25 (20) 29-33 (30) 20-100 (40)

Sand och silt 18-21 (20) - 0 28-36 (32) 20-40 (25)

Sandig morén 20-22 (21) - 0 30-36(33) 30-100 (50)

1) Vattenmittnad 2) Overkonsoliderad

BERGGRUNDENS UPPBYGGNAD

I modellomradet Overlagras det kristallina urberget av en cirka tva kilometer miktig sedimentir
berggrund av trias, jura, krita och paleogen édlder (245-50 miljoner ar gammal). Det djupt liggande
urberget domineras av gnejs och amfibolit av samma slag som patriffas pi Romeleasen. Dess
uppbyggnad priglas av den Sveconorvegiska bergskedjebildningen f6r 1,1-0,9 miljarder ar sedan
genom bland annat basiska intrusioner och omvandling av cirka 1,7 miljarder ar gammal granitisk
berggrund (Ulmius m.fl. 2018, Stephens & Wahlgren 2020).

Den sedimentira berggrunden tillhér geologiskt sett en del av ett storre sammanhingande omrade
som kallas Danska Bassingen. Tvirs genom Skane, fran Helsingborg till Ystad, avgrinsas detta
omrade i nordost av Romeledsens férkastningszon som ocksa utgdr Sorgenfrei-Tornquistzonens
sydvistra avgrinsning (fig. 8). Upprepade tektoniska rorelser i denna har haft stor inverkan pa den
sedimentira berggrundens uppbyggnad inom savil som utanfér zonen (Sivhed m.fl. 1999, Erlstrom
2020).

Under yngre krita, for cirka 70—80 miljoner ar sedan, i samband med att Alperna bildades i s6dra
Europa, intriffade de storsta forkastningsrorelserna i Sorgenfrei-Tornquistzonen. Kompression i
jordskorpan gjorde att berggrunden inom zonen hoéjdes kraftigt. Den vertikala rérelsen var i
storleksordningen en till tva kilometer vilket resulterade i1 omfattande erosion av upphdjd
berggrund samtidigt som stora sedimentmaktigheter avsattes i det sinkta omradet 1 Sydvastskane,
som da ticktes av ett hav. Narmast Romeledsen avsattes ocksa under yngre krita flera hundra meter
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med sandstensdominerade lager som bildar den sa kallade Lundasandstenen (fig. 9) (Etlstrém
1990). Langre ut i Danska Bassingen bildades ddremot under yngre krita.

Forkastningsrorelserna under yngre krita resulterade ocksa i 6verskjutna “hingande” bergblock
med brantstiende ildre berggrund (trias—jura—undre krita) utmed Romeleasens forkastningszon
(tig. 9). Karakteristiskt dr dven att berggrundslagren dr ombdjda ’svagt vinklade” upp mot dsen
som ett resultat fran en regional upphdjning och erosion av den sydvistra delen av Skandinaviska
halvén under frimst neogen tid f6r 2—20 miljoner ar sedan (Japsen m.fl. 2002). Ombdjningen har
resulterat i en varierande bred zon med avskurna successivt dldre lager som bildar berggrundsytan
in mot Romeleasens forkastningszon. Vinklingen avtar successivt at sydvist och lagringen blir i
stort sett horisontell pa 10 km avstand frian dsen.

De avskurna och kraftigt vinklade lagren och hingande bergblocken nirmast asen utgdr en nagra
fa hundra meter till ndgon kilometer bred zon med varierad och svartolkad geologisk uppbyggnad
som kallas Romeledsens foérkastnings- och flexurzon (se berggrundskartbladen Af 192, 194 och
214, Sivhed m.fl. 1999, Erlstrém m.fl. 2004). Zonen passerar genom sddra delarna av Lund och
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Figur 8. Oversiktlig berggrundskarta baserad pa SGU:s berggrundskartor i SGU:s serie Af (Sivhed m.fl. 1999). Observera att
kartan delvis kommer att uppdateras i SGU:s databas baserat pa resultaten som framkommit vid modellarbetet och de
helikopterburna TEM undersokningarna. Framst géller det utbredningen av Képenhamnsledet och djupet till berggrundsytan.
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Figur 9. Schematiskt tvarsnitt av de djupgeologiska férhallandena mellan Lund, Malmé och Falsterbo.

brunnsborrningar bekriftar en zon med varierande férekomst av berggrund fran trias, jura och
krita. Aven seismiska undersékningar i samband men Lunds olika geotermiprojekt verifierar en zon
med brantstdende och vinklade lager.

Malmé ligger i en Gvergangszon mellan den sa kallade Barsebicksplattformen, dar det djupt
liggande urberget stupar svagt at nordost, och Hollvikengravsinkan dar urbergsytan stupar stegvis
at sydvist. I 6vergangen mellan dessa finns en svag hojdrygg i berggrunden som stricker sig i
nordvistlig riktning genom centrala Malmé och vidare ut mot Saltholm (fig. 8 & 9). Hojdryggen
paverkar dven den ytnira berggrunden vilket gor att Kopenhamnskalkstenen saknas uppe pa ryggen
pa grund av erosion (fig. 9 & 11).

I anslutning till héjdryggen finns den svagt indikerade sa kallade Malmé6forkastningen. Denna har
identifierats séder om Malmé i saval dldre seismik fran OPAB:s oljeprospektering pa 1970-talet
som i den nyligen utférda helikopterburna TEM-undersokningen. I resultaten frin den reflektions-
seismiska undersokningen for Citytunneln framtrider dven ett antal mindre nordvist—
nordnordvistligt orienterade deformationszoner som bedéms knutna till den svaga hoéjdryggen i
berggrunden genom centrala Malmé och den indikerade Malmoforkastningen i Malmés sédra
utkanter (fig. 9). Dessa tolkades som mindre forkastningar och paverkar frimst den djupare
berggrunden. De vertikala rérelsebeloppen i forkastningarna dr endast 5-10 ms TWT vilket
motsvarar maximalt cirka 20 m. Hogre upp 1 berggrunden blir dessa forkastningar mindre
framtridande i seismiken. Aven om inga senare rorelser indikeras 4r det inte uteslutet att viss
reaktivering skett senare som gett upphov till 6kad sprickighet.

Vellingeforkastningen dr den klart tydligaste forkastningen. Den var mest aktiv under trias. De
senaste rorelserna skedde for cirka 50 miljoner ar sedan vilket resulterat i att paleocen berggrund
(Lellinge gronsand) bevarats flickvis i det sinkta omradet sydvist om foérkastningen. Férkastningen
ir som namnet anger tydligast i Vellingeomradet. Vellingeférkastningen framtrider i resultaten
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fran de helikopterburna TEM-undersokningar som en hogresistiv zon 1 berggrunden i djup mellan
70 och 130 m under markytan.

Berggrunden ner till 170 m djup

Ytberggrunden i Sydvistskane bestar till merparten av medelkornig bryozokalksten med flinta
tillh6rande Limhamnsledet och Képenhamnsledets ljusgra bergarter som domineras av finkornig
karbonat, kvarts, lera, flinta och forkislade lager (fig. 11 & 12a—d). Dessa bada enheter ar till-
sammans cirka 60-100 m tjocka. Den huvudsakliga skillnaden mellan bryozokalksten och
Ko6penhamnskalksten ér att den senare dr vanligtvis titare och mer horisontellt lagrad. En annan
tydlig skillnad ar férekomsterna av mycket harda, uppemot metertjocka forkislade gra—morkgra
kalkstenslager och flinta till skillnad frin den svarta knoliga flintan i Limhamnsledet (fig. 12c—d).

Annu yngre (paleocen) karbonatrik grénsand (Lellinge grénsand) finns flickvis, vister om
Vellingeforkastningen vid Klagshamn och inom ett mindre oregelbundet omriade séder om Svedala
(utanfér modellomradet). I Svedalaomradet férekommer dven slamsten och mirgel av yngsta
paleocen och eocen dlder, sa kallad Svedalamirgel och Boserupslamsten (fig. 10) (Gustafsson &
Norling 1974, Erlstrom & Rasmussen 2007). Dess berggrundsenheter har inte pavisats inom
modellomradet.
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Figur 10. Stratigrafiskt schema och uppbyggnad av den 6vre delen av den sedimentéra berggrunden i Sydvastskane.
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Figur 11. Tvarsektion genom Malmd som visar berggrundens uppbyggnad och indelning, baserat pa ett antal djupare
borrhal fran Citytunnelundersékningarna. Berggrundens uppbyggnad i borrhélet 98-1-216 visas i figur 13.

Képenhamnskalksten (K6penhamnsledet)

Ko6penhamnsledet saknas eller dr endast ndgra fd meter miktigt 1 centrala delarna av Malmé. Detta
beror pa den héjdrygg som gar genom Malmé som paverkat bade avsittningsforhdllanden och
senare erosion (fig. 11). S6derut och norrut 6kar miktigheten pa ledet till cirka 20 m.

Overgangen till bryozokalkstenen ir ofta svar att identifiera enbart p4 kaxprov frin borrningar men
vanligtvis utgér en hégre frekvens bryozoer och svart flinta en sirskiljande karaktir. Borrtekniskt
ir Képenhamnskalkstenen generellt ocksa hardare.
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Bryozokalksten (Limhamnsledet)

Limhamnsledet bestar huvudsakligen av 5-50 cm miktiga lager med kalcilutit och kalkarenit med
mellanliggande tunna mirgel och lerlager samt med varierande inslag med knélig svart flinta
(fig. 12b). Totalt dr Limhamnsledet cirka 60 m maktigt i Malmbomradet. Merparten av ingaende
karbonatpartiklar hirrér fran millimeterlanga skalfragment av bryozoer. Bryozoer eller mossdjur ér
bottenlevande, fastsittande och kolonibyggande organismer med ett yttre skelett av karbonat.
I enskilda kalkstenslager kan fossila bryozofragment utgéra uppemot 45 % av bergarten. Ovriga
komponenter, undantaget flintan, utgors av karbonatrikt slam med liten andel lermineral.

Bryozoerna bildar ofta, under gynnsamma férhallanden, revliknande strukturer, sa kallade
biohermer. Dessa idr oftast utformade som 5—10 m hoga avlanga bankar som kan vara 100-200 m
linga. Inom bankarna ér lagringen ombdjd och stupar ut frin den strukturens mitt. Biohermernas
tillvaxt och utbredning styrdes av vattendjup, vattenstrémmar och tillférsel av naringsaimnen vilket
gor att storlek och forekomst varierar (Thomsen 1983). Det forekommer ocksa, tillsammans med
biohermerna med bryozokalksten, lokala férekomster med oregelbundna linser av korallkalksten.
I Limhamns kalkstensbrott dr de endast nagra meter hoga och ndgra tiotals meter 1 diameter.
Biohermer och korallkalksten bildades fraimst pa limpligt djup utmed den forna kustlinjen som lag
nordost om Malmé och modellomridet. Bryozobiohermer dr pavisade vid byggandet av
Oresundsbron, pa Saltholm och vid Stevns Klint, vilket motsvarar i stort sett ett strak utmed den
svaga hojdrygg som stricker sig genom Malmé mot Saltholm. Det édr dirfér mojligt att de endast
forekommer pa och sydvist om hojdryggen eftersom denna verkar ha styrt vattendjup och
stromningsforhéllandena for dessas bildning (Bjerager m.fl. 2010).

Forekomsten av biohermer i Limhamns kalkstensbrott (Nielsen m.fl. 2009) bestar av tre bioherm-
generationer. Dessa dtskiljs av erosionsytor som representeras av uthélliga harda kalkstenslager, sa
kallade hardbottenytor (Holland & Gabrielson 1979). Flinta patriffas frekvent i lagerfoljden. Ofta
som 5-20 cm tjocka lager med svart-vit knolig flinta (fig. 12d).

Skrivkrita (Krusebergsledet)

Under Limhamnsledet f6ljer pa cirka 60—80 m djup Krusebergsledet fran 6vre krita (fig. 11), som
domineras av mycket finkorniga kalkstenar. Overst bestér ledet av flera hundra meter ljusgra—vit
skrivkrita med flinta, som gradvis pa djupet 6vergir i gra lerig kalksten. Overgingen fran
Limhamnsledets bryozokalksten till skrivkritan i Krusebergsledet syns tydligt i resistivitetsdata som
en Overgang fran lag- till hégresistiv berggrund. I ett borrhal i Malmé syns skillnaden i resistivitet
ocksa i de geofysiska loggarna i 6vergangen mellan de bada leden (fig. 13).

Karbonatrika leror och mirgelavsnitt forekommer frekvent i lagerserien, och i 6vergangen mellan
Limhamns- och Krusebergsleden finns decimetertjocka morka leror som tydligt framtrider i borr-
halsgeofysiska data i bh 98-1-216. Lerlagren bedoms bidra till den hydrauliska grins som finns i
overgangen till skrivkritan i Krusebergsledet. Grinsen mellan Limhamnsledet och Krusebergsledet
framtrader ocksd som en markant skillnad 1 resistivitet pa cirka 80—100 m under havsytans niva.
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Figur 12. Exempel pa de dominerande bergartsleden i Malméomradet. a) schaktvdgg genom cirka 2,5 m Képenhamnskalksten
vid byggandet av den underjordiska stationen vid Centralstationen i Malmo. Notera ljusgra oregelbundna partier med forkislad
kalksten, b) schaktvdgg med bryozokalksten, tunnelbygget vid centralstationen i Malmé. Notera band med knélig svart flinta,
c) detalj av typiskt grabrun forkislad kalksten och brungra flinta typiskt forekommande i Kdpenhamnskalkstenen, d) detalj som
visar karakteristisk svart-vit knélig flinta som férekommer i bryozokalkstenen. Foto: Mikael Erlstrom.

Referensborrhédlet bh 98-1-216

De flesta kirnborrningarna som har utforts f6r olika infrastrukturprojekt inom modellomradet nar
inte djupare dn cirka 50 m. Det gor att beskrivningen av berggrunden dirunder oftast enbart ér
baserad pa kaxbeskrivningar fran brunnsborrningar och i vissa fall geofysiska loggar. Inom omradet
finns dock tre cirka 100 m djupa kidrnborrningar, diribland bh 98-1-216 (fig. 13), utférda utmed
Citytunnelstrickningen dir det bade finns borrkirna och geofysiska loggdata. I detta borrhal bestar
berggrunden ner till 45 m djup av nagra fa meter med Képenhamnskalksten f6ljt av bryozokalksten
tillhérande Limhamnsledet. Grinsen mellan K6penhamnsledet och Limhamnsledet dr svar-
bedémd. Overgingen frin Limhamnsledet till Krusebergsledet (skrivkrita) utgérs pa 45 till 55 m
djup av 3—4 tydliga flint- och lerlager. I samma avsnitt sker en pétaglig forindring av vattenféringen.
Flodesloggen visar ett okat inflode fran cirka 200 1/h (50 m djup) till 1 000 1/h (40 m djup) (fig. 13).

Under 55 m djup bestir berggrunden av skrivkrita (Krusebergsledet). Vid cirka 52 m djup
framtrider i temperaturloggen och konduktivitetsloggen f6r formationsvitskan en tydlig
forindring som beddms vara orsakat av att det finns tva akvifirer. En 6vre i bryozokalkstenen och
en undre i skrivkritan. I den undre ir vattenféringen lag pa grund av relativt tita lager med mycket
finkornig kalksten. Salthalten Okar signifikant med djupet frain samma niva.

Karbonatrika leror och mirgelavsnitt forekommer frekvent i lagerserien, och i 6vergiangen mellan
Limhamns- och Krusebergsledet finns flera decimetertjocka morka leror som tydligt framtrider
som toppar 1 kurvan for den naturliga gammastralningen. Lerlagren bedoms bidra till den
hydrauliska grins som finns i 6vergangen mellan Limhamnsledet och Krusebergsledet.
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Figur 13. Borrhalet bh 98-1-216 i Malmo borrat i samband med férundersékningarna for Citytunneln.
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Kalkstenens materialegenskaper

I samband med arbetena med Oresundsbron, Citytunneln i Malmé och Metron i Képenhamn har
flera unders6kningar gjorts av berggrundens fysikaliska och tekniska egenskaper. Infor arbetena
med Oresundsbron gjorde SGI en sammanfattning av egenskaperna som noterats vid dldre arbeten
1 Limhamns kalkstensbrott och férdjupningen av Malmo hamn (Bergdahl & Petersson 1992). Nya
tekniska undersokningar gjordes direfter av bade Danish Geotechnical Institute (DGI) och SGI 1
ett schakt vid Lernacken séder om Malmé (Bergdahl & Steenfelt 1994, DGI 1994). Ytterligare
tekniska undersokningar gjordes 1998 i samband med kirnborrning och geofysisk borrhélsloggning
tor Citytunneln (Galsgaard m.fl. 1998). Resultaten frin Citytunneln redovisas, forutom 1 ett antal
opublicerade projektrapporter, i en sammanfattande publikation av Jackson m.fl. (2004). Dirutéver
finns resultat frin undersékningar i samband med byggandet av Metron 1 Képenhamn (Foged m.fl.
2007). I flera av dessa rapporter och publikationer refereras det dessutom till resultat fran ett antal
opublicerade konsultrapporter som vi tyvirr inte haft tillgdng till. Darfér far var beskrivning hir
ses som en Oversikt av de fysikaliska och tekniska egenskaperna utifran den information som finns
1 de rapporter och publikationer vi refererar till.

Resultaten i dessa visar pa en stor spridning av de tekniska egenskaperna som frimst beror pa
kalcit- och kiselutfillningar som bildats i samband med de bergartsbildande processerna. Berg-
grunden har i de olika byggprojekten i omradet klassificerats i fem héardhetsklassser (H1-H5) som
1 stort beror pa mineraliseringarnas omfattning. Kalkstensbergerundens fysikaliska och tekniska
egenskaper beror ocksa till merparten pa bergartens hardhet (Larsen m.fl. 1995). Nedan ges en kort
beskrivning av klasserna.

H1: Lo6sa lager med karbonatslam och lerig kalksten, inga sekundara utfillningar av kisel eller
kalcit. Kan smulas sonder for hand.

H2: Svagt cementerad kalksten ofta mycket porosa lager (@ > 35 %) med bryozokalksten.
Endast 5-10 % av porutrymmet cementerat med kalcit. Flintnoduler férkommer ofta.
Kan skiras sonder med kniv.

H3-H4: Gradvis alltmer cementerad och omvandlad kalksten. Varierande porositet 5-25 %.
Dominerar Képenhamnsledets kalkstenslager. Kan skrapas med kniv.

H5: Flinta och forkislad kalksten. Kan inte skrapas med kniv.

Merparten av berggrunden faller inom hardhetsklasserna H2-H4 vilket exemplifieras av
klassningen av fyra 26—-30 m djupa kirnborrningar vid Davidshallstorg i centrala Malmé. Borr-
ningarna utférdes som en forstudie for ett tinkt underjordiskt garage (fig. 14, Etlstrém 2007).

Hardheten beror helt pa hur omvandlat bergartens ursprungssediment dr, vilket domineras av
karbonatpartiklar (fossilfragment), lermineral och kvarts. Efter att sedimentet avsatts pa bottnen 1
det grunda marina hav som tickte Skane under paleogen tid for cirka 65 miljoner ar sedan,
paborjades en successiv mekanisk kompaktion med 6kat begravningsdjup. Denna féljdes av en
kemisk omvandling och kristallisering av kalcit och kisel. Graden av omvandling och kristallisering
har varit beroende av ett cirkulerande porvatten mattat pa kalcium, karbonat och kisel. Ur ett mattat
porvatten har sedan kalcit och kisel kristalliserat 1 porutrymmet. Miangden 16st kalcium 1 porvattnet
var hogre 1 kalksten med relativt hog andel lattléslig aragonit. De enskilda lagrens hardhet varierar
darfor 1 forhallande till den ursprungliga mangden aragonitskaliga fossil och hur porést sedimentet
varit. Ofta varierar ocksd hardheten inom varje enskilt lager till £6ljd av att ursprungssedimentet
omlagrats av graivande organismer (bioturbering) som skapat en oregelbunden kaotisk textur med
stora skillnader i porositet och kornstorlek vilket 1 sin tur gett helt skilda férutsdttningar for
sekundara kristalliseringar (fig. 15).
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Figur 14. Exempel p& hardhetsklassning av Limhamnsledet i fyra kirnborrningar vid Davidshallstorg i Malmé. Overst foto
som visar ett exempel pa borrkdrnornas utseende med varierande hallfasthet. Nederst stapeldiagram som visar hardhets-
fordelningen (figuren modifierad efter Erlstrém 2007).

Det huvudsakliga bidraget till hardheten dr dock hur mycket kisel som fillts ut i bergarten. I det
ursprungliga sedimentet ingick en stor mingd biogen amorf kisel frin doda kiselalger och
svampdjur (fig. 16a). Den littlosliga kiseln félldes ut sekundért som mikrokristallin kisel (flinta) 1
bergartens porutrymmen och héilrum. Denna process skedde relativt ytligt i det nyligen avsatta
sedimentet i grinsen mellan oxiderande och reducerade foérhallanden (fig. 16b—d). Gynnsamma
redoxférhallanden for flintbildning fanns bland annat i halrum i bottensedimentet som skapats av
grivande bottenlevande organismer, som till exempel krabbor (fig. 15 & 16c). Detta har resulterat
i oregelbundet formade flintkonkretioner som ofta aterspeglar grivgangarnas ursprungliga form,
speciellt i Limhamnsledets bryozokalksten.
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Figur 15. Exempel pa oregelbunden forkisling i Kopenhamnskalksten (H4—H5) i en borrkadrna fran Malmé centralstation,
sannolikt orsakad av gravande organismer som omlagrat det ursprungliga bottensedimentet (Erlstrom 2006). Morkgra
omraden bestar nastan uteslutande av utfalld kisel. Foto: Per Lindh.

Andelen flinta och kalkstenens hirdhet varierar vertikalt och lateralt inom bade Limhamnsledet
och Képenhamnsledet. Detta beror framfér allt pa hur snabb sedimentationen varit. Perioder med
langsam sedimentation resulterade i hardare lager medan snabbare sedimentation gav mindre tid
till omkristallisering och utfallning av kisel.

Kopenhamnskalkstenen dr i Malmé ofta kraftigt forkislad (fig. 15). Det dr vanligt med oregel-
bundna upp till metertjocka lager med i varierande grad gra forkislad kalksten medan det i Lim-
hamnsledet 4r mer spridda knolar med svart flinta som foljer lagringen (fig. 12d).

Medeldensiteten pa kalkstenen vatierar mellan 1,85 och 2,65 kg/dm’ beroende p4 haltférhallandet
karbonat och kisel. H1-H2-klasserna har ofta en densitet under 2,1 kg/dm’ (Bergdahl & Peterson
1992). Flintans densitet varierar mellan 2,55 och 2,67 kg/dm’beroende dess vattenhalt. Mingden
flinta varierar kraftigt bade lateralt och vertikalt i berggrunden. Larsen (1991) anger att cirka 15 %
av lagerfoljden utgérs av flinta medan DGI (1998) demonstrerar att i borrningarna utmed
Citytunneln bestar bryozokalkstenen endastav 3 % svart flinta (H5) (medelvirde) men att uppemot
50 % av lagerféljden innehéller mer eller mindre forkislad kalksten (H3-H4). En idldre
undersokning av bryozokalkstenen pa Saltholm visar en flinthalt pa 15 % (DGI 1969). Samtliga
dessa utredningar papekar ocksa att det finns stora lokala variationer.

Porositeten varierar fran nagra fa procent fér H4—Hb5-bergarter till uppemot 45 % fér H1-H2-
typer. Den hydrauliska konduktiviteten for enskilda lager och borrningar varierar ocksa kraftigt
fran 10" till 10° m/s. Gillande tryckhéllfastheten ("unconfined compressive strength”) ir det likasd en
stor variation i virdena, frin < 5 MPa f6r H1 ¢ill > 100 MPa f6r H5. Vidare beriknades att 26,4 %
av 320 000 m’ stor bergvolym i Malmé hamn har en tryckhallfasthet som ir ligre in 10 MPa och
for 80 % av volymen varierade tryckhallfastheten mellan 2 och 50 MPa (Bergdahl & Petersson
1992). Likartad variation giller elasticitetsmodulen som for de hardaste bergarterna (H4-H5) ir
6ver 20 000 MPa men endast ett par tusen MPa eller ligre f6r H1-H2 (Bergdahl & Petersson 1992,
Kryger-Hansen & Foged 2002).

Fran Citytunnelarbetena i centrala Malmé finns dven en 6versikt av de olika hardhetsklassernas
materialegenskaper som lig till grund foér upphandlingen av entreprenaderna vid Malmo
centralstation (tabell 3, Citytunneln 2005).
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Figur 16. Mikroskopfoton som visar varierande grad av forkisling i tunnslipsprov fran Képenhamnskalkstenen vid Malmé
centralstation (Erlstrom 2006). a) nalformade spikler av amorf kisel fran fossila svampdjup i en finkornig, tat kalksten

(sd kallad kalcilutit), b) heterogen textur med kiselutfallningar (morkgra—ljusgra) och gulbrun mestadels omkristalliserad
kalcit, c) oregelbundet formade mineraliseringar av kisel (ljusgra partier), sannolikt i dldre gravgang, d) tat mikrokristallin
kvarts (flinta), gra partier.

Tabell 3. Generella varden for kalkstensberggrundens hallfasthet- och deformationsegenskaper utifran de olika hard-
hetsklasserna H1-H5. Uppgifterna hdmtade fran forfragningsunderlaget till Citytunnelentreprenaden (Citytunneln 2005).

Inom parenteserna anges typiska varden.

Hardhetsklass Enaxlig tryck- Draghall- Elasticitets- Skjuvhalifasthet
hallfasthet, MPa fasthet, modul, MPa
MPa Kohesion, MPa Friktionsvinkel,
grader
H1Y 0,05-0,5 (0,3) = 0,04 0,02 27
H2 3-10(6) 0,3-2(0,6) 0,5-3 (1) 0,5-1(0,5) 45-55 (50)
H3 5-25 (12) 0,4-4 (2) 1-10 (4) 1-3 (1) 45-55 (50)
H4 10-75 (35) 0,6-9 (5) 5-25 (12) 3-9 (4) 50-55 (55)
H5 100-400 (250) 10-40 (25)  20-50(35) = =

1) Vérdena baserade pa moranlera pa grund av avsaknad av matvarden for H1
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Geofysiska egenskaper

I samband med undersékningsborrningar f6r Citytunneln 1998 gjordes dven omfattande geofysisk
borrhalsloggning (jamfor loggar 1 bh 98-1-216 i figur 13) och seismiska undersokningar.

Mitningarna av borrhalsdiametern (Caliper) visar att borrhalen ar mer oregelbundet formade 1 6vre
delen av berggrunden vilket kan koppas till ytnira uppsprickning. Detta giller frimst Kopen-
hamnsledets berggrund dir en 4-6 m miktig uppsprucken ytberggrund har pavisats 1 flertalet borrhal.
Lokalt har stérre halrum djupare ner i berggrunden pavisats i enskilda borrhal (Galsgaard m.fl. 1998).

Borrhalsmitningar av den naturliga gammastralningen visar pa mycket liga virden bade for
Limhamnsledets och Képenhamnsledets berggrund. Enstaka toppar med hoga gammanivaer kan
knytas till de lerlager som patriffas fraimst i grinsen mellan de bada leden. I 6vrigt dr det svart att
enbart med stod av den geofysiska signalen sirskilja Kopenhamnsledets och Limhamnsledets
bergarter at. Likasd dr det svart att korrelera enskilda lager mellan olika borrhal eftersom den
geofysiska loggsignaturen dr betingad av de lokala laterala och vertikala variationerna i hardhet,
flintlager, porositet och lermineralhalt som finns.

Den mest patagliga skillnaden i loggsignalerna dr mot den underliggande skrivkritan tillhérande
Krusebergsledet som visar nigot hogre naturlig gammastralning, hégre porositet och ligre densitet
1 forhéllande till bade Limhamnsledet och Képenhamnsledets berggrund. Resistivitetsloggen visar
en relativt jaimn resistivitet for skrivkritan medan den dr oregelbunden med toppar med avsevirt
hoégre resistivitet som tycks sammanfalla med lager med flinta och forkislad kalksten i de
overliggande leden. Mot djupet blir resistiviteten successivt ligre pa grund av 6kad kloridhalt 1
formationsvattnet. I flertalet borrhal har dven flédesloggning utférts och dessa visar att merparten
av vatteninflodet i borrhédlen sker 1 undre delen av Limhamnsledet.

Berggrundens seismiska egenskaper har registrerats med sa kallad VVertical Sezsmic Profiling (VSP).
Dessa mitningar ger seismiska gangtider for de 6vre metrarna av berggrunden pa < 2 000 m/s som
orsakas av en relativt mer uppsprucken berggrund. Dirunder dr ginghastigheten > 2 500 m/s
(Galsgaard m.fl. 1998).

Riksintresse for mineral

Det enda riksintresset f6r mineral som finns inom projektomradet ligger i 6stra utkanten av Malmo
och beror kritfyndigheten vid Kvarnby. Nara det utpekade riksintresset har man tidigare brutit
kalksten ur istranporterade kalkstenskallor i jordlagren. Bland annat bearbetades kalkstenskallorna
fram till 1998 av Malmokrita AB, som ravara for framstillning av filler i papper. I dag dr ett omrade
sydsydost om de gamla brotten och 6ster om Husie kyrka utpekat som riksintresse for mineral (dnr
41-1527/99; fig. 17). Avsikten med riksintresset ar att ett framtida dterupptagande av fyndighetens
bearbetning ska vara méjlig. Skallorna patriffas i ett cirka 4,5 km langt och uppemot 800 m strak
mellan Minnesdal (379230/6159327) och Grantofta (382631/6163485). De enskilda skéllornas
utbredning och miktighet inom omradet ér inte kidnt i detalj. Bast kunskap finns i omradet mellan
Husie, Kvarnby och Sédra Sallerup. Som mest har maktigheter pa uppemot 30 m dokumenterats i
borrningar, frimst i anslutning till det nerlagda kritbrottet, cirka 650 m vister om Sodra Sallerups
kyrka (Ringberg 1979).

HYDROGEOLOGISKA FORHALLANDEN

Det storsta och viktigaste grundvattenmagasinet finns i Limhamnsledets bryozokalksten.
Huvuddelen av vattenféringen sker lings horisontella sprickor och lagringsplan. Ibland forstarks
detta magasin genom att ytliga kvartira grus- och sandavlagringar star 1 direkt forbindelse med
berggrunden. Grundvattenmagasinet ar till 6vervigande del slutet och grundvattnets tryckniva star
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Figur 17. Karta som visar laget for riksintresseomradet (ljusréd polygon) for kritfyndigheten mellan Husie och Kvarnby.
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dirigenom hogre dn det titande materialets undre gransyta. I allminhet erhélls de storsta vatten-
mingderna i bergerundens 6versta 30 m. Grovre brunnar kan ofta provpumpas med 5-20 1/s. Den
hydrauliska konduktiviteten varierar mellan 10" och 10° m/s i bryozokalkstenen medan den ir mellan
107 och 10" m/s i den underliggande skrivkritan (Krusebergsledet) (Bergdahl & Petersson 1992).

Inom Malmé stad finns cirka 775 brunnar registrerade i SGU:s brunnsdatabas. Av dessa ar ett
30-tal utforda i jordlagren medan de Ovriga ér utférda 1 det sedimentira kalkberget vilket utgor
berggrund under hela Malmo stad. Dessa har generellt en hog kapacitet, medianvirde 10 500 1/tim
att jimfoéra med cirka 700 1/tim f6r hela landet. Medianvirden f6r jorddjup och antal borrade meter
1 berggrunden ir 9 respektive 27 m. De relativt grunda brunnarna beror till stor del pa de ovanligt
goda forutsittningarna och tillgingarna pa grundvatten i berggrunden under Malmé stad.
Vattenkvaliteten i Malmo stad dr ett 1 allméinhet tjanligt, relativt hart vatten. De problem som kan
forekomma ar hoga jarn-, mangan- och nitrathalter. Salt grundvatten forekommer pa storre djup
inom hela omradet. I de centrala delarna av Malmo har salt grundvatten (CI'=1 200 mg/1) patriffats
150 m under havsytans niva, sannolikt orsakat av relikt saltvatten. Narmast kusten i Malmo—
Limhamnsomradet dr héga kloridhalter dven vanliga i berggrundens 6vre del pa nivaer kring 10 m
under havsytans niva. En bidragande orsak till grundvattnets hoga salthalt i nordligaste Malmo ér
att omradet utgér gammal utfylld havsbotten.
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Malmoés vattenforsorjning baseras i dag pa vatten fran tva omraden, dels frin Grevieomradet i
Staffanstorps kommun dar djupa jordbrunnar 1 den sa kallade Alnarpssiankan f6rsérjer Malmo stad
med cirka 5,5 Mm® vatten/4r. Merparten av Malmés vattenférsorjning (cirka 23 Mm’/4r) kommer
fran infiltrerat vatten fran Vombsjon via vattenverket i Vomb, Lunds kommun. I Malm¢ stad finns
dven en reservvattentikt 1 Kéglinge med tillhérande skyddsomriade och omradesforeskrifter.

I Malm¢ stad finns ocksa nagra nedlagda bergborrade reservvattentikter i Bunkeflostrand, Bulltofta
samt Tygelsjo. Dessa saknar skyddsomriden och tillhérande foreskrifter.

I omradet nordost om Malmé som innefattar Staffanstorp, Burlév och Lomma kommuner finns
de storsta grundvattentillgingarna 1 Alnarpsdalens miktiga sand- och grusavlagringar. Jorddjupet
ar mestadels relativt stort, upp till 80 m. Borrningar 1 Alnarpsdalen har generellt en hég kapacitet,
medianvirde 7 200 1/tim. Medianvirden for jorddjup och totaldjup pa brunnarna i Staffanstorps
kommun dr 39 respektive 56 m. Vattenkvaliteten i dessa brunnar karakteriseras i allmidnhet som
tjanligt men relativt hart vatten. De problem som kan férekomma dr hoga jirn-, mangan- samt
nitrathalter samt 1 vissa djupa brunnar och i omridet Uppédkra—Bjillerup dven problem med hoga
kloridhalter.

Till merparten f6rsorjs dock dessa titorter av ytvatten fran Bolmen och Vombsjén via VA-Syds
distribution och vattenreningsverk i Vomb och Stehag.

3D-MODELLEN

Underlag

Underlag som anvints i modelleringsarbetet ér

e berggrundsdatabas 1:50 000—1:250 000
e jordartsdatabas 1:25 000

e jorddjupsmodell

e lagerfoljder fran olika killor (se nedan)

e djupet till berggrundsytan baserad pa resultaten
fran de helikopterburna TEM-undersckningarna

e topografiska underlag — Lantmiteriets LIDAR—baserade hojddata,
omgjort till ett grid med 20 m pixelstorlek

e ocologiska djupsektioner som tagits fram i tidigare projekt (Ising m.fl. 2019)

Modelleringsarbete
Arbetet med att rita sektioner och modellera jordlager och berggrunden har genomférts med hjilp
av Groundhog (BGS Groundhog® Desktop Copyright © BGS (UKRI) 2021)).

Modelleringsarbetet dr baserat pa geologiska sektioner genom projektomradet samt utbredningen
av de olika geologiska enheterna. Sektionerna ir ritade med hjilp av geologisk information fran
lagerfoljder fran borrhél och stenbrott samt modellerat djup till berg fran SGU:s jorddjupsmodell
samt modellering av TEM-data (Dahlqvist & Brolin 2020).

Illustrationer pa nagra exempel pa sektioner redovisas 1 bilaga 1.
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Datakvalitet och skala

Kvaliteten av anvanda djupuppgifter varierar beroende pa datakilla vilket beaktats vid tolkning och
modellering. I SGU:s brunnsdatabas finns en stor miangd information tillginglig som giller jord
och berg och grundvatten. Uppgifterna kommer huvudsakligen fran brunnsborrare och kvaliteten
pa informationen ar darfér kraftigt beroende av informationslimnarnas geologiska kompetens,
noggrannhet och ambitionsniva. Det finns ofta mer detaljerad information fran kirnborrhal fran
stora infrastrukturprojekt, geotermiundersékningar eller andra forskningsprojekt som innebir att
de representerar en hogre datakvalitet dn data fran enklare jordsonderingar. Vi har antagit att alla
borrhilen dr vertikala eftersom det enbart 1 vissa fall finns information avseende lutning och
orientering. Det betyder att alla antecknade ”djup” och motsvarande nivaer dr osikra for eventuella
icke vertikala brunnar. Storre avvikelser i borrhalslutning har mest paverkan pa djupnivaerna fér
olika lager i de djupare borrhalen.

Utgangspunkten for utbredningen av det 6versta jordlagret respektive berggrundsenheten baseras
pa jordartskartan (1:25 000) och berggrundskartan (1:50 000). Underliggande jordlager baseras till
delar pd borrhalsdata men till stor del bygger de pd en konceptuell modell. 3D-modellens
noggrannhet varierar i djupled. Den 4r bittre ndrmare markytan och i omraden med titare
geologisk information. Modellen har dven stOrst noggrannhet nira de omraden dér det finns
sektioner.

Djup till berg

Jorddjupet dr av stor betydelse inom till exempel planering av olika typer av byggande, infrastruktur
och grundvattenskydd. Det kan berdknats genom interpolation av kinda jorddjupsdata frian olika
borrningar och andra djupuppgifter. For att kunna tolka berg6verytans lige har vi anvint oss av
lagerfoljder fran borrhal, SGU:s jorddjupsmodell (uppdaterad 2021), tolkat djup till berg fran
6verlappande flygburna TEM-undersokningar (resistivitetsundersokningar) (Brolin & Dahlqvist
2020) och isolinjer fran berggrundskartdatabasen.

I de delar av sektionerna dir de olika informationskillorna visar liknande djup till bergéverytan ir
tolkningen av hog tillforlitlighet. Diremot ér tillforlitligheten lag dir det finns stora skillnader.
I omraden med lag tillférlitlighet beh6ver kompletterande borrningar goras for att sikerstilla djup
till berg om det dr en viktig parameter for ett planerat projekt.

Kalkstensberggrunden i modellomradet dr relativt mjuk vilket innebér att det kan vara svart att
skilja berggrund och jordlager it i borrningar. I jordlagren finns dven glacialtektoniska skallor av
kalkstensberggrund, det vill siga partier av berggrund som har flyttats av isen fran sin ursprungliga
plats som kan gora det svart att i enskilda borrningar tolka om det dr berggrund eller del av
jordlager. I modellen har dessa kinda skallor inkluderats i moranen.

Ett omrade dir tolkningen av djup till berg skiljer sig mycket at mellan de olika informations-
killorna dr Alnarpssinkan och sirskilt dess norddstra kant och botten.

Lagerfoljder

De lagerféljder som har anvints 1 uppbyggandet av den geologiska modellen dr himtade fran
databaser pa SGU (brunnsdatabasen, lagerfoljder fran jordartskartligening, grundvattenunder-
sOkningar) och borrhal frin externa undersékningar som samlats in i projektet (bland annat
Citytunneln och olika konsultfirmor) (se Borrhalsdata under avsnittet Underlagsmaterial). Tolkningen
av lagerfoljderna dr baserade pa borrkax, borrkirnor, sonderingar och geofysiska undersékningar,
dir borrkarnor ger storst sikerhet gillande tolkning av lagerfoljden.

I allminhet har vi anvint lagerfoljder inom 50 m avstiand frian varje sektion, men 1 omraden med
firre djupuppgifter kan detta avstand vara upp till 150 m.
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Lagerfoljderna har harmoniserats och vi har skapat en konceptuell lagerféljd som omfattar bade
jordlager och berggrund, som sedan har anvints i modelleringsarbetet. Under arbetets giang har
den anpassats for att kunna visualisera de geologiska forutsittningarna under markytan pa basta
sitt. Den konceptuella lagerféljden f6r de harmoniserade lagerféljderna dr inte den samma som
anvints i sektionsritningen, utan i borrhalen har vi forsékt att halla den sa lik originaluppgifterna
som moijligt.

Jordlagren

Modellen for jordarterna baseras i ytan péd jordartskartan. Pa djupet dr modellen delvis mycket
torenklad. I borruppgifterna kan man oftast inte skilja de olika morinerna at och ofta ar morinlera
klassad som lera. Modellen maste ocksa forenklas for att det inte gar att ha f6r manga tunna lager,
till exempel dir postglacial lera, sand, gyttja och torv fyller ut sinkor i terringen. Darfér utgar
modellen pa manga stillen fran en generell lagerfoljd f6r omradet.

Jordarterna har vid modelleringen delvis slagits samman och klassats annorlunda an pé jordarts-
kartan (tabell 4).

Tabell 4. Jordlager samt vatten i modellen i ordning uppifran och ner.

Lager (uppifran och  Fargi Inkluderar jordarterna Kommentar

ner i modellen) modellen

Vatten Ingar som Gversta lager i modellen
Fyllning Av olika sammansattning och kornstorlek
Torv Karrtorv och mossetorv

Svamsediment Alla postglaciala fluviala sediment

Postglacial sand—
grus

Postglacial lera—
gyttja

Glacial grovsilt—
finsand 1
Glacial lera

Isdlvssediment 1

Moréanlera 1

Isdlvssediment 2

Lerig moran 2

Glacial grovsilt—
finsand 3
Lerig moran 3

Isdlvssediment 4

Jordart,
ospecificerad

Postglacial sand, postglacial finsand,
flygsand, postglacialt grus

Postglacial lera, postglacial silt,
gyttjelera, lergyttja och gyttja
Glacial grovsilt—finsand, glacial silt

Glacial lera

Isdlvssediment, isdlvssand, isalvsgrus

Moranlera, lerig moran

Isdlvssediment, isdlvssand, isalvsgrus

Lerig moran, sandig moran,
moranlera
Glacial grovsilt—finsand, glacial silt

Lerig moran, sandig moran

Isdlvssediment, isdlvssand, isalvsgrus

Postglacial sand och grus ar inte alltid
sakert atskilda fran glaciala sediment. Pa
den tryckta jordartskartan var glacial och
postglacial sand ej atskilda

Kan delvis dven ligga pa postglacial sand—
grus

En del postglacial lera pa jordartskartan
har blivit omklassad till glacial, da den
beddms vara tunn postglacial lera som
overlagrar glacial lera

Isdlvssediment avsatta vid den senaste
isens avsmaltning.

Baltisk moréan, dversta lagret av moran,
ofta moranfinlera. Ibland ar den tolkad
som glacial lera i brunnsborrningarna
Isdlvssediment avsatta mellan NO-
moranen och den senaste, baltiska
moranen

Ofta kallad NO-moran, kan ocksa delvis
innefatta en aldre baltisk moranlera.
Djupt liggande sediment i Alnarpssankan

Djupt liggande sediment i Alnarpssdnkan
Djupt liggande sediment i Alnarpssankan

Djupt liggande jord som vi ej har kunnat
klassa med hjalp av tillgangliga uppgifter
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Berggrunden

Det finns endast enstaka berghillar i modellomradet som kan bekrifta berggrundens utbredning i
ytan. Det innebdr att tolkningen av berggrundens utbredning och sammansittning frimst baseras
pa borrhilsinformation. Det finns inga strukturmitningar inlagrade i SGU:s databaser som har
kunnat anvindas for att beridkna lagrens lutning under modelleringsarbetet.

I tabell 5 ges en forklaring till den indelning och tolkning som gjorts av berggrunden, med bérjan
av de yngsta bergartsenheterna.

De avgrinsningar av berggrundsenheterna som visas i sektionerna ska ses som en visualisering av
den geologiska enhetens volym. Man kan generellt sett inte tolka in lagringen i jordlagren eller 1
berggrunden inom varje enskild volym.

Avgrinsningen av Lellinge gronsand, biade maiktighet och utbredning, har gjorts fran de
brunnsuppgifter som finns pa den tryckta berggrundskartan om djup till toppen av enheten.
Resistivitetsdata fran flygburna matningar har inte kunnat skilja enheten frin de ovanliggande
jordlagren.

Det har i praktiken varit svart att skilja de olika kalkstensenheterna at i majoriteten av de tillgingliga
lagerfoljderna. De anvinda uppgifterna om lagrens miktighet kommer fran redan kinda uppgifter
fran bland annat beskrivningar till kartbladen och andra undersékningar, se sammanstillningen i
figur 11.

Vid framstillningen av sektionerna framkommer det att Képenhamnsledets utbredning 4r mindre
in vad som tidigare var kint. Den nya utbredningen dr anvind i modelleringsarbetet och
berggrundskartdatabasen kommer att uppdateras utifran dessa uppgifter. Det dr sedan linge kint
att det finns skallor av kalksten 1 jordlagren (se avsnittet Den kvartira utvecklingen) som bildats 1
samband med inlandsisens rorelser. Ett sidant omradet finns runt Kvarnby. Djup till berg i detta
omrade, enligt bade jorddjupsmodell och resistivitetsmatningar, visar att berggrundsytan dven har
naturliga héjder och att skallorna finns i jordlagren ovanfor berggrundsytan.

Limhamnsledets maktighet har antagits vara 60 m 1 hela projektomradet enligt uppgifter i figur 11
och dess utbredning har inte dndrats. Krusebergsledet dr den maktigaste enheten och utgdr det
understa lagret i storre delen av modellomridet. Modellen omfattar bara den Gversta delen av
enheten.

De paleozoiska skiffrarna i den norra delen av modellomridet har slagits ithop till en geologisk
enhet eftersom man inte kan urskilja dem i borrhdl utan att genomfora mer detaljerade
undersokningar. Pa grund av omradets komplicerade tektoniska utveckling och fa hallblottningar
ddr man kan gora strukturmitningar, dr det ocksa svart berikna hur dessa lager stupar och didrmed
deras utbredning och maktighet under markytan.

De permiska diabaserna som bildats som gangbergarter i den paleozoiska och prekambriska
berggrunden i den norra delen av modellomradet har inte tagits med 1 modelleringsarbetet eftersom
de i allminhet dr for smala for att visas som ytor i den skala som modellen representerar.
Berggrundskartan i figur 8 visar deras férekomst inom modellomréadet.

Modellomradet korsas dven av édtta deformationszoner. Pa grund av de sedimentira bergarternas
mjukhet dr de inte synliga som hojdskillnader i landskapet. Utbredningen av zonerna baseras
mestadels pa berggrundens alder pa 6mse sidor och pa geofysiska indikationer i de helikopterburna
TEM-mitningarna samt indikationer i djupare seismiska data. Den vertikala skillnaden dr en grov
uppskattning och ska dven den ses som schematisk. Det giller ocksd stupningen av de olika
berggrundsenheterna lings med Romeleasens forkastningszon. Det finns inga strukturmitningar
pa hallar vid markytan som kan styrka den befintliga tolkningen.
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Tabell 5. De olika berggrundsenheterna som anvands i den geologiska modellen.

Lager (yngst till dldst) Fargi Bergart Kommentar
modellen
Lellinge gronsand Sandsten
Képenhamnsledet Kalksten med flinta Képenhamnskalksten
Limhamnsledet . Kalksten med flinta Bryozokalksten
Krusebergsledet Kritkalksten Skrivkrita
Lundaledet Sandsten Lundasandsten
Jura till undre krita Lersten och sandsten Ospecificerade sedimentara
bergarter fran jura till undre krita
Kageroédsformationen Arkos och lersten
Permiska diabaser Diabas
Paleozoiska skiffrar Lerskiffer Lerskiffrar fran ordovicium och silur

Visualisering av modellen

I figurerna 18a—c exemplifieras blockmodeller f6r den kombinerade jord- och berggrundsmodellen
och nitverket med tolkade tvirsektioner. Ett urval av dessa sektioner visas 1 bilaga 1 med
tillhérande teckenfoérklaring. Notera att berggrundsytan skiljer sig delvis fran den som hittills
redovisats 1 SGU:s berggrundsdatabas (jamfor med figur 8). Skillnaden ber6r mest utbredningen
av Kopenhamnsledet vilket bittre kunnat kartliggas med stéd av de nya datapunkter som
tillkommit 1 det hir arbetet. SGU:s databas kommer att uppdateras i anslutning till att modellen nu
redovisas. Firgerna for de olika lagren som visas i modellen redovisas férutom pa sektionerna i
bilaga 1 dven i tabellerna 4 och 5. Illustrationerna visar uppbyggnaden ner till cirka 170 m djup.
Hojdskalan dr dven forstorad 20 ganger for en bittre vertikal upplosning.
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Tabell 6. Listning av samtliga tvarsektioner som tolkats och som utgor underlaget till 3D-modellen bygger pa. Laget for
sektionerna visas i figur 1. Tvarsektioner markerade med * illustreras i bilaga 1. | de redovisade tvarsektionerna anges dven
de korsande sektionerna. Anvanda lagerfoljder i de olika borrhalen illustreras inte eftersom bilden da blir for plottrig. De
roda vertikala linjerna anger laget for tolkade férkastningar.

Nordvastlig—sydostlig Sydvastlig—nordostlig Vastlig—ostlig riktning Nord-sydlig riktning
riktning riktning

NV-SO 1* SV-NO 1 V-01 N-S 1*

NV-SO 2 SV-NO 2
NV-SO 3* SV-NO 3*
NV-SO 4 SV-NO 4
NV-SO 5* SV-NO 5*

NV-SO_6 SV-NO6*

NV-SO 7*
NV-SO 8
NV-SO_9*
NV-SO 10
NV-SO 11*
NV-SO 12
NV-SO 13*
NV-SO 14*
NV-SO 15*
NV-SO 16
NV-SO 17

PROJEKTETS EFFEKTMAL

Malméprojektets effektmal dr att resultaten ska kunna bidra till planeringen under den tidigaste
fasen av storre infrastrukturprojekt. For att uppna malet f6r Malmo och andra stider kravs det att
SGU fortsitter att samla in relevanta externa data och kontinuerligt utdka observationstitheten
samt forbdttra data- och tolkningskvalitet.

Den nuvarande 3D-modellen och observationer representerar bara en grund for framtida arbete.
Att bygga titt, bade ovan och under mark kriver mer detaljerad information an var SGU normalt
tillhandahaller och SGU behéver fortsitta att samla in, lagra och tillhandahalla geologisk
information frin externa aktorer med avsikten att, tillsammans med SGU:s egen information,
forbittra planeringsunderlagen infor framtida byggnationer och infrastruktursatsningar.

Tillganglighet av data
Projektets resultat ar tillgdngliga i SGU:s 3D-visare (apps.sgu.se/sgu3d/). Modellen kan laddas ner
i kmz-format (oppna.info/extension/kmz) och GeoPackage (www.geopackage.org)

De flesta kirnborrhal som anvints har borrats av olika entreprendrer i samband med planering av
infrastrukturprojekt. Borrhalspositionerna och geometrierna visualiseras tillsammans med
modellen i 3D-visaren. Dokument med information relaterat till ett specifikt borrhal (till exempel
borrhalsloggar), finns listade i metadata som referensdokument (Ref-dokument.) Dessa dokument
kan begiras ut genom att skicka ett e-postmeddelande med borrhilens namn och filnamn till
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kundservice@sgu.se. Mirk meddelandet med Borrhalsinformation Infrastruktur. Dokumenten kan
vara skyddade enligt lagen (1960:729) om upphovsritt till litterira och konstnirliga verk.
Anvindning av informationen kan 1 sidana fall kriva upphovsmannens samtycke. SGU tar inte
ansvar fOr informationens riktighet.

NV-SO 15
NV-SO 14

NV-SO 11

Figur 18. Exempel pa visualiseringar av 3D-modellen: a) kombinerad blockmodell med jordlager och berggrund,

b) blockmodell av berggrunden, c) tolkade tvarsektioner som utgor underlaget till blockmodellerna. Markta sektioner
illustreras i bilaga 1. Sektionernas lage visas dven i figur 1. Notera att modellexemplen &r visualiserade med nagot olika
betraktningsvinklar. Djupen i modellerna dr genomgaende cirka 170 m.
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Datavardskap for geotekniska markundersékningar
Geotekniska markundersokningar utférs for att faststilla jord-, berg- och grundvattenférhallanden.

Det gér man genom att bestimma jordarternas och bergarternas tekniska egenskaper samt genom
att samla in annan relevant information inom det aktuella undersékningsomradet.

Arbetet som har startats upp ar ett férberedande arbete med malsdttningen att etablera ett nationellt
datavirdskap for geoteknisk information. Lantmiteriet dr samordnare och SGU kommer att vara
datavird och specifikationsansvarig. SGI ar férvaltningsmyndighet for geotekniska och milj6-
geotekniska fragor och agerar i projektet som en samverkansaktoér och bidrar med specialist-
kompetens inom geoteknik.

I arbetet ingar publicering av datamingden pa Nationella geodataplattformen (NGP) som Lant-
miteriet tillhandahaller. Pa NGP ska det vara mojligt for alla att fa tillgang till dataméingder som
behovs i samhillsbyggnadsprocessen.

Fordelarna med att nationellt tillgangliggora data 4r manga och stora. Ett nationellt datavardskap
for geotekniska markundersékningar kommer att ge forutsittningar for en effektivare samhalls-
byggnadsprocess och avsevirda kostnadsbesparingar.
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BILAGA 1. EXEMPEL PA TVARSEKTIONER | MODELLEN

Allman information till tvdarsektionerna

Djupskalan ir dven forstarkt cirka 20 ganger. Teckenforklaringen for varje

tvarsektion ar 1 bokstavsordning och representerar inte som brukligt en
stratigrafisk indelning av jordlagren och berggrunden med det 6versta lagret

overst i teckenforklaringen (se tabell 4 och 5 for ytterligare information).
Notera dven att teckenférklaringen enbart refererar till de objekt som finns

i den aktuella sektionen.

I bilagan exemplifieras jord- och berggrundslagren i 13 av totalt 25 tolkade
tvarsektioner som ingar i modellen. I tvarsektionerna visas 1 de flesta fall
illustrationerna for frimst de lingre SV-NO-ligt orienterade profilerna ar
komprimerad i férhallande till de kortare NV-SO-liga. Detta beror pa den
aktuella tvirsektionens lingd som anpassats till att passa in pa en liggande A4.

aven skirningspunkterna for korsande sektioner. Notera att lingdskalan i
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