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Omslagsbild: Utsnitt ur den geologiska 3D-modellen 6ver Narkeslatten i omradet vid
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SAMMANFATTNING

En geologisk 3D-modell har tagits fram 6ver den sedimentira berggrunden pa Nirkeslitten i
Orebro lin som innefattar delar av Orebro, Lekeberg, Kumla och Hallsbergs kommuner (fig. 1).
Jordlagren har modellerats som en enhet. Modellen bygger pa resistivitetsmodeller fran helikopter-
burna transient elektromagnetiska matningar (ATEM), borrhalsuppgifter samt jordarts- och
berggrundsinformation fran SGU:s databaser. Den geologiska modellen ar uppbyggd som en

voxelmodell med cellstorleken 50 x 50 x 2 m och gar ner till 50 m under havsytans niva.

INLEDNING

Sveriges geologiska undersokning (SGU) undersokte 2018 ett 800 km”® stort omride inom
Orebro lin med helikopterburen transient elektromagnetisk mitning (ATEM — Airborne
Transient Electromagnetics) (Persson m.fl. 2020). De helikopterburna mitningarna inom
Orebro lin koncentrerades till omriden med sedimentir berggrund, det vill siga Nirkeslitten.
Ett syfte med undersékningarna var att ta fram ett forbittrat geologiskt underlag for att kunna
identifiera omraden med goda forutsittningar f6r grundvattenuttag. Undersékningen utgjorde
en del av det regeringsuppdrag SGU hade f6r en ut6kad kartliggning och karaktirisering av grund-
vattenresurser, den sa kallade grundvattensatsningen (Abelsson m.fl. 2020).

Undersokningen resulterade 1 helt ny kunskap om markens tredimensionella uppbyggnad 1
omradet (Persson m.fl. 2020). En ny tolkning av férkastningarna i omradet har utférts och den
berggrundsgeologiska kartdatabasen har uppdaterats. Dessa data och tolkningar har anvints som
underlag 1 arbetet med att ta fram en geologisk 3D-modell 6ver den sedimentira berggrunden pa
Nirkeslatten. Modellen bestar av de olika sedimentira bergarternas litologiska indelning samt grinsen
till det underliggande kristallina berggrunden och ovanliggande jordarter. All modellering har skett 1
programvaran Geoscene 3D (I-GIS) och modelleringsledare har varit Lena Persson.

Intressenter och samarbetspartner

Huvudsakliga intressenter som modellen vander sig till ir ber6rda kommuner, linsstyrelsen,
vattenmyndigheten, konsulter och universitet.

SYFTE

Syftet med modellen ir att ge en 6versiktlig bild av den sedimentira berggrundens uppbyggnad
samt en uppdaterad och férbittrad jorddjupsmodell 6ver omradet. Exempel pa anvindnings-
omraden dr grundvattenprospektering, undermarksarbeten, vattenférvaltning samt sarbarhets-
och riskanalyser kopplade till markanvindning.

Den geologiska 3D-modellen ir tinkt att anvindas 1 skalan 1:200 000, med beaktande av de
osikerheter som finns i klassningar och avgrinsningar av jord- och berglager under markytan.
Modellen ir betydligt mer 6versiktlig i de mindre omraden dir ATEM-data saknas.
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UNDERLAG

Flygburna TEM-matningar

Undersokningar med helikopterburen TEM utférdes 2018 och undersckningsomradet ticker
cirka 800 km” (fig. 1). Undersokningarna utférdes av det danska foretaget SkyTEM Aps, lings
Ost—vistliga parallella linjer med cirka 200 m mellan linjerna (SkyTEM 2018). SkyTEM, som
dven dr bendmningen pa sjilva matsystemet, ar ett helikopterburet elektromagnetiskt matsystem.
Mitresultaten presenteras vanligtvis som elektrisk resistivitet, det vill siga motstind att leda
strém, och anges i enheten ohmmeter (ohmm). Variationerna av den elektriska resistiviteten 1
jordlagren och berggrunden beror framfor allt pa skillnader 1 porositet, vattenhalt och lerhalt.
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Figur 1. Modellomradet Narkesldtten inom Orebro l3n.
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Insamlade data har bearbetats och modellerats i programvaran Aarhus Workbench (Aarhus
GeoSoftware). Vid bearbetningen rensas data som ér paverkade av olika typer av infrastruktur
bort. Med sa kallad inversionsteknik skapas direfter en resistivitetsmodell f6r varje mitpunkt som
visar resistivitetsfordelningen i marken ner till cirka 150 m. Modellerna kan sedan visualiseras och
tolkas i sd kallade resistivitetssektioner, det vill siga ett tvirsnitt som visar resistivitetsférdelningen
pa djupet lings en profil pa ytan. Ofta utgbrs profilen av en flyglinje.

Figur 2 visar datatickning f6r ATEM-data efter rensning. Data saknas framfér allt inom titorterna
dir inga mitningar utférts. Dessutom rader flygférbud inom en radie pa tva kilometer fran Kumla-
anstalten. Data har dven rensats bort lings storre vigar, jirnvag och kraftledningar pa grund av
storningar.
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Figur 2. Modellomradet med datatédckning (ATEM) efter rensning av data.
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Brunnsarkiv och borrningar

Brunnsarkiv och lagerféljdsdata

Information om jord- och berglagerfoljder har himtats fran SGU:s databaser. De flesta observa-
tioner av lagerféljder kommer fran Brunnsarkivet (SGU 2019a) som innehaller borrprotokoll fran
framfor allt borrningar f6r enskild vattenférsorjning och geoenergi. Totalt har information fran

5 162 brunnar i Brunnsarkivet och 206 sonderingsborrningar fran SGU:s jord- och grundvatten-
kartligening ingatt i underlaget, se figur 3 (SGU 2019b). Dessutom har uppgifter frain 419 borrningar
fran Trafikverket, merparten lings vig och jirnvig, anvints vid modelleringen. Den geografiska
noggrannheten for lagerfoljder frain Brunnsarkivet kan ha en positionsosikerhet pa éver 200 m.
Kvaliteten pa inhdmtat underlag om lagerféljder varierar dven stort beroende pa borrningens
syfte. En borrning fran SGU:s jordartskartliggning har i regel palitlig information for i princip
varje meter av jordlagerfdljden, medan det vid en borrning f6r en energibrunn endast finns
djupuppgifter for 6vergangen mellan jord och berg.
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Inom undersokningsomradet finns dven édldre karnborrningar som utférts inom tidigare SGU-
projekt, frimst i samband med unders6kningar av alunskiffer pa 1940-talet (Westergard 1940).
Totalt har 67 kirnborrningar i berggrunden ingatt som underlag vid tolkningen (fig. 3). I arbetet
med att ta fram en enhetlig lagerfoljdsbenimning har en sammanslagning och férenkling av de
hundratals olika lagerfoljdsuppgifter och benimningar som finns i databaserna gjorts.

Utférda jord- och bergborrningar och borrhdlsloggning

Sju borrningar i jordlagren och nio undersékningsborrningar i jord och berg utférdes inom
modellomradet, se figur 4 (Persson m.fl. 2020). Syftet med borrningarna var framfor allt att fa
information om lagerfoljder 1 jordlagren och berggrunden. Vid borrningen togs ett kaxprov varje
meter i jordlagren och var tredje meter i berggrunden. Kaxproven undersoktes okulirt f6r en
bedémning av lagerfoljden for varje borrhal.

Geofysisk borrhalsloggning utférdes i tre av de djupaste borrhilen BH1, BH6 och BHY (fig. 4).
Mitningarna utférdes med mitsonder som miter temperatur, vattnets konduktivitet, resistivitet,
sjalvpotential och naturlig gammastralning. Dessutom anvindes en sa kallad caliper log som miter
borrhalets diameter och form, vilket bland annat kan anvindas som stod f6r hydrogeologiska
tolkningar for att identifiera sprickzoner och uppsprucket berg. Data och tolkningar fran bort-
halsloggningen redovisas i Persson m.fl. (2020).

Geofysiska markmatningar

En geofysisk markprofil med radiomagnetotellurik (RMT) uppmiittes i ett omrade dir ATEM-
data indikerade en forkastning, se figur 4. Syftet med undersokningen var att fa en mer detaljerad
information om resistivitetsférdelningen 1 omradet och for att karaktirisera den troliga forkast-
ningen. RMT ir en elektromagnetisk metod dar signalen fran befintliga radiosandare 1 frekvens-
omradet 10-250 kHz (VLF- och LF-bandet) anvinds. Instrumentet (EnviroMT) dr utvecklat vid
Uppsala universitet (Bastani 2001). Vid mitning registreras det elektriska féltet i tva mot varandra
vinkelrita riktningar, och det magnetiska faltet i tre vinkelrita riktningar. Markens resistivitet kan
darefter bestimmas.

Ovriga kartor och databaser

e Lantmiteriets h6jdmodell GSD-Hoéjddata, grid 2+ (2020), som sedan har gjorts om
till ett 100 X 100 m grid.

e SGU:s jorddjupsmodell (SGU 2020a). Modellen har anvints for att initialt definiera

berggrundsytan. Denna yta har efter hand justerats med hansyn till ny information,
framfor allt resistivitetsmodeller fran ATEM-data och nya borrhalsuppgifter.

e SGU:s jordartskarta (SGU 2020b). Skalan i modellomradet ar 1:50 000.
e SGU:s berggrundskarta (SGU 2020c). Skalan i modellomradet ar 1:50 000.
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Figur 4. Sonderingar, borrningar och geofysisk markméatning och loggning (Persson m.fl. 2020).

TERRANGLAGE OCH GEOLOGISK OVERSIKT

Modellomridet ligger inom Orebro lin och berdr delar av Orebro, Lekeberg, Kumla och Halls-
bergs kommuner (fig. 1). Omridet ir cirka 800 km* och stricker sig frin Kilsbergen i vister till
Hjilmaren i oster. Omradet omfattar i huvudsak den sa kallade Narkeslitten som till storsta delen
bestar av odlingsmark. Sjilva undersékningsomradet ar relativt flackt. Latorpsplatan i den nord-
vistra delen, med bevarade kalkstenslager pd toppen syns som en tydlig hojdplata. I den centrala
delen av omradet finns Kvarntorpshégen, som med sina 157 m 6.h. utgoér Narkeslittens hogsta
punkt. Hir deponerades avfallet frin utvinningen av oljeskiffer under aren 1942 till 1966. Jord-
artsfordelningen inom omradet ar relativt heterogen och domineras av lera och morin.

Berggrunden bestir i ytan huvudsakligen av sedimentara bergarter och begrinsas i vister och
soder av forkastningszoner som dven markerar grinsen mot omraden med kristallin berggrund
(tig. 5). Den kristallina berggrunden 4r 1,9-1,8 miljarder ar gammal och tillh6r den litotektoniska
enheten Bergslagen. Vittring och erosionsprocesser har sedan under mycket lang tid skapat en
mer eller mindre plan yta, det subkambriska peneplanet. De sedimentira bergarterna ar avsatta
direkt pa peneplanet under en period frin dldsta kambrium till den mellersta delen av ordovicium
(540—460 miljoner ar). Den sedimentira berggrunden i omradet har bevarats fran erosion tack
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vare att storre delar av omradet sinkts i samband med rérelser lings de stora férkastningszonerna
i vister och séder. I vister har den vistra sidan av férkastningen rort sig uppat och i séder har
den s6dra sidan rort sig uppat, vilket har bildat ett triangulirt trag dir de sedimentira bergarterna
bevarats. Detta har ocksa gjort att den sedimentira berggrunden dr som maktigast utmed forkast-
ningsbranterna i vister och soder.

Den sedimentira lagerfoljden bestar av sandsten, lerskiffer, alunskiffer och kalksten. Sandstenen
ar dldst och ligger underst, direkt pa den kristallina berggrunden, medan kalkstenen dr yngst och
ligger 6verst i de omraden dir den 4r bevarad. Sandstenen vixellagrar med lerskiffer som pa
manga stillen 4r daligt konsoliderad. Sandstenens maktighet varierar inom undersékningsomradet,
vilket antingen beror pa den kristallina berggrundsytans morfologi eller pa hur mycket som har
eroderat bort efter det att sandstenen bildades. Lundegardh och Fromm (1971) anger sand-
stenens maktighet till maximalt 15-18 m.
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Figur 5. Berggrundskarta 6ver modellomradet baserad pa SGU:s berggrundsgeologiska kartdatabas (SGU 2020c).
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Over sandstenen patriffas en gragron littvittrad lerskiffer som dr 7-20 m miktig (Lundegirdh &
Fromm 1971), beroende pa var i undersékningsomradet man befinner sig. Den fungerar som ett
titande lager mellan den underliggande sandstenssekvensen och den 6verliggande alunskiffern.
Dess utbredning har i tidigare undersokningar bedémts vara svar att faststilla, bland annat eftersom
den ar lattvittrad (Lundegirdh & Fromm 1971).

Alunskifferformationen ir en geologisk enhet som bestar av alunskiffer och runda kalkstenslinser,
sa kallade orstenar. Alunskiffer ar en morkbrun och svart skiffer som skiljs frain den underliggande
lerskiffern genom dess firg och innehéll av organiskt material.

Kalksten patriffas i dag endast i nordvist, pa Latorpsplatan, och vid den s6dra férkastnings-
branten (fig. 5). Vid Latorpsplatin har kalkstenen bevarats pa grund av att Kilsbergen delvis
skyddat omradet fran erosion. Vid den s6dra forkastningsbranten finns den bevarad eftersom
berggrunden sjunkit ner norr om branten, vilket medfort att lagerféljden skyddats fran erosion.

METODER

All modellering har skett 1 programvaran Geoscene 3D (I-GIS). Modellen har tagits fram genom
att tolkningspunkter lagts in manuellt i resistivitetssektioner lings flygmatningslinjerna sa att de
bildar ett regelbundet nitverk med ungefir samma avstaind mellan varje punkt (fig. 6a, b).

I omraden med dalig tickning av data kan avstandet mellan tolkningspunkterna vara storre.
Direfter har varje punktskikt interpolerats till en yta med cellstorlek 100 X 100 m. Lagermodellen
har sedan konverterats till en voxelmodell med cellstorleken 50 X 50 X 2 m. Direfter har voxel-
modellen korrigerats manuellt till den slutliga 3D-modellen.

Genom att jamfora resistivitetsdata med lagerfoljdsinformation fran borrningar, tillsammans med
information fran jordartskartan och berggrundskartan, har det varit mojligt att Gversitta resistivitets-
informationen till geologisk information. Jordlagren inom omradet har generellt ligre resistivitet
jamfort med berggrunden forutom 1 omraden dir berggrundsytan bestar av lerskiffer, dar
forhillandet ar det omvanda. Inom den sedimentira berggrunden har lerskiffer lagst resistivitet
(generellt mindre 4n 50 ohmm) och ér darfor litt att identifiera i resistivitetsdata (fig. 6a). Om-
raden med kalksten i 6verytan kan dven urskiljas pa grund av sin karaktiristiska resistivitets-
signatur. Diremot ér grinsen mellan kalksten och alunskiffer svarare att avgrinsa och detsamma
giller grinsen mellan sandsten och urberg. Hir dr information om lagerfoljder fran borrningar till
stor hjilp vid tolkningen (fig. 6a).

MODELLENS BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHET

3D-modellerna ger en generaliserad bild av jordlagret och berggrunden, och osikerheten i
enheternas utbredning och maktighet kan vara betydande. Osikerheten ar betydligt stérre 1
de omraden dir ATEM-data saknas (fig. 2) och dir det finns fa borrningar med lagerfoljds-
information (fig. 3 och 4).

I nagra omraden har det varit svart att bedoma om ett lager med mycket lag resistivitet motsvarar
morinlera (jordlager) eller lerskiffer (berggrund). Detta kan dven vara svart att bedéma 1 borrningar,
eftersom den leriga morianen kan vara mycket hart packad.

Inom modellomradet finns flera férkastningar, bade tidigare kinda och nya som identifierats 1
ATEM-data. Programvaran Geoscene 3D bygger pa lagermodellering och ir inte bra pa att
hantera snabba laterala férindringar som till exempel forkastningar. Dessa strukturer aterges
darfor inte helt korrekt 1 modellen.
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RESULTAT

Voxelmodellen har en cellstotlek pa 50 X 50 X 2 m och bestar av sex enheter/lager: jordlager,
kalksten, alunskiffer, lerskiffer, sandsten och kristallin berggrund (urberg), se tabell 1. Hogsta
punkten i modellen dr 150 m 6.h. (Kvarntorpshogen) och modellen gar ner till 50 m under
havsytans niva (fig. 7).
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Figur 6. a. Exempel pa resistivitetsmodell med tolkningspunkter langs en 6st—vastlig flyglinje cirka 1 km norr om Garphyttan

vid BH 1-Egersta. b. Lagermodell baserad pa tolkningspunkterna i figur 6a. For en utforligare beskrivning av resistivitets-
modell och borrning BH 1-Egersta se Persson m.fl. 2020.
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Tabell 1. Modellerade enheter i den geologiska modellen.

Lagrets mediantjocklek i

Lager Kod enligt SGU:s ramverk Beskrivning meter i 30-modellen
Jordlager 1_OSED_L-B_O 11
Kalksten 311 508 Bestar av relativt homogen 11

och normalbankad, gra
eller rod, lerig kalksten som
ar vaxellagrad med tunna
lager av margel.

Alunskiffer 309_543 Bestar av morkbrun till 12
svart skiffer och runda
kalkstenslinser, sa kallade
orstenar.

Lerskiffer 308 545 Lattvittrad gragron 12
lerskiffer, ibland daligt
konsoliderad.

Sandsten 303_546 Sandstenen har varierande 14
kornstorlek och vaxellagrar
med ibland daligt
konsoliderad lerskiffer.

Urberg 203_113 Urberget domineras av
gnejs, granit samt vulkanit.

[T Jordlager
[ Kalksten
I Alunskitfer
| Lerskiffer
- Sandsten

- Kristallin berggrund
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Figur 7. Utsnitt ur den geologiska voxelmodellen langs en nord—sydlig sektion vid Kvarntorp. Betraktelsepunkten ligger i
véster och den vertikala skalan ar 6verdriven 20 ganger i forhallande till den horisontella.
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