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Sammanfattning

En geologisk 3D-modell har tagits fram utifran jordlager och berggrundens svaghetszoner inom
Goteborgsomradet. Modellomridet omfattar Goteborgs titort med omnejd. Den nuvarande
modellen innebar en vidareutveckling av tidigare presenterade svaghetszoner, och en ny jord-
lagermodell. Den tidigare berggrundsmodellen och Géteborgsomradets berggrund, jordarter och
geologiska utveckling presenteras i Bergstrém m.fl. 2021.

Svaghetszon ir en allmin byggnadsteknisk term som avser ett omrade i berggrunden dir
materialet har ldgre hallfasthet, stabilitet eller motstind 4n den omgivande bergmassan. Dessa
zoner dr sirskilt viktiga att identifiera vid planering av infrastrukturprojekt, sisom tunnlar eller
bergskirningar, eftersom de kan paverka sikerheten, stabiliteten och kostnaden for ett projekt.
Dessa svaghetszoner representerar ofta sproda deformationszoner, sisom sprickzoner eller olika
typer av gangbergarter, till exempel diabas.

Sveriges geologiska undersoknings (SGU) 3D-modeller for titorter kan betraktas som 3D-kartor
over jordlagren och berggrunden och presenterar ett grovt geometriskt ramverk av olika
geologiska enheter och deras karaktir. Ramverket, tillsammans med tillhérande rapporter, syftar
till att ge en forbattrad utgangspunkt for beskrivning och forstaelse av omradets geologi och
bidra till en mer effektiv 6versiktlig planering av infrastrukturprojekt i ett tidigt skede.

Tidigare modellering och rapportering har fokuserats pa Stockholm (Wahlgren m.fl. 2018),
Goteborg (Bergstrom m.fl. 2021) och Malmé (Erlstrém m.fl. 2023). Modellerna bygger pa
insamling, digitalisering, harmonisering och tolkning av extern information, som tillsammans med
SGU:s befintliga data integrerats i en 3D-modell.

Modellen ar framtagen i en kombination av program: ArcGIS (Esti), SKUA-Gocad (Aspentech,
Mira Geoscience) och Groundhog (British Geological Survey). Modellen, rapport och under-
lagsmaterial presenteras och tillganglige6rs i samarbete med Polish Geological Institute (PGI)
och deras visualiseringsverktyg Geo3D (geo3d.pgi.gov.pl/SGU_Goteborg/index.html).

En kort demonstration presenteras hir: play.mediaflow.com/ovp/16/870OECIUGPL

Bakgrund och inledning

Ett av de planeringsunderlag f6r samhillsbyggande som tidigare har anvints i Stockholm ir den
byggnadsgeologiska kartan. Kartan baseras pa omfattande underlag om jord och berg och visar
bland annat jordarter, berg i dagen, krosszoner och sprickzoner. Kartliggningen skedde 1 slutet av
1970-talet och borjan av 1980-talet av Fastighetskontorets geobyra. Kartan digitaliserades 1997,
ar 6versiktlig och ursprungligen i skala 1:10 000. En version fran cirka 1980 ir tillginglig pa
Stockholms stads Geoarkiv (etjanster.stockholm.se/geoarkivet/)

Svaghetszon dr en allmin byggnadsteknisk term som avser ett omrade med lag mekanisk stabilitet
1 en bergmassa, vilket kan patraffas vid ytan eller under jord. Dessa svaghetszoner representerar
ofta sproda deformationszoner, sisom sprickzoner eller olika typer av gangbergarter, till exempel
diabasgangar.

Den geologiska historien bakom bildandet av en spréd deformationszon dr ofta komplex och har
vanligtvis utvecklats stegvis under mycket langa tidsperioder. Externa forhallanden, sasom
temperatur relaterad till djup samt riktningen pa det regionala spanningsfiltet, kan ha varierat
over tid. En forkastning kan dessutom reaktiveras under flera olika geologiska forhallanden.
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En oversikt 6ver omradets tektoniska historia och det radande regionala spanningsfiltet har
presenterats tidigare (Bergstrom m.fl. 2021). Det finns ofta en 6vergripande férstaelse for hur det
regionala spanningsfiltet har forindrats genom geologisk tid, samt logiska, om dn hypotetiska,
forklaringar till de sprickmonster som observeras i dag. Didremot dr det extremt svart, for att inte
saga omojligt, att pa lokal skala rekonstruera den detaljerade spanningshistoriken och att férklara
geometri och samband mellan olika sprickuppsattningar. Detta ligger lingt utanfor vad som ar
rimligt att omfatta i en geoteknisk undersékning for ett infrastrukturprojekt.

Aven interna férhéllanden kan variera. En stérre bergvolym dir en forkastning utvecklas kan
uppvisa variationer i bade bergarters materialegenskaper och massegenskaper, inklusive fére-
komst och fordelning av sprickor (Goodman 1989, Hoek & Brown 1997). Detta leder till att
sprod deformation ofta resulterar i en komplex intern “arkitektur”; dir zonens tjocklek,
stupningsvinkel, sprickintensitet och symmetri kan variera bade i stryknings- och stupnings-
riktningen (Caine, Evans & Forster 1990).

De flesta infrastrukturtunnlar anliggs relativt grunt och har sektioner dir bergtickningen ovanfor
tunneltaket dr begransad. Det hir innebir att tunneln kan ligga inom en bergvolym som har
utsatts for tryckavlastning, och dirmed 6ppning av tidigare slutna sprickor, 6kad vittring och
permeabilitet, samt férsimrad mekanisk stabilitet.

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har arbetat med att uppdatera den byggnadsgeologiska
informationen for Stockholm, Géteborg och Malmé med malet att ta fram en uppdaterad 3D-
version av en byggnadsgeologisk karta for dessa stider. Det finns ett stort behov av uppdaterad
information, vilket har uttryckts av olika samhallsaktérer. Dock har ansvaret f6r denna
uppdatering varit otydligt. Stockholms stad, Trafikverket, SGU, Statens geotekniska institut (SGI)
och andra branschaktorer samlar in och férvaltar jord- och bergteknisk (geoteknisk) information
med varierande effektivitet. Alla berérda aktérer efterfragar en centraliserad, valstrukturerad
geoteknisk databaslosning dir relevant information enkelt kan limnas in och himtas ut. Fragan
om ett gemensamt datavirdskap for geoteknisk information har utretts flera ganger genom dren
men har dnnu inte realiserats. Trots detta kvarstar det som ett efterstravat mal.

SGU har bedrivit viss verksamhet for att samla in relevant information for detta andamal. Pa
grund av begrinsade resurser har arbetet fokuserat pa specifika typer av geologisk information,
1 detta fall svaghetszoner, som vanligtvis inte hanteras och integreras systematiskt utanfor
projektspecifika korridorer.

Med hyjilp av dokumentation fran tunneldrivningar och detaljerad kartliggning infér grund-
liggning av andra konstruktioner, framfor allt ingenjorsgeologiska kartligeningar i form av
analoga ritningar, CAD-filer eller rapporter, har SGU extraherat information gillande
observationer av svaghetszoner och genom samtolkning med SGU:s egna data och visualisering
bidragit till en 3D-modell.

Den byggnadsgeologiska informationen i Goteborg kompletterades 2025 med en jordarts-
geologisk 3D-modell f6r G6teborg med omnejd. (fig. 1) Modellen bygger pa insamlad
lagerfoljdsinformation, SGU:s jordartskarta samt SGU:s jorddjupsmodell. Modellen ar
generaliserad och indelad 1 sju klasser. Man kan exempelvis fa en uppfattning om lerdjupen i
dalgangarna.

Man kan ocksa se hur de olika jordlagren brer ut sig under markytan, exempelvis den sa kallade
Goteborgsmorinen.
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Figur 1. Geologisk 3D-modell av Géteborg med omnejd fér undermarksplanering.

Intressenter och samarbetspartner

Huvudintressenter dr Goteborgs kommun, Géteborgs Sparvigar, myndigheter, sisom Trafik-
verket, leverantérer som Telia och Goteborgs Energi samt konsultforetag eller entreprendrer som
Skanska, samt alla 6vriga som arbetar med undermarksplanering i de tidigaste faserna av ett projekt.

Gryaab, Goteborgs Energi, Trafikverket och Bergab har bidragit med information.

All information om enskilda tunnlar 4gs av de olika tunnelidgarna samt konsulter som har
projekterat och genomfért undersékningar. SGU hinvisar berérda parter till respektive tunnel-
dgare for eventuell tillh6rande information. For nirvarande har SGU inget formellt ansvar for att
forvalta denna information.

Syfte

Den svenska skattebetalaren har i manga fall direkt eller indirekt redan betalat f6r en stor del av
den geologiska information som har tagits fram av konsulter, entreprenérer och myndigheter vid
planering och byggnation av storre underjordiska infrastrukturprojekt. SGU strivar efter att
ateranvinda och integrera en del av den informationen, genom att férbattra sina egna produkter
och tjanster for att minska kostnader och risker 1 framtida projekt.

SGU:s 3D-modeller for titorter kan betraktas som 3D-kartor 6ver jordlagren och berggrunden,
och presenterar ett grovt geometriskt ramverk av olika geologiska enheter och deras karaktir och
egenskaper. Ramverket tillsammans med tillhérande rapport syftar till att ge en forbéttrad
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utgangspunkt, med bittre beskrivning och forstielse av omradets geologi och bidra till en mer
effektiv 6versiktlig planering av undermarks-infrastrukturprojekt i ett tidigt skede.

Kunskap, eller brist pa kunskap, om svaghetszoner, jorddjup och andra geologiska férhallanden
kan paverka tekniska beslut och projektkostnader. Den begrinsade kunskapen om zonernas
verkliga tjocklek, utstrickning och sammansittning gor det svart att pa férhand forutse vatten-
infléden, sarskilt 1 sprickiga och krossade zoner eller stabilitetsproblem vid tunnelbrytning. Detta
paverkar bade projekteringen, tidsplaneringen och kostnadsbedémningen.

Underlag

Kartor och databaser

Som underlag f6r den geologiska modelleringen har anvints:

Jordlager

e Lantmiteriets GSD-h6jdmodell, grid 1+ (2025). Héjdmodellen dr omklassad till 10 m i
modelleringsarbetet.

e SGU:s jordartskarta (SGU 2025a). Kartskalan 1 modellomradet ar 1:25 000 (fig. 2).

e SGU:s jorddjupsmodell (2025b). Initialt har denna modell anvints for att definiera bergytan.
Ytan har justerats med hinsyn till ny information, framfér allt borrhalsuppgifter (fig. 3).

e Det finns narmare 15 000 borrhalsuppgifter fran brunnsborrningar, rérsittningar i samband
grundvattenundersékningar och lagerféljder fran geotekniska undersokningar. Samtliga
borrhalsuppgifter har anvints som underlag 1 SGU:s jorddjupsmodell och ett urval har anvints
1 modelleringen. I vissa fall har informationen redigerats. Borrhalsuppgifterna finns till viss del
lagrade 1 SGU:s databaser och ingar i kartvisarna Brunnar (SGU 2025c¢) och Jordlagerfoljder SGU
2025d) (fig. 4).
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Figur 4. Lagerfoljder (produktbeskrivning Jordlagerféljder, bilaga B)

Svaghetszoner

I forsta hand har geologisk kartliggning av tunnlar fran byggskedet anvints med stéd av
kartligegning, seismik och borrningsresultat fran férundersékningsskedet. De olika slags tunnlar
som inkluderats dr vigtunnlar, jirnvigstunnlar, sparvagnstunnlar, avloppstunnlar och andra
forsorjningstunnlar. Resultaten fran byggskedet av Trafikverkets projekt Vistlinken har inte
funnits tillgédngliga och har dirfér inte inkluderats i den nuvarande versionen av modellen.

Alla tunnlar har drivits med konventionell borr- och springteknik med kortare strickor med
metoden cut and cover. 1 G6teborg har konstruktion av tunnlar pagatt fran 1960-talet och framat
med en topp under de expansiva 60- och 70-talen. Eftersom projekten stricker sig 6ver en sa
ling tidsperiod har kartliggningsmetodik och stilen for rapportering dndrats. Bergab har dock
dominerat det geologiska arbetet i G6teborg och uppratthallit sin egen standardmetodik med
mindre dndringar under en ling period, Bergabs ”K-system” (fig. 5). K-systemet syftar endast
till att ge en konsekvent beskrivning av sprodtektonik jamfort med de mer numeriska Q- och
RMR-systemen, men dess anviandning ar mycket vanligare in RMR- (Bieniawski 1989) eller
Q-systemrapportering (Barton, Lien & Lunde 1974, Barton 2002).

SGU-rapport 2025:10




K-system

Betongsprutot omrdde

Storre genorrgﬁendn slag

Krosszon

skivigt berg (skivor =10cm)
skiffrigt berg (skivor =10 cm

zon med korsande sprickrikiningar

zon med korsande 3prickeikiningor

berg

Lerslag (0.5-10 cm)

g: I Lergdng (- 10cm
L2

Zon med allman grus - och/eller

Analyserat lerprov innehdilande

a {frdmst montmorillonit men aven sval
A Analyserat lerprov innehdllande
3 mineral (framst klorit - vermikutit)
o Analyserat lerprov innehdllande

iltit, kaolinit, klorit m.fl.)

Sekundariakt krosszon markeras med ullaggsieteckningen Si

2 Zon med leromvandling i alla slag eller dar B

blockstoriek = 20cm)

(blockstorlek == 20 cm

== matrixen | en breccia leromvandlats

v
v

100:16

Svagt dropp

Kraoftigt dropp - svagt rinnande votten

Kroftigt rinnonde spolonde vatten

Vottenforande slog
Skiffrighetsplanens lage
Sprickriktning

kcke vertikalt slag
Stanglighetens lage
Dominent sprickriktning
Lerslog

Tunnelriktning

Forstarkningar Injektering
S 5 cm oarmerad sprutbetong 33 F ; 10 kg cement / tunnelmeter
et aravondling 8A 8 cm enkelarmerad sprutbetong H =] 100kg " /
10 AA_ 10 cm dubbelarmerad sprutbetong S 1000k = / “
Armerad spmtbetor‘qb&ge B= Bottenforinjektering
F= Fullfrontforinjektering
GRYAAB
svallande lermineral
llande «iorit eller vermikulit) SPILLVATTENTUNNLAR TILL RYAVERKET
SLOTTSSKOGEN -ANNEDAL-MOLNDAL clet+ /79

s. k. "mixed - layer

icke swailande lermineral

GEOLOGISK KARTERING
FORSTARKNINGAR

Goteborg 1975-07-18
Bergab - Berggeologiska Undersokningar AB

Figur 5. Bergabs kartlaggningssystem, cirka 1975.

ity
hdds
SPU  SGU-rapport 202510




For ovriga tunnlar tillimpas en mer férenklad beskrivning av bergférhallandena, med markering
av krosszoner, sprickzoner och andra strukturer som kan paverka den mekaniska stabiliteten.
Se till exempel teckenférklaringen fran en dldre kartliggning presenterad i figur 6.

Andra parametrar och kartliggningssystem finns beskrivna i bilaga A — Produktbeskrivning

Svaghetszoner.
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Figur 6. Teckenférklaring fran en
Sydsvenska Ingenjorsbyrdn AB | aldre kartlaggning cirka 1969.
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Kartlaggningsrapportering stil och format

Nedan presenteras ett par exempel av édldre tunnelkartligegningsdokumentation (fig. 7).
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Figur 7. Exempel pa aldre tunnelkartlaggningsdokumentation.
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Terranglage och geologisk 6versikt

Berggrunden

Goteborgsomridets berggrund, jordarter och geologiska utveckling har tidigare presenteras
tillsammans med en 3D-modell i Bergstrom m.fl. 2021 (fig. 8). Berggrunden 1 Goteborgsomradet
bestar av urberg, som har en alder mellan 900 och 1 600 miljoner ar. Den har under geologisk tid
i varierande grad omvandlats och deformerats under tva kontinentkollisioner med efterféljande
bergskedjebyggnad: den gotiska orogenesen (for cirka 1 550 miljoner dr sedan) och den sveko-
norvegiska orogenesen (for cirka 1 050 miljoner éar sedan).

Berggrundens litologiska homogenitet dr beroende av i vilken skala den betraktas. I G6teborg
bestar berggrunden i sin helhet av prekambriskt urberg och kan ur det perspektivet betraktas som
homogent. Faktorer som dock kan paverka berggrundens homogenitet kan vara stora samman-
sittningsvariationer inom bergarter internt, forekomst av olika gangbergarter som till exempel
diabas, hog frekvens av inneslutningar, olika grader av 6verpriglande gnejsighet och aderbildning,
och alla kan i 6versiktlig skala bedémas som “homogent heterogena”. I G6teborgsomradet dr det
mojligt att definiera homogenitet utifran tre berggrundsblock: sedimentgnejserna i vister,
granitiska bergarter centralt i staden och kraftigt deformerade och adrade granitiska gnejser at
Oster (fig. 9).

Figur 8. 3D-modell av berggrunden inom Goteborgs kommun (Bergstrom m.fl. 2021).
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Figur 9. Berggrundskarta 6ver Goteborgsomradet. Gransen for Goteborgs kommun visas med bla linje.
Doman 1-3 hanvisar till de tre litologiska-strukturella block som finns i Géteborgstraktens berggrund
(Bergstrom m.fl. 2021).
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Deformationszoner och strukturell uppbyggnad

I Goteborgsomradet upptrider ett antal storre deformationszoner 1 berggrunden. Dessa kan
utgbra granser for de skissartade geologiska omraden (block) som ér beskrivna ovan eller dela
upp berggrunden i mindre block (fig. 9).

Strukturmoénstret anlades under utvecklingen av den svekonorvegiska bergskedjebildningen for
cirka 1 000 miljoner ar sedan. Lings ndgra zoner ser man betydande férskjutningar mellan berg-
blocken, medan andra kidnnetecknas frimst av krossning utan att férskjutningar kan noteras.
Omkristallisering av bergmaterialet, till exempel bildning av myloniter och nybildning av mineral,
sker 1 de plastiska deformationszonerna och kan ge information om deformationens karaktir och
riktning. Bergmaterialets hallfasthet paverkas normalt till det sdimre, framfér allt i de sproda
deformationszonerna, vilket gor att de eroderas lattare. Dessa svaghetszoner har under den
geologiska historien utvecklats till dagens dalgangar, dir blottningsgraden av hallar dr mycket liten.

Hojddata 6ver Goteborgsomridet synliggor lingre sproda zoner 1 berggrunden. Det regionala
topografiska monstret ssmmanfaller val med orienteringen av de plastiskt deformerade
bergarterna och de plastiska planstrukturerna i berggrunden. Detta antyder att uppbyggda
spanningar i berggrunden under den sprodtektoniska geologiska utvecklingen i férsta hand har
utlosts utefter den befintliga plastiska anisotropin. Det ska dock noteras att sproda zoner som
overtvirar de plastiska strukturerna ocksa férekommer.

Den centrala strukturen dr Goéta dlvzonen som loper 1 ungefirlig nord—sydlig riktning i Mélndals-
ans dalgang genom Goteborg, delar sig 1 tva armar lings Goéta alv respektive Klarabergsdalgangen
och som sedan gar ihop igen vid Kungilv. Fran denna centrala deformationszon loper ett antal
betydande deformationszoner ut at olika hall. Zonen omfattar f6rutom smalare zoner med mycket
stark deformation och mylonitisering, en flera kilometer bred korridor med 6kad deformation,
framst utvecklad som en stark gnejsighet och bandning i de olika granitiska bergarterna pa bigge
sidor om Go6ta dlv och Moélndalsan. Man kan spédra en utveckling av strukturerna i zonen fran
mer plastisk deformation initialt (som skapar gnejsighet och bandning), och som f6ljs lingre fram
1 den geologiska historien av mer sprod deformation och krossning av berget. Utvecklingen leder
ocksa till 6kad komplexitet med manga mindre relaterade deformationszoner med olika riktning
och karaktir. Dessa mindre zoner dr sammanlinkade i en bredare korridor.

Det férekommer tva olika typer av diabas i G6teborgsomradet. Det finns en dldre generation,
metadiabaser. De bildar normalt meterbreda, nord—sydliga och nordéstliga—sydvistliga gangar
med intrusiva relationer till sidoberget. Det finns ocksa en yngre diabasgeneration, de s kallade
Goteborgsdiabaserna som klipper igenom de édldre bergarterna 1 vist—nordvistlig riktning.
Diabaserna ar brantstaende och den storsta, Tuvegangen, har en bredd pa éver 50 m. Sprod
deformation och sprickbildning finns ocksa i 6kad utstrickning bade i och runt diabasgangarna.

Huvuddelen av de vistnordvistliga Géteborgsdiabaserna ir orienterade mer eller mindre parallellt
med stora sprickzoner i berggrunden. Detta visar troligtvis att diabasmagmorna utnyttjat redan
existerande svaghetszoner i berggrunden och intruderat utefter dessa. Pa ett flertal stillen inom
Goteborgsomradet dr diabaserna uppspruckna och krossade, vilket indikerar en mer allméin spréd
reaktivering i berggrunden efter diabasmagmornas intrusion. En fullstindig beskrivning av berg-
grunden och dess tektoniska historia finns i SGU:s tidigare rapport om Géteborgsomradets berg-
grund, jordarter och geologiska utveckling (Bergstrém m.fl. 2021).
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Jordlagren

Goteborgsomradet hor till jordartsregionen Vistkustens berg- och leromrade (Persson 1994).
Denna region karaktiriseras av att jordticke till stor del saknas 1 hdjdomriden och att ligre
liggande omraden och sprickdalar ar fyllda med finkorniga sediment (fig. 2 & 3). Moran
torekommer dels som ett mycket tunt, cirka 0,5 m, ticke inom manga héjdomraden, dels 1
randbildningar och som st6t- och lisidesmoriner. Randbildningarna, till exempel G6teborgs-
morinen, utgdrs av deltan och ryggar bestaende av isdlvsmaterial och morin. Svallsediment
torekommer kring moran- och isilvsavlagringarna. En f6r vastkusten karaktiristisk jordart ar
skaljord, som dock forkommer forhallandevis sparsamt inom det aktuella omradet. Lerorna
domineras av glacial lera som ar 6vervigande styv, gra och diffust skiktad. Den 6verlagras i ligre
partier av en snatlik postglacial lera. Den glaciala leran ar stillvis av kvickleratyp och den samman-
lagda lermaktigheten dr 1 regel stor och kan 1 de breda dalgangarna uppga till 50-100 m.

De kvartirgeologiska avlagringarnas férekomst, landformer och egenskaper synliggor inlands-
isens dynamik i omradet, jordarternas bildningsmilj6 och utvecklingen i omradet efter det att de
glaciala processerna avklingat. I Goteborgsomradet framgar det tydligt hur isavsmaltningens
dynamik paverkat férekomst och egenskaper hos de glaciala jordarterna, och att landformerna
och isavsmiltningen representerar slutet av den senaste istiden och 6vergangen till ett varmare
klimat under holocen. Eftersom stora delar av omradet ligger under hégsta kustlinjen dr omradet
starkt priglat av jordarter avsatta i Visterhavets olika stadier fram till i dag, samt de strand- och
kustprocesser som verkat pa landskapet dd det har stigit ur havet. Jordarternas férdelning inom
Goteborgs kommun éterfinns pa kartan i figur 2. En fullstindig beskrivning av jordartsgeologi
tinns 1 SGU:s tidigare rapport om Goteborgsomradets berggrund, jordarter och geologiska
utveckling (Bergstrom m.fl. 2021).

Modellomradet

Generellt sett har svaghetszoner tolkats inom Goteborgs kommungrins, med forlingning av
vissa zoner 6ver grainsen om tydliga indikationer i form av topografiska lineament har
observerats. Goteborgs kommunomrade dr ocksa gransen f6r SGU:s tidigare 3D-berggrunds-
modell och rapporten som beskriver Goteborgsomradets berggrund, jordarter och geologiska
utveckling (Bergstrém m.fl. 2021).

Jordlagermodellen med odifferentierad berggrundsoveryta ticker omradet mellan Angereds-
trakten i norr till Mélndalstrakten 1 séder (15,5 km) och ut mot Hisingen i vister till M6lnlycke-
trakten i Oster (19,1 km). Arealen for omridet dr 295 km? (fig. 10).
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Figur 10. Modellomrade.

Metoder

Svaghetszoner

En lineamentskarta skapas med Lantmaiteriets GSD-h6jdmodell, grid 1+ (2023) som underlag.
Tolkning ar manuellt utférd och goérs genom visuell, kvalitativ bedémning av geolog.

Per definition representerar svaghetszoner, ofta forkastningar, svagare, mer eroderbar berggrund
som kan leda till topografiska linjira sinkor, sa kallade lineament, beroende pa jordticke. Det
finns andra typer av lineament, synliga i andra dataunderlag, till exempel magnetiska lineament
som kan dterspegla bergartsgrinser och plastiska strukturer i berggrunden, men for tolkning av
svaghetszoner dr det sproda strukturer som synliggors 1 hojdmodellen som star i fokus.

For lineamenten har man bedémt att det inte finns nagon tydlig férdel med att inféra en strikt
nedre grins for lingd (sd kallad cxfoff), och dirfér har ingen sadan grins specificerats. I praktiken
ligger dock den minsta lingden pd nagra hundra meter. Utgangspunkten ar att dessa lineament
kan utgbra potentiella svaghetszoner ur ett undermarksperspektiv, till exempel vid planering av
tunnlar eller andra underjordiska konstruktioner.
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Zonobservationer i tunnlar extrapoleras geometriskt till markytan och inkluderas i tolkningen av
den overgripande zongeometrin, tillsammans med geofysiska data, borrhalsinformation, hall-
observationer samt topografiska lineament. Arbetet gir ut pa att karaktirisera lineamenten baserat
pa all tillginglig information.

Det férekommer dven svaghetszoner som har identifierats i tunnlar men som inte syns som
lineament vid markytan. Dessa ar oftast mindre strukturer och ar sirskilt vanliga i omraden med
utfyllnadsmassor eller tit bebyggelse.

Modellen ir en sammanslagning av flera olika modelleringskampanjer som genomférts vid olika
tidpunkter och med varierande geografiska avgrinsningar. Darfor varierar bade det maximala
djupet och hojden pa zonerna, och det finns inget gemensamt koncept som styr dessa variationer.

I framtida versioner kan djup och héjder komma att samordnas, eller sa kan ett nytt
modelleringskoncept inféras. Den nuvarande variationen paverkar dock inte modellens avsedda
anvindningsomrade.

Svaghetszonsobservationer baseras pa data fran bade ytan och underjorden, sisom hill-,
borrhals- och tunnelobservationer, insamlade frin forundersékningar till fardigstillanden av
infrastrukturprojekt.

Varje observationspunkt beskrivs med parametrar enligt bilaga A.

Med ildre tunnlar innebdr metoden i praktiken:

e skanning av analoga ritningar

e gcoreferering (X,Y,Z)

e Tolkning, extrahering och tabulering av attribut

e visualisering av tunnel- och andra observationsgeometrier

e korrelation mellan lineament och projicerad position pa markytan
e modellering av generaliserade zongeometrier

For moderna tunnlar med digitalt underlag kan vissa steg hoppas over.

Konfidensnivan (tillférlitligheten) f6r en tunnelobservation bedéms kvalitativt som hog, medel
eller lig. Bedomningen baseras pa hur tydliga bevisen dr for att zonen finns, och hur vil man kan
bestimma dess riktning och egenskaper. Av sikerhetsskil innehaller tabellen inga exakta
positioner for tunnelobservationerna. Vissa tunnlar ir sikerhetsklassade, och SGU kan darfor
inte skapa samlade kartor 6ver underjordisk infrastruktur. Arbetet fortsitter med att korrelera
dessa observationer med annan information och linjara sankor 1 terringen, sa kallade lineament.
Syftet dr att avgora om dessa linjer kan vara svaghetszoner, och 1 sa fall ta reda pa deras riktning,
egenskaper och utbredning.

Varje tolkad zon eller linje far en 6vergripande konfidensniva. For zoner med hog konfidens
tinns tydliga kopplingar till observationer, objekt, mitningar eller referenser. I dessa fall anges
aven lutning (stupning) och en uppskattning av zonens bredd.

Stédjande information om bergarter och berggrundens strukturer himtas frain SGU:s berg-
grundsobservations- och kartdatabaser, samt fran strukturmatningar gjorda av andra aktorer.
Alla strukturmitningar ar tillgangliga pa SGU:s webbplats, Strukturmatningar
(appsdev.sgu.se/sgu3d/strukturmatningar/) (fig. 11)
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Figur 11. SGU:s Berggrundsobservationer, strukturméatningar.

Lineament utan stodjande observationer visualiseras standardmassigt med vertikal lutning.

Produkten svaghetszoner (se bilaga A for en fullstindig beskrivning) bestar av tre huvuddelar:

e Lineamenten — linjer som visar var zonerna upptrider pa markytan, tillsammans med en tabell
som innehaller ssmmanfattande information om varje zon.

e En separat tabell med filtobservationer — hir finns information om varje enskild observation
av zonen och dess egenskaper.

e 3D-tolkade ytor — modellerade ytor som visar svaghetszonernas utbredning i tre dimensioner.

Informationen frin de enskilda observationerna anvands for att ta fram en sammanfattande
beskrivning av varje zon. Denna sammanstillning fors sedan in 1 linjetabellen.

Jordlagermodellen

3D-modelleringen har férberetts i programvarorna ArcGIS Pro och Excel, varefter Groundhog
Desktop Professional Version 2.8.4 har anvints for att modellera sektioner och slutligen
interpolera ytor.

Med st6d av insamlat dataunderlag och SGU:s jordartskarta har sektioner (tvirsnitt) Gver
omradet ritats upp. Tvirsektionerna har ritats manuellt i modelleringsprogrammet och beskriver
de geologiska lagrens utbredning i vertikal- och horisontalled. Ett exempel visas i figur 13A
(tvirsektion) respektive figur 13B (ldget for tvirsektionen). Tolkningen i vertikalled gjordes
genom att inkludera information i tvirsektionerna om jorddjup och jordlager fran narliggande
observationer. Tolkningen 1 horisontalled utgick fran jordartskartan for att fa utbredningen av
varje jordlager i plan. Polygoner f6r varje jordlager framstilldes i GIS och importerades, liksom
borrhilen, till Groundhog. I omriden dir det saknades jorddjupsuppgifter har sektioner ritats
med hjilp av SGU:s jorddjupsmodell, en generaliserad lagerféljd och de geologiska antaganden
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som beskrivs nedan i avsnittet Geologiska antaganden. Totalt upprattades ett 40-tal tvirsektioner av
olika langd (fig. 12). Samtliga sektioner har sedan anvints for att interpolera de olika lagrens
begrinsningsytor 1 plan. De olika lagren tillsammans utgér en heltickande 3D-modell 6ver
omradet. Modellen, rapport och underlagsmaterial presenteras och tillgingligeors i samarbete
med Polish Geological Institute (PGI) och deras visualiseringsverktyg Geo3D.

Geologiska antaganden

Geologiska antaganden bygger till stor del. pa den generella lagerféljd som finns redovisad i
exempelvis jordartskartan Marstrand SO/Go6teborg SV (Adrielsson & Fredén 1987).

Foljande antaganden har gjorts angaende lagerfoljd i de fall borrhalsuppgifter inte ger specifik
information.

e Vattenytor kommer fran jordartskartan, medan vattendjupen for det mesta ar okinda.
Vattendjup har generaliserats for att fa en tredimensionell bild av sjéar och storre vattendrag.

e Fyllning adr generaliserad till ett par meter tjockt lager, utom 1 de fall da det finns lagerfoljds-
uppgifter frain borrningar med mer information. Ibland ligger fyllning direkt pa berggrunden,
vilket kommer fran jordartskartans information.

e Torv innefattar bade mossetorv och kirrtorv. Den underlagras ofta av lera och morin utom i
héga bergligen da den antas ligga direkt pa berget.

e DPostglacial sand underlagras ofta av lera och morin.

e Lera-silt dr alla typer av lera och silt och kan underlagras av isilvssediment, G6teborgsmorin
eller morin.

e [silvssediment ar sparsamt forekommande 1 modellomradet.

e Goteborgsmorinen, som ar en randbildning bestiende av bade morin och isilvssediment,
ligger som en delvis sammanhingande formation i modellomradet frin i nirheten av Karra 1
norr till Stensjén i soder.

e Morin antas finnas i tunnare eller tjockare lager under samtliga bildningar, utom under
Goteborgsmorinen och 1 vissa hoga bergligen.

e Berg finns odifferentierat inom hela modellomradet ner till =120 m 6.h.
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Resultat

Modellerade ytor, lager och volymer

Svaghetszoner

Modellen presenteras pd PGIL:s webbplats Geo3D (geo3d.pgi.gov.pl/SGU_Goteborg/index.html).
Hir kan man understka de olika svaghetszonerna och jordlagren. Det finns ocksa verktyg
tillgdngliga for att skapa tvirsnitt och virtuella borrhal. Svaghetszonernas grafik linkas till
egenskapsdatabasen. En kort demonstration presenteras hir:

play.mediaflow.com/ovp/16/870ECIUGPL

Svaghetszonerna (fig. 14), inklusive observationerna, kan laddas ned fran SGU:s webbplats som
GeoPackage. 3D-ytorna ir tillgingliga i obj- och kmz-format. En produktbeskrivning ar
tillgidnglig pa SGU:s webbplats och presenteras dven i bilaga A.
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Figur 14. Svaghetszoner. De olika fargerna representerar de olika konfidensnivaerna. Rod - hog, bla - medel,
gron - lag. Morkgul - lineament med standardiserad vertikal lutning.
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Jordlager

Modellens jordartsindelning (se lagerindelningen i tabell 1) dr en férenkling av SGU:s jordarts-
karta 6ver omradet (SGU 2023a). Jordarter av underordnad betydelse och jordarter med liknande
egenskaper, har slagits samman med nagon av de atta klasser av lager som har modellerats.
Skiktet ’Jordart, tunt eller osammanhingande ytlager” har ocksa lagts till grundlagret i ytan, till
exempel for tunt lager morin pa berg. Den firdiga 3D-modellen som har modellerats med en
upplosning pa 40x40 m presenteras 1 figur 1.

Tabell 1. Modellerade lager enligt en generaliserad jordlagerféljd.

Klass Beskrivning Kommentar
Vatten Vattenpolygoner har hamtats fran Vattenpolygoner kan skilja sig nagot fran
jordartskartan. Lantméateriets senaste version av

terrangkartan. Djupet ar generaliserat da
3D-modellen inte har nagra uppgifter for
vattendjup.

Fyllning Av manniskan péaférda jordmassor. Fyllning utgors av jordmassor med
skiftande sammansattning eller andra
deponimassor.

Torv Organisk jordart.

Lera-silt

Isadlvssediment Glacifluvialt avsatt sand och grus.

Moran Osorterad jordart.

Goteborgsmoran Lager med komplex sammansattning, | modellen ligger utbredningen av vanlig

bestadende av sorterade sedimentav  moran och Géteborgsmoran atskilda.
varierande kornstorlek.
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Modellens begransningar och
osakerhet

Svaghetszoner

Modellen syftar till en enkel, tredimensionell, bergteknisk karaktirisering av en topografisk
lineamentskarta. En lineamentskarta ér ofta utgangspunkten for att identifiera potentiella
forkastningar och andra typer av svaghetszoner i berggrunden.

Bedomningen av osikerhet gors 6vergripande med en enkel klassificering av konfidensniva for
att en viss zon ska kunna bekriftas och hur den ser ut. Denna bedomning ér kvalitativ och
baseras pa hur mycket stédjande information som finns och hur tydlig den dr. Det har inte gjorts
nagra kvantitativa osakerhetsberidkningar.

De flesta observationerna kommer frin ingenjérsgeologisk kartligening i tunnlar.
Dokumentationen fran kartliggningarna varierar bade i detaljniva och i stil, vilket i sig skapar
osikerhet kring zonernas faktiska geometri och karaktir. Varje observation i en tunnel har
tilldelats en kvalitativ konfidensniva (hog, medel eller lag) utifran fakta som bekriftar zonen
och hur vil dess geometri och egenskaper kan faststillas.

I basta fall skulle bedémningarna ha skett i samarbete med de geologer som deltog vid den
ursprungliga kartliggningen eller senare inspektioner. Men for dldre tunnlar dr dessa geologer ofta
inte langre tillgangliga, och det har inte funnits tillrickliga resurser i projektet for att genomfora
en sadan dialog.

Modellen och dess enkla, interaktiva verktyg dr tinkta som ett stod for att fa en 6verblick och
skapa forstaelse for variationer i jordlager, jorddjup, berggrund och svaghetszoner. Vid initiering
av ett mer lokalt projekt bor kontakt tas med berérda tunnelansvariga samt med konsulter som
har tillgang till ursprunglig dokumentation, i syfte att mojliggéra en férdjupad och mer detaljerad
bed6mning.

Tunnlar erbjuder det mest kontinuerliga fonstret in i berggrundens verkliga férhallanden. Det ar
dock vanligt att observera betydande variationer 1 en svaghetszons detaljgeometri och karaktir
mellan motsatta viggar och tak nir zonen korsar en tunnel. Denna variation blir ofta dnnu
tydligare nir en zon patriffas i flera olika tunnlar. Det dr viktigt att notera att dven tunnel-
observationer endast representerar mycket sma utsnitt av en svaghetszon och sillan fingar hela
dess variation. Borrhal ger annu mindre provuttag och dirmed en dn mer begrinsad bild av
zonens egenskaper.

Det forklarar méjligtvis varfor zonens uppmiitta tjocklek inte alltid stimmer 6verens med vad
lineamenten pa ytan antyder. Ibland kan till exempel ett langt och brett lineament som syns som
en sinka i terringen visa sig vara en mycket smal zon 1 ett borrprov — vilket kan bero pa lokala
variationer. Darfor behovs flera observationer for att fa en battre helhetsbild och minska
osikerheten (fig. 15).

Skirningsvinkeln mellan zonen och tunnelns riktning paverkar ocksa hur tjock zonen upplevs
vara. En sned genomskirning kan ge intryck av att zonen idr betydligt tjockare dn dess verkliga
miktighet. Dirtill paverkar osidkerheter i tolkningen av zonens strykning och stupning hur
tjockleken uppskattas. Det gors dock alltid en bedémning med malsittningen att uppskatta
zonens verkliga tjocklek.

v
rhds
SEU SGU-rapport 2025:10



BH 2 BH1

- Forkastningskarna (t.ex. breccia, kataklasit)

E Overgéngszon (skadezon). Sprickfrekvens och bergarts-
omvandling ar onormala jamfort med berget utanfér zonen

E Berg utanfor spréd deformationszon

Figur 15. En konceptuell geometrisk modell fér en spréd deformationszon. Observera zonens variabla
karaktar langs de tva borrhalsskarningarna. (SKB 2007; omritad efter Caine m.fl. 1996)

Nir man bedomer tjocklek har fokus legat pa hur zonen paverkar bergets tekniska kvalitet ur
ingenjorsperspektiv. Hade man gjort en strikt vetenskaplig, geologisk bedémning hade resultatet
ofta sett annotlunda ut.

Svaghetszoner syns sillan pa berg 1 dagen (naturliga hillar), och kartliggning pa markytan ger
sillan tillracklig information om deras egenskaper. Inte ens avancerade kirnborrningar kan ge
samma detaljrikedom som tunnelobservationer.

En zon kan besta av en kirna och 6vergangszoner, men kirnan ligger sillan exakt i mitten och
overgangarna ir sillan symmetriska. Zonens uppbyggnad kan alltsd variera bade 1 sidled och med

djup.

Alla dessa variationer maste beaktas nar man forsoker beskriva en zon utifrin fi observationet.
Det ar dirfér sammanhingande tjocklek inte kan visas lings zonerna i modellen.

Det finns fortfarande stor potential att forbiattra beskrivningen av svaghetszoner i berget genom
att anvinda fler resultat fran bade borrningar och geofysiska mitningar. Den modell som finns

1 dag ar fortfarande ganska enkel, och ar tinkt att fungera som en startpunkt f6r framtida
forbittringar och vidareutveckling.

I dagslaget finns det ingen standard f6r hur tunnelkartligening ska goras i Sverige ur ett
ingenjorsgeologiskt perspektiv. I stillet anvinds ett antal olika metoder som liknar varandra 1 sitt
syfte, men skiljer sig i detaljer. For dldre tunnlar, om det finns dokumentation, ir den ofta
férenklad och visas som stiliserade figurer. Sprickzoner kan vara markerade grafiskt och ibland
med korta kommentarer, men noggrannheten ar osaker. De geologer som en gang gjorde dessa
kartliggningar dr oftast inte lingre verksamma. Men det kan dnda finnas mer information 1 arkiv
eller besiktningsprotokoll fran senare ar.
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SGU publicerar inte kartor 6ver undermarksanlidggningar (till exempel tunnlar), och darfor gors
inte observationsligen tillgingliga f6r allminheten. Vill man veta mer maste man kontakta
respektive tunneligare. Av samma skil har SGU ocksa medvetet 6verdrivit utbredningen av de
zoner som bedémts ha hég konfidens med koppling till tunnelobservationer. Detta gors for att
forsvira lokalisering av tunnlar. Det betyder att vissa zoner kan ha fatt en storre utbredning 1
modellen dn vad faktauppgifterna egentligen motiverar.

Mingden tillganglig information varierar mycket inom det omriade som modellen ticker, bade vid
markytan och pa djupet. Svaghetszoner syns sillan pa ytan, om de inte rakar ha blottats genom
exempelvis springning av bergslinter. Pa djupet beror datamingden framfor allt pa var tunnlar
finns, men dven pa hur manga kirnborrningar som har gjorts i omradet. Det gor att det ofta finns
fler tolkade zoner dir det finns mycket data, medan det i andra omrdden kan se ut som att det
tinns firre zoner, nir det i sjdlva verket bara saknas information.

Modellens noggrannhet och detaljer varierar ocksa beroende pa omride och pa djup. Eftersom
modellen bygger pa data insamlade under ling tid, med olika metoder och av olika aktérer, dr
kvaliteten inte jimn. SGU tolkar materialet utifran vad som finns tillgingligt, och resultatets
kvalitet speglar dirfér grundinformationens kvalitet.

Jordlager

Den geologiska 3D-modellen ger en generaliserad beskrivning av jordlagren, bade avseende
komposition, utbredning och miktighet. Det finns en betydande osikerhet kring lagrens
utbredning och maktighet, och dessa bor darfor tolkas med forsiktighet. Osidkerheten dr stérst
inom de delar av modellomradet dir det inte finns sa manga borrhalsuppgifter (se figur 4).
Osikerheten dr betydande pa avstind storre an nagot hundratal meter frin en observationspunkt.
Osikerheten 6kar ocksa med djupet.
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Rekommendationer for framtida
arbete

e [ dagsliget finns det ingen standard f6r hur tunnelkartligening ska goras 1 Sverige ur ett
ingenjorsgeologiskt perspektiv. I stillet anvands ett antal olika metoder som liknar varandra i
sitt syfte, men skiljer sig i detaljer. SGU bor, i samarbete med relevanta aktorer, utveckla och
etablera en standardiserad metodbeskrivning f6r ingenjorsgeologisk kartliggning, avsedd att
tillimpas bade pa markytan och under jord.

e Goteborgs Stad, Trafikverket, SGU, SGI och andra branschaktorer samlar in och forvaltar
jord- och bergteknisk (geoteknisk) information med varierande effekt och nytta for samhallet.
Alla berorda aktorer efterfragar en centraliserad, vélstrukturerad geoteknisk databaslésning dar
relevant information enkelt kan limnas in och himtas ut. Frigan om ett gemensamt data-
virdskap for geoteknisk information har utretts flera ganger genom aren men har dnnu inte
realiserats. Trots detta kvarstar det som ett efterstravat mal.

e En lineamentskarta skapas med Lantmiteriets GSD-héjdmodell, grid 1+ (2023) som underlag.
Tolkning ar manuellt utférd och goérs genom visuell, kvalitativ bedémning av geolog. Det
skulle finnas klara férdelar med att ta fram sddana kartor med en Al-16sning som skulle kunna
granskas ytterligare av en geolog. Det skulle spara tid, pengar och leda till mer opartiska och
standardiserade produkter.

e Ytterligare dokumentation och karaktirisering av sproda deformationszoner (forkastningar)
genom filtkontroll av strategiska hallar, samt studier av borrkirnor och tunnlar. Detta
innefattar utvirdering och sammanstallning av befintlig information fran ytkartligening,
borrkirnor och tunnlar, eventuell uppdatering av befintlig information, samt ny
dokumentation dir sadan dr mojlig.

e Utveckling av tektoniskt koncept for tolkning av zonerna med koppling mellan zonerna.

e En vidareutveckling av den befintliga berggrundsmodellen med hogre upplosning baserad pa
tillgdnglig information for att karaktirisera berggrundsblocken mellan zonerna.

e En vidareutveckling av blockkonceptet (fig. 9) f6r att se om data mojliggor ytterligare
indelning av omradet i olika sprodtektoniska dominer.

e Regional sammanstillning av befintlig och tillgénglig sprickinformation. Dir information
saknas behéver kompletterande sprickkartlagening utforas 1 strategiskt utvalda delar av
omradet.

e Skapa rutiner fOr att samla in och tillgingligg6ra geoteknisk information.
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Bilaga E. Jordlagerprofiler

NS Jordlagerprofil (10 ggr hsjdférstoring)
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Bilaga F. Produktbeskrivning
Jordarter 1:25 O00-1:100 000

https://resource.sgu.se/dokument/produkter/jordarter-25-100000-beskrivning.pdf

Samtliga produktbeskrivningar dtkomna 13 oktober 2025.
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