
Geofysiska undersökningsmetoder för 

geoenergisystem 

Måns Larsson 
Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, 

kandidatarbete, nr 425 

(15 hp/ECTS credits)  

Geologiska institutionen  

Lunds universitet 

2015 

CORE Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by Lund University Publications - Student Papers

https://core.ac.uk/display/289946261?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




Geofysiska undersökningsmetoder 
för geoenergisystem 

Kandidatarbete 
Måns Larsson 

 

Geologiska institutionen 
Lunds universitet 

2015 



Innehållsförteckning 

1 Introduktion ........................................................................................................................................................ 7 

2 Bakgrund ............................................................................................................................................................. 7 

 2.1 Geoenergisystem 7 

3 Förundersökningar ............................................................................................................................................. 8 

4 Hydrogeologiska och geologiska parametrar ................................................................................................... 9 

5 Undersökningsmetoder ....................................................................................................................................... 9 

 5.1 Undersökningsborrning 10 

  5.1.1 MWD-teknik (measure while drilling) 10 

  5.1.2 Borrtekniker 10 

 5.1.2.1 Hammarborrning                      10 

 5.1.2.2 Wassara-teknik                       11 

 5.1.2.3 Rotationsborrning                        11 

5.2 Undersökningar i borrhål                                                                                                                              11 

           5.2.1 Pumptest                                                                                                                                              11 

           5.2.2 Termisk responstest                                                                                                                             12 

           5.2.3 Borrhålsloggning                                                                                                                                 12 

           5.2.3.1 Gamma ray-teknik                      12 
 5.2.3.2 Resistivitet                        13 
 5.2.3.3 Caliper                         13 

5.3 Geofysiska undersökningsmetoder                                                                                                               13 

           5.3.1 Seismik                                                                                                                                                13 

           5.3.2 Geoelektrik                                                                                                                                          13 

           5.3.3 EM-metoder                                                                                                                                         14 

6 Resultat .............................................................................................................................................................. 15 

7 Diskussion .......................................................................................................................................................... 16 

8 Slutsats ............................................................................................................................................................... 18 

9 Referenser .......................................................................................................................................................... 19 

Omslagsbild: Borrigg med kompressor. Fotograf: M. Larsson 2014, Trelleborg. 

file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698861#_Toc409698861
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698861#_Toc409698861
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698861#_Toc409698861
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698861#_Toc409698861
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698861#_Toc409698861
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698861#_Toc409698861
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698862#_Toc409698862
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698862#_Toc409698862
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698862#_Toc409698862
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698862#_Toc409698862
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698862#_Toc409698862
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698862#_Toc409698862
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698863#_Toc409698863
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698864#_Toc409698864
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698864#_Toc409698864
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698864#_Toc409698864
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698864#_Toc409698864
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698864#_Toc409698864
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698864#_Toc409698864
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698865#_Toc409698865
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698865#_Toc409698865
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698865#_Toc409698865
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698865#_Toc409698865
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698866#_Toc409698866
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698866#_Toc409698866
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698866#_Toc409698866
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698866#_Toc409698866
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698866#_Toc409698866
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698867#_Toc409698867
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698868#_Toc409698868
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698869#_Toc409698869
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698869#_Toc409698869
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698870#_Toc409698870
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698871#_Toc409698871
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698872#_Toc409698872
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698873#_Toc409698873
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698874#_Toc409698874
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698875#_Toc409698875
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698876#_Toc409698876
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698877#_Toc409698877
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698879#_Toc409698879
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698879#_Toc409698879
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698879#_Toc409698879
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698879#_Toc409698879
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698879#_Toc409698879
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698879#_Toc409698879
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698880#_Toc409698880
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698880#_Toc409698880
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698880#_Toc409698880
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698880#_Toc409698880
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698880#_Toc409698880
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698880#_Toc409698880
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698881#_Toc409698881
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698881#_Toc409698881
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698881#_Toc409698881
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698881#_Toc409698881
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698881#_Toc409698881
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698881#_Toc409698881
file:///C:/Users/student/Downloads/Måns%20Larsson-%20Kandidatarbete%20Slutliga,%20allt%20rättat.docx#_Toc409698882#_Toc409698882


Sammanfattning 

MÅNS LARSSON  

Larsson, M., 2015: Geofysiska undersökningsmetoder för geoenergisystem. Examensarbeten i geologi vid Lunds 

universitet, Nr. 425, 19 sid. 15 hp.  

Nyckelord:  Geoenergi, geofysiska undersökningar, borrteknik, geoteknik. 

Handledare: Per Möller, Lunds Universitet.  

Externa Handledare: Pia Hansson, Tyréns. Johan Barth, Geotec. Signhild Gehlin, Svenskt geoenergicentrum 

Ämnesinriktning:  Berggrundsgeologi (Geoeteknik) 

Måns Larsson, Geologiska institutionen, Lunds universitet, Sölvegatan 12, 223 62 Lund, Sverige. E-post: mablars-

son@gmail.com  

Sammanfattning: I Sverige finns det idag mellan 400 000 – 500 000 geoenergianläggningar och det uppskattas att 

nettotillskottet energi från geoenergianläggningar är ungefär 18 – 20 TWh per år. Geoenergianläggningar använder 

markens översta 300 – 500 metrar för att utvinna värme eller kyla. Vid anläggning av geoenergisystem kan man 

använda olika borrtekniker, mer eller mindre  lämpliga beroende på olika geologiska och hydrogeologiska förutsätt-

ningar. Inför anläggning av ett geoenergisystem är det således viktigt att utreda geologiska och hydrogeologiska 

parametrar som underlättar anläggning, val av borrteknik och senare dimensionering av systemet. Många av dessa 

parametrar påverkar bland annat markens termiska egenskaper. De metoder som beskrivs i detta arbete, undersök-

ningsborrning, undersökningar i borrhål och geofysiska undersökningsmetoder, kan användas för att utreda dessa 

parametrar. De termiska egenskaperna i marken är avgörande vid dimensioneringen av slutna geoenergisystem och 

termisk responstest, som utreder borrhålets termiska egenskaper under naturliga förhållande, är en undersöknings-

metod som rekommenderas inför dimensionering av samtliga större slutna geoenergisystem. Vidare diskuteras och 

jämförs undersökningsmetoderna utifrån svagheter, styrkor och kostnad. Information från undersökningsborrning 

och undersökningar i borrhål ger information endast i ett borrhåls omedelbara närhet, medan de geofysiska under-

sökningarna ger data för att upprätta en modell över ett större område. Den stora skillnaden i de olika undersök-

ningsmetoderna gör att de geofysiska undersökningsmetoderna huvudsakligen är lämpade i områden med varie-

rande geologi. Dock bör alltid de modeller som produceras utifrån geofysisk data bekräftas av en eller flera under-

sökningsborrningar. 



Abstract 

MÅNS LARSSON  

Larsson, M., 2015: Geophysical investigation for geoenergy. Dissertations in Geology at Lund University, No. 425, 

19 pp. 15 hp (15 ECTS credits).  

Keywords:  Geoenergy, Geophysical investigations, drill technique, geological parameters, geotechnical  

Supervisor(s):  Per Möller, Lund University 
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Subject: Bedrock geology (Geotechnical) 

Måns Larsson, Department of Geology, Lund University, Sölvegatan 12, SE-223 62 Lund, Sweden. E-mail: 
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Abstract: There are about 400 000 – 500 000 shallow geothermal energy systems in Sweden and every year the net 

additions of energy from geothermal energy systems are about 18 – 20 TWh. Usually it is the upper  300 – 500 me-

ters of the ground that are used for extracting heat or cold from cored strata. When constructing a shallow geother-

mal energy system, there are different drilling techniques available for use that are more or less suitable under dif-

ferent geological and hydrogeological circumstances. Different geological and hydrogeological circumstances also 

affect the thermal properties of the ground are thus also important for optimizing the size and type of the geother-

mal energy system. To investigate all the parameters of importance, both for drilling purposes and sizing of a 

closed looped geothermal energy system, different investigation methods are explained, evaluated and compared. 

Geophysics, investigation drilling and down the whole measurements can be used to determine different geological 

and hydrogeological parameters that are important for closed loop systems. To investigate the ground thermal prop-

erties in situ, a thermal response test should always be conducted for more accurate sizing purposes for larger 

closed loop systems. Investigation drilling and down the whole measurements give only information in close vicini-

ty of the drilling site while geophysical investigation methods can be  used to produce a geological model over a 

larger part of an area; geophysical methods are thus very  useful in areas of a varying geology. However, investiga-

tion drilling should always be performed to confirm the geological model produced by geophysical investigations.  
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1  Introduktion  
 

Målet med detta kandidatarbete är att utvärdera de 

undersökningsmetoder som kan vara relevanta att an-

vända  vid planering, utvärdering, val  och utförande 

av olika typer av geoenergisystem. För att skapa en 

uppfattning om de viktiga parametrar som är lämpliga 

att utreda beskrivs både olika typer av geoenergisy-

stem (öppna och slutna system) och borrtekniker 

(hammarborrning och rotationsborrning). Många av de 

undersökningsmetoder som kan användas är framför 

allt lämpliga, och ur kostnadssynpunkt motiverbara, i 

områden där information från SGU:s brunnsarkiv, 

samt geologiska och hydrogeologiska kartor är otill-

räckliga för att skapa en bra uppfattning om geologin i 

området.  

 Geoenergi är ett miljövänligt alternativ för att 

värma och kyla byggnader och infrastruktur. I Sverige 

används tekniken i stor utsträckning och det finns 

många konsulter och entreprenörer som arbetar med 

att anlägga geoenergisystem. Idag används endast en-

staka förundersökningsmetoder inför planering och 

utförande av ett geoenergiprojekt. För att underlätta 

projekteringen och avgöra vilken typ av geoenergisy-

stem som är lämplig, optimera systemens effekt och 

bättre kostnadsplanera projektet, är det viktigt att un-

dersöka mark- och grundvattenförhållandena i det ak-

tuella området. Även för själva utförandet av anlägg-

ningen, främst val av borrteknik, är geologin avgö-

rande. Problem under borrningarna leder lätt till extra 

kostnader för projekt. 

 De viktiga parametrarna kan utredas med hjälp av 

olika undersökningsmetoder. För att skapa en uppfatt-

ning om vad som är relevant att utreda inför varje pro-

jekt  beskrivs här olika typer av geoenergisystem och 

borrtekniker.  Utvalda undersökningsmetoder beskrivs,  

för att därefter jämföras.  

 

2 Bakgrund 
 

Geoenergi är samlingsnamnet för olika tekniker där 

värme och kyla från markens översta 300 - 500 meter 

tas tillvara. I huvudsak utgörs geoenergin av solenergi 

som passivt lagras i mark, berg och grundvatten.  

 Det finns olika typer av geoenergisystem som är 

anpassade för olika typer av hydrogeologiska förutsätt-

ningar och för hur man skall använda energin. Syste-

men kan delas in i slutna respektive öppna system och 

vidare i aktiva respektive passiva system. De slutna 

systemen, illustrerade i Figur 1-2, cirkulerar en energi-

bärare, ofta kallad köldbärare, i en värmeväxlare, van-

ligtvis slangar. Köldbärarvätskan består av bioetanol 

och vatten (Barth et al., 2012). Den cirkulerande väts-

kan är aldrig i direktkontakt med sin omgivning och 

påverkan på grundvatten och miljön runt borrhålet är 

normalt sett obefintlig. 

 Ett öppet system använder sig av det befintliga 

grundvattnet som energibärare, där vattnet via borrhål 

pumpas upp ur den vattenbärande formationen 

(akvifären) och den energi som finns lagrad i ber-

get/jordlagren utvinns (Fig. 3). Vattnet återförs helt 

oförändrat och utan att varit i kontakt med andra väts-

kor tillbaka till akvifären (Barth et al., 2012). Det före-

ligger således i detta fall inget  nettouttag av vatten ur 

akvifären. 

 Sverige har mycket gynnsamma förutsättningar för 

geoenergi, och det finns ungefär 400 000 -500 000 

geoenergianläggningar av olika slag idag. Majoriteten 

av dessa är system för villor. Det uppskattas att netto-

tillskottet i Sverige från geoenergin är ca 18-20 TWh 

per år, enligt Johan Barth på Svenskt Geoenergicent-

rum. 

 

2.1 Geoenergisystem 
 

Bergvärme, som är ett slutet geoenergisystem, är den 

vanligaste systemtypen i Sverige och kan användas till 

både villor och större lägenhetskomplex eller andra 

typer av byggnader/verksamheter (Barth et al., 2012). 

Placeringen av borrhålen kan variera med de geolo-

giska förutsättningarna. Det är viktigt att de enskilda 

borrhålen inte påverkar varandra och borrhålsplace-

ringen är främst en funktion av bergets värmelednings-

förmåga, bortsett från energiuttaget. 

 Ett grundvattensystem är ett öppet system. Där 

används det naturligt förekommande grundvattnet i 

jord- och berglager. Energin överförs effektivt från 

jorden eller berget till vattnet, vilket beror på att den 

värmeväxlande ytan i akvifärens porer och/eller 

sprickor är mycket större än för borrhålsväggen och 

slangväggen i ett slutet system och därvid blir möjlig-

heten till energiöverföring större.  Då grundvattnet 

används i öppna geoenergisystem är vattenkemin en 

viktig parameter då ogynnsamma förhållanden kan 

orsaka problem som korrosion och igensättningar på 

utsatta delar i systemet  (Andersson, 2003). 

 Passiva geoenergisystem använder värme eller 

kyla från marken där systemens återladdning sker na-

turligt från omgivningen.  I dessa system skall borrhå-

len placeras så att de ej påverkar varandra (Fig. 1). 

Passiva system innefattar bland annat bergvärme, jord-

värme och grundvattenvärme (Thuresson, 2014; Barth 

et al., 2012). 

 Aktiva geoenergisystem innebär att värme 

och/eller kyla aktivt inlagras i marken. Borrhålslager 

och akvifärlager är två exempel på geoenergisystem 

som lagrar värme och kyla (Fig. 2, 3). I dessa system 

optimerar man avståndet mellan borrhålen för att få 

bästa lagringseffekt. Aktiva geoenergisystem brukas 

främst i större anläggningar och industrier där man har 

behov av både kyla och värme. Samma system kan 

utvinna värme och lagra kyla under vintern, för att på 

sommaren utvinna kyla och lagra värme (Barth et al., 

2012).  

 Borrhålslager fungerar som ett lager av värme eller 

kyla och är i de flesta fall slutna system. De fungerar 
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på ett liknande sätt som det passiva bergvärmesyste-

met, med skillnaden att borrhålen termiskt ska påverka 

varandra för att öka temperaturskillnaden gentemot 

omgivningen. Dessa system har alltid fler borrhål. Be-

roende på energilasten och de geologiska förutsätt-

ningarna kan system med mer än 100 borrhål före-

komma. Borrhålsdjup och borrhålsavstånd är bland 

annat beroende av bergets värmeledningsförmåga 

(Barth et al., 2012).  

 Ett akvifärlager är ett öppet system där grundvatten 

pumpas upp ur ena delen av akvifären, för att efter 

energiuttag (värme eller kyla) infiltreras tillbaka ner i 

en annan del av akvifären (Barth et al., 2012). I ett 

akvifärlager placeras uttagsbrunnarna och infiltrations-

brunnarna på ett tillräckligt stort avstånd från varandra 

så att de hydrauliskt inte kan påverka varandra. Vat-

tenkemin, flödeshastigheten och de hydrogeologiska 

förutsättningarna är viktiga parametrar i detta system. 

Eftersom det är ett öppet system kan korrosion-

problem på utsatta delar ske på grund av utfällningar. 

Grundvattnets naturliga flödeshastighet i akvifären är 

av betydelse då större flöden kan transportera bort den 

inlagrade energin och systemets effektivitet minskar. 

Om akvifären har hög porositet kan den lagrade ener-

gin ge upphov till konvektion inom akvifären och på 

så sätt skapa en mindre skillnad mellan den kalla och 

varma sidan (Andersson, 2003).  

3 Förundersökningar 
 

Som första steg inför geoenergiprojekt används i flesta 

fall information från Brunnsarkivet, som är administrerat 

av Sveriges Geologiska Undersökning(SGU) för att få 

översiktlig information om den rådande geologin i ett 

område. Informationen går att hämta gratis på 

www.sgu.se (http://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-

brunnar-sv.html) och visar bland annat en specifik 

brunns ID, vilken fastighet den tillhör, borrdatum, total-

djup, djup till fast berg, vattenmängd, rörborrning 

(indirekt djup till berg) och brunnens användning. Med 

hjälp av brunns-ID kan information om vem som borrat 

 

 
 
 
 

 

Fig. 1. Passiva geoenergisystem kan använda sig av ett eller 

flera borrhål för att utvinna energi ur marken. De är viktigt 

att borrhålen inte påverkar varandra. I bilden är påverknings-

området runt borrhålen illustrerat med blått. Bilden är modi-

fierad från peekab.nu (2014). 

brunnen hittas och därmed kan i många fall ytterligare 

information om lagerföljd, konsolide-

rade/okonsoliderade sediment, tjocklek, sprickzoner och 

vattenbärande lager begäras ut. De färdigproducerade 

bergrundskartorna, jorddjupskartor och hydrogeologiska 

kartor som finns hos SGU är också till stor nytta. Det är 

även bra att göra platsinspektioner för att skapa sig en 

egen uppfattning om området och/eller bekräfta inform-

ation från brunnsarkivet och/eller kartmaterialet. Utifrån 

detta underlagsmaterial kan en initial uppfattning om 

geologin i området skapas och ge en första indikation av 

vilken typ av geoenergisystem (öppet eller slutet) som är 

lämpligast. I många fall kan denna information vara till-

räcklig för att gå vidare med projektet. Om det uppdagas 

att det finns risk att geologin varierar både lateralt och 

vertikalt från informationen kan det vara idé att försöka 

få en övergripande uppfattning om dessa variationer. 

Med hjälp av de undersökningsmetoder som nedan  be-

Fig. 2. I borrhålslager, som är ett aktivt geoenergisystem, lag-

ras energin i marken från de olika årstiderna. Under uttag av 

värme under vintern lagrar systemet samtidigt  kyla i marken.  

Under  sommaren sker uttag av kyla och lagring av värme. 

Bilden är modifierad från peekab.nu (2014). 

http://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-brunnar-sv.html
http://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-brunnar-sv.html
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skrivs under "Undersökningsmetoder" kan dessa variat-

ioner i geologin utredas.  

 

4 Hydrogeologiska och geolo-
giska parametrar 

 

Med hjälp av olika undersökningsmetoder kan flera geo-

logiska och hydrogeologiska parametrar specificeras. 

Olika parametrar är av vikt dels av borrtekniska skäl och 

dels för dimensionering av geoenergisystem.  

 För dimensionering av geoenergisystem är markens 

termiska egenskaper av högsta relevans. Förmågan för 

en energibrunn att avge eller ta emot energi varierar 

bland annat med vattenförekomst, mineralogi, porositet 

och kornstorleksfördelning. I öppna system i berggrun-

den är det relevant att utreda frekvensen av vattenfö-

rande sprickzoner och vattenkemin i dessa. Även för 

slutna system är vattenförande sprickzoner relevant då 

det påverkar markens termiska egenskaper. Vattenkemin 

är viktig då utfällningar kan orsaka igensättningar i 

pumpsystem och korrosion på utsatta delar. Att planera 

ett öppet system i sedimentära och lösa avlagringar är 

något mer komplicerat. Detta kräver information om 

vattenförande lager, samt lagrens tjocklek och kornstor-

leksfördelning, för att fastställa vilken typ av filter som 

ska installeras, filtrets längd samt slitsstorlek. Ett slutet 

system är inte lika känslig för hydrogeologiska förhål-

landen utöver att de  påverkar markens termiska egen-

skaper. Markens termiska egenskaper är den viktigaste 

parametern för dimensionering av slutna system 

(Andersson, 2003). Hur långt kylan, alternativt värmen, 

sprider sig runt hålet är av stor betydelse för placering 

av borrhålen. I aktiva system ska energin bevaras i mar-

ken, medan i passiva system ska en naturlig återladdning 

av marktemperaturen ske. 

 För att underlätta val av borrteknik för anläggningen 

och för att kunna beräkna kostnaden för borrningen är 

information om till exempel lösa sediment, djup ner till 

fast berg och närvaro av sprickzoner viktig. Priset för 

borrningen varierar i hög grad med djupet till fast berg 

då ökat djup medför ett ökat antal meter foderrör som 

skall drivas genom de lösa sedimenten, vilket ökar 

kostnaden väsentligt. Borrsjunkhastigheten varierar 

mycket med kornstorleksfördelningen, då det i regel 

går långsammare att borra i finare sediment än i 

grövre. Information om blockförekomster, speciellt i 

de översta metrarna, är viktig då det kan orsaka vinkel-

ställning av borrhålet och på så sätt ändra dimension-

eringen av systemet. Det bör övervägas att använda 

borrtekniker som kan bibehålla ett högt tryck i borrhå-

let under borrningen om geologin i området består av 

lösa lager för att förhindra inras. Sprickzoner kan or-

saka problem med systemet då infiltration ut i sprick-

orna kan skada omkringliggande borrhål (Andersson, 

2007). Utöver det rent borrtekniska är den vatten-

mängd som kan förväntas i lagren relevant då det i 

vissa delar av landet finns strikta regleringar på vad 

som får släppas ut i ytvattendrag eller dagvattenled-

ningar. Vattenmängden kan emellertid vara svår att 

uppskatta utifrån de olika undersökningsmetoderna, 

varför borrerfarenhet från området är en stor fördel. 

 

5 Undersökningsmetoder 
 

För att välja rätt typ av geoenergisystem och för att 

sedan göra en optimal dimensionering av anläggning-

en är det avgörande att ha en god kunskap om det ak-

tuella områdets geologi och hydrogeologi. I dagens 

läge finns ingen norm för tillvägagångssätt inför plan-

läggning och genomförande av ett geoenergiprojekt. I 

denna studie belyses olika förundersökningsmetoder 

och deras lämplighet för olika geologiska och hyd-

rogeologiska miljöer. 

 Genom att fastställa de rådande geologiska och 

hydrogeologiska förutsättningarna kan man undvika 

att överdimensionera, alternativt underdimensionera, 

ett planerat geoenergisystem. I båda fallen kan genom-

förandet leda till en dyrare geoenergianläggning eller 

att anläggningen senare måste kompletteras. Redan 

inför anläggningen av ett geoenergisystem är det lämp-

ligt att fastställa geologiska parametrar som djup till 

fast berg, kornstorlek och blockförekomster i lösa 

jordlager, lagrens fysiska egenskaper, förekomsten av 

svällande leror och/eller okonsoliderade sandlager, 

allmän hydrogeologi, samt sprickzoner (Andersson, 

2003). Att utreda dessa parametrar underlättar inte 

bara borrningsdelen av projektet utan även val av geo-

energisystem. Dessutom, med hjälp av information om 

ovannämnda parametrar, kan möjliga problematiska 

delar av projektet undvikas och/eller förutspås, allt för 

att ge en mer korrekt prisbild till beställaren.  

 I vissa delar av Sverige är det redan från början 

enklare att avgöra vilken typ av system som är lämp-

ligt, det vill säga öppet eller slutet system, tack vare 

relativt homogena geologiska och hydrogeologiska 

förutsättningar. I andra delar är förhållandena så varie-

Fig. 3. Ett akvifärlager använder det naturliga grundvattnet 

som värms och kyls i olika delar av akvifären. Bilden är modi-

fierad från peekab.nu (2014). 
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rande att det i ett tidigt skede av ett anläggningsprojekt 

bör utredas mer detaljerat över vilken typ av geologi 

och hydrogeologi som är rådande för att bestämma om 

man sedan ska projektera för ett öppet eller slutet sy-

stem. För en större anläggning som kräver en stor 

markvolym i ett geologiskt heterogent material kan det 

vara av stor ekonomisk fördel att översiktligt karakte-

risera de geologiska och hydrogeologiska förutsätt-

ningarna innan man bestämmer sig för vilken typ av 

system som är lämpligt.  

 I detta arbete beskrivs de inledande arbetena endast 

översiktligt då det är av allt för omfattande art för att 

beskrivas i detalj under ett kandidatarbete. Huvuddelen 

av detta arbete består i att beskriva undersökningsme-

toder när det är klargjort att det är ett slutet, medel- till 

stort system som är aktuellt. 

 

5.1 Undersökningsborrning 
 

Genom att borra en undersökningsbrunn kan de flesta 

geologiska parametrar som är viktiga för ett geoenergi-

system mätas. Det är dock viktigt att komma ihåg att 

en undersökningsbrunn enbart ger punktinformation, 

speciellt att beakta i geologiskt heterogena områden. 

Den geologiska informationen som erhålls från endast 

en undersökningsbrunn behöver inte vara representativ 

för hela projektområdet. Om komplicerad geologi 

misstänks kan det vara lämpligt att borra fler än en 

undersökningsbrunn. Undersökningsbrunnen kan bor-

ras i samma dimension som de tänkta brunnarna i det 

planerade geoenergiprojektet för att kunna användas 

som en av del av produktionen.  

 

5.1.1 MWD-teknik (measure while drilling) 

 

Under en undersökningsborrning går det att specifi-

cera, med hjälp av stickprover, en geologisk sekvens, 

kornstorleksfördelning, djup till fast berg, hydrogeo-

logi och sprickzoner (Andersson, 2007). De paramet-

rar nämnda nedan mäts under borrningen och kallas 

för MWD-parametrar (measure while drilling) 

(Geotrainet, Intelligent Energy Europe, 2011). 

 Vid insamling av stickprover avstannas neddriften i 

10 – 30 sekunder för enbart spolning, detta utförs hu-

vudsakligen med borrtekniker som använder vatten 

eller mud som spolmedel. Detta gör man för att rensa 

ut material från ovanliggandes lager ur borrhålet och 

för att ta reda på hur lång tid det tar för kaxet att trans-

porteras från botten av hålet till markytan. Stickpro-

verna blir alltid något kontaminerade av spolmedlet, 

speciellt om mud används som spolmedel (Andersson, 

2007). Vidare kan gravitationsstyrd sortering ske un-

der upptransporten vid vätska som spolmedel. När luft 

används som spolmedel varierar insamlingen om borr-

ningen utförs över eller under grundvattenytan. Dock 

anser Andersson (2003) att den sortering som sker vid 

transport av borrkaxet med luft är så pass liten att den 

kan förbises även för borrning under grundvattenytan.  

För att bedöma kornstorleken i ett lager kan borrsjunk-

hastigheten användas och även rotationshastigheten, 

vikt på borrkronan, rotationsmotståndet, spolmediets 

flödeshastighet och tryckluftens arbetstryck (mätt i 

bar) beroende på den använda borrtekniken. Genom att 

kombinera data från stickprover och borrprotokoll kan 

många geologiska parametrarna definieras (Andersson, 

2007). 

 För att få information om de hydrogeologiska 

egenskaperna vid borrningar som använder luft som 

spolmedel mäts vatteninflödet vid olika djup genom att 

fylla en hink med given volym över tid (l/min) under 

en stoppad neddrift. Detta kallas blåskapacitetstest. 

Vattnets konduktivitet och temperatur kan då också 

mätas.  

 Provborrningar som utförs med vatten som spolme-

del ger indirekt information om hydrogeologin. Förlust 

av vatten tyder på permeabla lager. Dock är mängden 

svår att uppskatta (Andersson, 2007). Provborrningar 

kan utföras med olika borrtekniker, bland annat med 

de som beskrivs nedan. 

 

5.1.2 Borrtekniker 

 

I Sverige används huvudsakligen tryckluftsdriven 

hammarborrning som borrteknik, men även vattendri-

ven hammarborrning. Olika borrtekniker har olika 

fördelar och används under olika geologiska förutsätt-

ningar. I förekommande fall kan även rotationsborr-

ning användas. Figur 4 visar en typisk borrigg av mo-

dellen Nemek 407 TS och en kompressor från Atlas 

Copco 607 XRXS för tryckluftsdriven hammarborr-

ning.  

 

5.1.2.1 Hammarborrning 
 

Hammarborrning är således den vanligast förekom-

mande borrtekniken i Sverige. Borrningen använder 

sig av både slag och rotation och är lämplig i hårda 

bergarter (Barth, 2014). Normalt används luft som 

spolmedel men systemet kan även använda vatten 

(Nord, 2007). Hammarborrning kan utföras både med 

så kallade topphammare och sänkhammare (Down The 

hole Hammer, DTH). Skillnaden på de två olika ham-

marborrningsmetoderna är att vid användning av topp-

hammare är hammaren hela tiden  i kontakt med mas-

ten på borriggen och överför slagenergin till kronan 

via borrstängerna. Med denna teknik sker således ener-

giöverföringen till borrstängerna utanför borrhålet.. 

När sänkhammarborrning  (DTH) används är hamma-

ren monterad i botten av borrhålet, direkt ovanpå kro-

nan varvid energiöverföringen sker direkt vid borrkro-

nan (Perman, 2011). Figur 5 visar en DTH-hammare 

från Atlas Copco. Traditionellt används tryckluft som 

drivmedel för DTH från en kompressor som håller ett 

arbetstryck på ca 30-35 bar, vilket ger en penetrations-
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hastighet i granit och gnejs på mellan 0.5 och 1.0 

m/minut. Hål upp till 300 m djup per dag kan produce-

ras. Tekniken kan vara begränsad av geologin i områ-

det. Instabila och/eller vattenförande sprickzoner be-

gränsar metodens nedträngningsdjup. Instabila 

sprickzoner kan orsaka stabilitetsproblem i borrhåls-

väggen, vilket i sin tur kan orsaka problem när kollek-

torn i ett geoenergisystem ska installeras. Sprickzoner 

kan också öppnas något på grund av tryckluften och då 

termisk sammankoppla eller skada närliggande borr-

hål, vilket kan ha förödande effekter på ett slutet geo-

energisystem.  

både rakare och djupare med tekniken än med tradit-

ionell hammarborrning (Nordberg, 2014).  

 
5.1.2.3 Rotationsborrning 
 

Rotationsborrning är en borrteknik som  mest är kopp-

lad till oljeindustrin, men rotationsborrning används 

idag även till både vattenuttagsbrunnar och energi-

brunnar. Metoden är mest lämpad för borrning i sedi-

mentära lösa avlagringar. Den krona som används un-

der rotationsborrning är en "trehuvad rull-borrkrona" 

(Fig.  6) för att bryta loss och krossa materialet, men 

flera typer av borrkronor finns, anpassade för olika 

typer av geologi. Transport av borrkaxet från botten på 

hålet till ytan sker genom spolning med vatten. Behövs 

stabilisering av borrhålsvägg eller hjälp med att lyfta 

kaxet, kan olika typer av mud tillsättas. Genom tillsats 

av bentonit eller en organisk polymer (CMC) ökar 

Figur 5. En DTH-hammare (Down The Hole) från Atlas 

Copco. Källa: Atlascopco.se (2014). 

Tekniken är inte heller fördelaktig i sedimentära av-

lagringar, speciellt om ett löst lager finns mellan två 

konsoliderade lager. Det lösa lagret kommer att produ-

cera material ut i borrhålet på grund av att borrhålet är 

under lägre tryck än det lösa lagret. 

En stor fördel med hammarborrning är att borrhålen 

kan vinklas, vilket innebär att borrhålen kan utföras på 

en mycket liten yta och ändå på djupet vara spridda 

ifrån varandra. Dock måste placeringen på djupet 

räkna med att hål borrade med sänkhammarborrning 

kan avvika från den planerade borrlinjen. (Geotrainet, 

Intelligent Energy Europe, 2011). Det finns dock tek-

niska hjälpmedel för att förbättra precisionen. 

 

5.1.2.2 Wassara-teknik 
 

Wassara-teknik är relativt ny vattendriven hammar-

borrning med DTH,  utvecklad av LKAB under 90-

talet. Fördel med att använda wassara-tekniken är att 

det hydrostatiska övertrycket som vattendrivningen 

producerar (150-200 bar) stabiliserar borrhålsväggarna 

och på så sätt förhindras inras. Metoden användes till 

en början i gruvbranschen för att producera spränghål 

och kan ha en något högre borrsjunkhastighet än trad-

itionell hammarborrning. Det är dock något dyrare och 

vattnet som används som drivmedium måste vara rent 

(Geotrainet, Intelligent Energy Europe, 2011). Enligt 

LKAB, som har utvecklat systemet, kan det borras 

Fig. 4. En borrigg och kompressor från Malmbergs. Foto-

graf: M. Larsson 2014, Trelleborg. 

spolmedlets densitet och därmed även transportför-

mågan av borrkaxet. Ökad stabilitet av borrhåls-

väggarna uppnås också på detta sätt. Om hålet ska 

användas för att pumpa grundvatten är CMC att före-

dra då det är nedbrytbart.  Rotationsborrning i 

kristallint och hårt berg är olämpligt och går långsamt 

(Geotrainet, Intelligent Energy Europe, 2011).  

 

5.2 Undersökningar i borrhål 
 

5.2.1 Pumptest 

 

När provbrunnen är färdigborrad kan ett pumptest 

utföras för att undersöka akvifärens hydrauliska egen-

skaper. Vid ett pumptest monteras en pump i 

borrhålet. Flödet av upp-pumpat vatten (l/s) mäts 

samtidigt som avsänkningen i brunnen mäts, och 

eventuellt i närliggande observationsrör. Detta pågår 

tills jämvikt i akvifären uppstått och ingen förändring 

över tid längre registreras. Efter avslutad pumpning 

kan även återhämtningen registreras. Enligt Anders-

son (2003) kan, med hjälp av akvifärens geometri, 

markens hydrauliska egenskaper bestämmas. På det 

uppfodrade vattnet bör temperatur, pH och kondukti-

vitet mätas. Ett  flertal vattenprover bör tas vid olika 

tidpunkter på kontrollprogrammet. Från vattenprover-

na erhålls vattenkemiska parametrar. En kortvarig 

pumpning, så kallad kapacitetstest begränsar inform-
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mågan i provmaterialet (Sundberg, 1988).  

Termisk responstest är framför allt användbart för 

slutna system och är ett viktigt verktyg för dimension-

ering av systemet, till exempel för att bestämma det 

mest effektiva avståndet mellan borrhålen, antal borr-

hål och borrhålsdjup.  Med flera termiska responstest i 

olika hål går det även att få en uppfattning om lokala 

variationer i markens termiska egenskaper. 

 Det är viktigt att borrhålet lämnas ostört i minst 3 - 

5 dagar efter uppborrning innan termisk responstest 

utförs. På så sätt har den genomborrade formationen 

hunnit återhämta sig efter den energi som tillförts un-

der själva borrningen, till exempel genom friktionsvär-

metillförsel. Termisk responstest kan även ge värdefull 

information om eventuell påverkan från grundvatten-

flöde kring borrhålet (Gehlin, 2002). 

 

5.2.3 Borrhålsloggning 

 

Vid borrhålsloggning finns det ett antal olika metoder 

för undersökning av  markens egenskaper. Bland annat 

kan mätningar av de geofysiska parametrar som besk-

rivs i avsnittet "Geofysiska undersökningsmetoder" 

nedan, utföras från ett borrhål. Vid borrhålsloggning 

skickas ett mätinstrument ner i borrhålet, varför det är 

viktigt att borrhålsväggen är stabil. För att utreda korn-

storleksfördelning, litologi, formations vätska, 

sprickzoner och borrhålsväggens utformning kan 

gamma ray, resistivitet och caliper loggar utföras. Me-

toderna bör inte användas enskilt då de kompletterar 

varandra. Borrhålsloggningsmetoder har en varierande 

relevans i samband med geoenergiprojekt. Då metoder-

na har en begränsad horisontell utbredning från borrhå-

let ger metoderna en liknande punktinformation som en 

undersökningsbrunn. Det går dock att korrelera loggar 

från olika borrhål med varandra för att skapa en modell 

över geologin mellan borrhålen. Korrelerade loggar 

används för att få en uppfattning om sprickzoner i om-

rådet. Sprickzoner i området påverkar dimensionering-

en av systemet speciellt om de är vattenbärande, då 

detta påverkar markens termiska egenskaper. Borrhåls-

väggens utformning kan skapa problem om svällande 

leror eller inras har förminskat borrhålet så att kollek-

torn ej kan installeras. Litologin påverkar markens ter-

miska egenskaper, vilket är viktigt för dimensionering 

av systemet.  

 

5.2.3.1 Gamma ray-teknik 
 

Vid användning av gamma ray-teknik mäts naturligt 

förekommande radioaktiva isotoper i den genombor-

rade lagerföljden. Mängden radioaktiva isotoper är i 

regel kopplat till litologin. Dock krävs jämförelsedata 

från samma område för att kunna koppla funna värden 

ationen till området runt brunnen och utförs på ett par 

timmar. De mer omfattande pumptesten  tar flera  da-

gar att genomföra och används för att definiera akvi-

färens gränser (Andersson, 2003).  

 

Fig. 6. Rotationsborrkrona avsedd för lösa sediment från Atlas 

Copco. Andra typer av rotationsborrkroner används vid olika 

typer av geologier. Källa: Atlascopco.se (2014). 

5.2.2 Termisk responstest 

 

Termisk responstest används för att avgöra markens 

termiska egenskaper på plats. Hög värmeledningsför-

måga innebär att värmen transporteras snabbt i markme-

diet. Testet utförs genom att testriggen kopplas till borr-

hålet och dess kollektor (som senare ska användas till 

geoenergisystemet). Köldbäraren i kollektorn cirkuleras 

genom borrhålet och responstestutrustningen med ett 

konstant flöde medan det tillförs en konstant effekt, 

vanligen en värmeeffekt med hjälp av en genomström-

ningsberedare. Köldbäraren överför värmen till mark-

mediet under en bestämd tidsperiod. Responstest utförs 

under minst 50 timmar, vanligen 60-70 timmar. Det är 

viktigt att testet fortgår länge nog för att värmen eller 

kylan ska spridas tillräckligt långt in i formationen, an-

nars visas de termiska egenskaperna för de material som 

eventuellt har använts för att stabilisera borrhålet 

(Andersson, 2003). Under testperioden registreras köld-

bärarens ingående och utgående temperatur från borrhå-

let. Borrhålets termiska egenskaper beräknas utifrån hur 

snabbt temperaturen ändras i köldbäraren över testperi-

oden. Från testet beräknas markens effektiva värmeled-

ningsförmåga för hela borrhålsprofilen, och man kan 

även beräkna kollektorns borrhålsmotstånd. Borrhåls-

motståndet är ett mått på den sammanlagda temperatur-

förlusten mellan köldbärare och borrhålsvägg vid en 

viss effektlast (Gehlin, 2002). 

 Termisk responstest är ett effektivt sätt att utreda 

markens effektiva värmeledningsförmåga på plats. För-

delen med att bestämma den effektiva värmelednings-

förmågan genom en termisk responstest är att markens 

egenskaper mäts för hela borrhålsdjupet under dess na-

turliga förhållanden, under tryck och med vatten närva-

rande i porutrymmen och sprickor. Vid laboratorietest 

av prover från området sker det förändringar från de 

naturliga förhållandena som påverkar värmeledningsför-
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till en viss bergart. Gamma ray-mätningar ger vanligen 

höga värden i finkorniga sediment där de radioaktiva 

isotoperna har tendens till att anrikas. Ett högre lerin-

nehåll i en formation ger således högre värden än en 

ren sandformation. Detta kan användas för att korre-

lera geologiska enheter med varandra (Keys, 1997). 

5.2.3.2 Resistivitet 
 

Resistivitetsmätningar bygger på samma princip som 

den geofysiska  markundersökningsmetod som besk-

rivs mer utförligt i avsnittet "Geofysiska undersök-

ningsmetoder" nedan. Vid borrhålsloggning används 

metoden dock horisontellt ut från ett borrhål. Mätning-

ar med resistivitetsloggning utreder formationsvätska 

och till viss del litologi och är ett bra verktyg tillsam-

mans med gamma ray-tekniken (Keys, 1997). 

5.2.3.3 Caliper 
 

Caliper är en mekanisk undersökningsmetod som utre-

der borrhålets storlek och form. Fjädrar trycks mot 

borrhålsväggen och sänder information om borrhåls-

väggens utformning till mätinstrumentet. Eventuella 

hålrum och svällande leror detekteras lätt med caliper 

(Andersson, 2003). Caliper är ett mycket användbart 

mätinstrument tillsammans med andra loggningsme-

toder. Till exempel ger caliper bra indikationer om 

kornstorleksfördelning tillsammans med gamma ray-

tekniken. Borrhålets utformning är viktigt att veta då 

inras eller svällande leror kan skada borrhålet till den 

grad att kollektorn i geoenergisystemet inte går att föra 

ner i hålet.  

 

5.3 Geofysiska undersökningsmetoder 
  
Geofysiska undersökningsmetoder är ett samlingsbe-

grepp för flera metoder som alla innebär att undersök-

ning sker genom att mäta markens fysikaliska egen-

skaper från markytan. Metoderna är således icke-

förstörande. Det är ofta en fördel att göra inledande 

översiktliga geofysiska undersökningar så att man i ett 

senare borrskede lokaliserar borrningarna till optimal 

plats. Till skillnad från undersökningsborrning ger 

geofysiska undersökningar en mer översiktlig inform-

ation om hur den allmänna geologin i området ser ut. 

Samtidigt bör klargöras att undersökningsborrningar 

normalt måste utföras för att jämföra och tolka de geo-

fysiska mätdata som erhålls. Informationen från geofy-

siska undersökningar och undersökningsborrningar 

kan sedan tillsammans utnyttjas för skapa en bild av 

geologin inom undersökningsområdet.  

5.3.1 Seismik 

 

Seismik mäter markvibrationer genererade artificiellt 

genom till exempel sprängladdningar eller slag. Vib-

rationer sprider sig i alla riktningar från källan och 

känsliga mätinstrument placerade på marken 

(geofoner) plockar upp de seismiska vågorna och vå-

gornas hastighet registreras (Fig. 7). Avståndet mellan 

varje geofon och vibrationskälla mäts och tiden det tar 

för vågorna att färdas från källan till geofonen noteras. 

Hastigheten varierar med lagrens fysiska egenskaper; i 

hårdare lager har de seismiska vågorna en hög hastig-

het och i lösare porösa lager har vågorna en lägre has-

tighet (Earthsciences.hku.hk, 2014). 

 Det finns två principiellt olika seismiska undersök-

ningsmetoder, (i) reflektionsseismik och (ii) refrakt-

ionsseismik.  

 Reflektionsseismik bygger på att de reflekterade 

vågorna från olika gränsytor registreras. Gränsytor upp 

till flera kilometers djup kan detekteras. Sprickplan 

kan i vissa fall också detekteras. Refraktionsseismik 

använder sig av de vågor som brutits i lager med olika 

fysiska egenskaper (Fig. 8). Refraktionsseismik kan 

inte tillämpas  på lika stora djup som reflektions-

seismik. Endast 4 -5 gränsytor kan detekteras och tek-

niken kräver ökande seismisk hastighet nedåt för vare 

lager. Refraktionsseismik används ofta inom bygg-

nadsgeologiska och hydrogeologiska undersökningar 

för att utreda djup till berg, bergkvalitet, vattenförande 

vertikala sprickzoner och vid vissa tillfällen vattenmät-

tade lagers mäktighet i till exempel isälvsavlagringar 

(Jeppsson, 2014).  

 

5.3.2 Geoelektrik 

 

Geoelektriska undersökningar är en  grupp geofysiska 

undersökningsmetoder som innefattar tre olika meto-

der för att  mäta markens elektriska egenskaper,  (i) 

resistivitetsmätning, (ii) IP-mätning och (iii) SP-

mätning. I denna rapport har jag valt att utvärdera re-

Fig. 7. Vid seismiska mätningar genereras vågor ner i mar-

ken som sedan refrakteras eller reflekteras mot gränsytor 

med andra fysiska egenskaper. De refrakterade, alternativt 

reflekterade vågorna registreras sedan av geofoner (Jeppsson, 

2014). 
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sistivitetsmätning. Vid resistivitetsmätning mäts mar-

kens motstånd till ledning av elektrisk ström;  en 

ström med känd strömstyrka leds ner i marken via 

två strömelektroder och  spänningen mäts över två 

potentialelektroder. Markens resistivitet kan sedan 

räknas ut. Markens resistivitet påverkas av egenskap-

er som porositet, porfyllnadsgrad och porvätskans 

kemiska sammansättning (till exempel ger hög salt-

halt i porvätskan en lägre resistivitet), mineralsam-

mansättning och mineralstruktur. Detta ger i regel 

höga resitivitetsvärden i kristallint berg och låga i 

vattenförande sediment. I lager med låg porositet 

påverkas resistiviteten av den mineralogiska  sam-

mansättningen; i regel är det mycket höga resistivi-

tetsvärden i dessa lager då de vanligt förekommande 

mineralen (kvarts och glimmer) har dålig elektrisk 

ledningsförmåga. Vid förekomst av pyrit eller 

magnetit ger dessa lägre resistivitetsvärden. Tempe-

ratur är också en faktor; höga temperaturer leder till 

lägre resistivitet och låga temperaturer till hög resisti-

vitet beroende på jonernas minskande förmåga att 

metoden ett begränsat nedträngningsdjup. 

5.3.3 EM-metoder 

 

EM-metoder använder elektromagnetiska vågor som 

sänds ut från en ”radiosändare”. Dessa tränger ner i 

marken där de påverkas av lager med olika elektromag-

netiska egenskaper. När de elektromagnetiska vågorna 

träffar geologiska lagergränser uppstår en sekundär 

radiovåg med avvikande egenskaper från den primära 

radiovågen. Den sekundära radiovågen registreras av 

olika typer av mottagningsutrustning och jämförs med 

den primära radiovågen och markens elektromagnetiska 

egenskaper kan bestämmas. Konduktiva kroppar i un-

derjorden detekteras på ett snabbt och billigt sätt och 

ingen kontakt med markytan behövs. Nedträngnings-

djupet är något begränsat, speciellt i högt konduktiva 

jordlager (till exempel  lera) och metoden är även käns-

lig för störningar från elektriska installationer, vilket  

gör den svåranvänd i stadsmiljö. 

 Slingram är en typ av EM-metod som använder sig 

av en artificiell källa som sänder ut radiovågor perio-

diskt. Källan består av en ram som är sammanlänkad 

med mottagaren via en 10- 100 meter lång kabel (Fig. 

9). Metoden är känslig för högt konduktiva lager och 

utvecklad i första hand för malmprospektering, men 

fungerar också utmärkt för att lokalisera vattenförande 

sprickzoner. Då metoden kartlägger både horisontella 

men framförallt vertikala enheter med avvikande kon-

duktivitet lämpar sig metoden bäst för att kartlägga vat-

tenledande sprickzoner, men även bergartsgränser kan 

detekteras när det nya mediet (bergarten) har annan 

elektrisk ledningsförmåga. Vid användning av slingram 

är nerträngningsdjupet begränsat till cirka halva ramav-

stånder. I mark med låg konduktivitet är djupnedträ-

ningen mindre än i marker med hög konduktivitet 

(Jeppsson, 2014).  

 Georadar använder en reflektionsteknik där elektro-

magnetisk puls sänds ut från en källa. Pulsen reflekteras 

delvis tillbaka vid lagergränser samtidigt som en del av 

pulsen fortsätter ner och reflekteras tillbaka från djupare 

lagergränser. En del av vågen reflekteras tillbaka upp 

med försvagad styrka medan en del av vågen fortsätter 

neråt. För varje nytt medium vågen påträffar så re-

flekteras en del tillbaka upp och vågen försvagas ytter-

ligare. Detta gör att metoden har ett begränsat un-

dersökningsdjup, vilket dock varierar med utsänd 

frekvens på den elektromagnetiska pulsen och markens 

elektriska ledningsförmåga. För att maximera ned-

trängningsdjupet bör låga frekvenser användas och det 

är fördelaktigt med material med hög resistivitet. Meto-

den fungerar ej vid lera i marken och utreder djup till 

berg, geologiska strukturer och material (Jeppsson, 

2014).  

Fig. 8. Vid seismiska mätningar kan utsända seismiska 

vågor (röda pilar) dels reflekteras enligt pilarna markerade 

med (1), dels refrakteras (pil markerad med (3). En del av 

den utsända ljud vågen fortsätter således  ner i underlig-

gande geologiskt lager som en  refrakterad våg eller färdas 

längst med den geologiska gränsen (4), för att sedan gå mot 

markytan (kritisk refraktion). Vågor som möter en geolo-

gisk gräns i 90 ̊vinkel passerar rakt genom gränsytan utan 

brytning (2). (Jeppsson, 2014). 

förflytta sig vid sjunkande temperatur (Jeppsson & 

Dahlin, 2014). Metodens nedträngningsdjup varierar 

med avståndet mellan elektroderna, markförhållan-

dena och elektrodernas konfiguration. Ett större av-

stånd mellan elektroderna ger djupare nedträngning. 

Överslagsmässigt kan nedträngningsdjupet anges 

som 1/3 - 1/5 av avståndet mellan strömelektroderna 

(GeoVista, 2014). Med hjälp av resistivitetsmätning-

ar kan djup till berg, tjocklek på ler- och silt-lager, 

grundvattenytans läge och hydrogeologin i området 

översiktligt uppskattas. Problem kan uppstå vid stora 

kontraster på den elektriska ledningsförmågan i un-

derjorden och i stadsmiljö där begränsad plats kan ge 



15 

 

6 Resultat 
 

inte blir relevant i förhållande till pris för geoenergisy-

stem. Om det finns andra aktörer som utför caliper-

loggning enbart, eller i kombination med gamma ray- och 

resistivitetsloggar, är ej undersökt. 

De geofysiska metoderna som är utvärderade i Tabell 3 

Fig. 9. Vid användning  av slingram behövs en sändare som är kopplad till en mottagare så som bilden illustrerar. Radiovågor 

sänds ut av sändaren och registreras av mottagaren (Jeppsson, 2014). 

Nedan följer  en sammanfattning av de olika undersök-

ningsmetoderna som beskrivits i denna rapport (Tabell 1 

– 3) och deras kostnadsbild och användning. Det är 

komplicerat att jämföra priser mellan olika metoder och 

faktorer. Till exempel kan en undersökningsbrunn an-

vändas senare i själva geoenergianläggningen och kan 

därigenom ses som en investering som inte belastar för-

undersökningskostnaderna, medan  geofysiska under-

sökningar, som dock är billigare, tillkommer som extra 

kostnad på projektet. De prisuppgifter som är presente-

rade här är en grov uppskattning av kostnader för de 

olika metoderna. Priserna är beroende av geografiskt 

läge för projektet, tillgänglighet, terräng, etc. Prisupp-

gifterna är inhämtade från entreprenörer och konsulter 

runt om i Sverige. De företag som har bidragit till dessa 

uppgifter hålls av konkurrensskäl anonyma i detta ar-

bete.  

 De tester som görs i samband med en  undersök-

ningsborrning ger extra kostnader för borrningen. Stick-

prover kostar runt 680 kr extra per meter. Blåskapaci-

tetstest kostar extra i den mån det tar längre tid att 

stanna och utföra testet,  ~ 2700 kr/h. Att mäta borr-

sjunkning kräver extra utrustning på borriggen; en ex-

trautrustad borrigg kostar 3000 kr/dag mer än andra 

riggtyper. Borrhålsloggningen kör oftast flera loggar 

samtidigt. Att caliper inte är med i Tabell 2  beror på att 

den i det här läget inte är relevant att jämföra med de 

andra metoderna då företaget som utför borrhålslogg-

ning endast använder caliperloggen i kombination med 

neutron- och densityloggar. Detta gör att caliperloggen 

nedan har tydliga både fördelar och begränsningar. Vad 

de metoderna har gemensamt är att de kräver erfarenhet 

för att bra tolkningar av mätresultaten ska kunna göras. 

De dyrare metoderna kan ge väldigt bra information om 

området, men även där finns uppenbara svagheter som 

Metod Pris  kr/m Styrka Svaghet 

Undersök-

ningsborrni

ng 

Rördrivning 

~ 600 - 1000 

Öppet hål  ~ 

200 

Kan an-

vändas 

som ener-

gibrunn 

Punktin-

formation 

Tabell 1. Sammanfattande tabell som beskriver pris (kr/m) för  

undersökningsborrning samt styrkor och svagheter. 

gör dem mindre lämpliga inom geoenergiprojekt.  Seism-

iska undersökningar kräver till exempel ökande seismisk 

hastighet för varje lager och endast 4 - 5 olika gränsytor 

kan detekteras. Metoden är platskrävande och använd-

ning i stadsmiljö ger lätt bakgrundsstörningar. Utöver 

detta minskar även upplösningen med djupet. Det är 

dock en bra metod i heterogen berggrund där information 

om sprickor och hydrogeologi behövs.  

 Med resistivitetsmätning finns det klara fördelar då 

denna metod har ett stort nedträngningsdjup och inga 

direkta geologiska begränsningar. Det finns dock även 

nackdelar; resistivitetsmätning fungerar dåligt vid frusen 

mark och störs av metallobjekt i marken. Mätningarna 

ger information om lagergränser och sprickzoner och 

konkurrerar klart med seismiska mätningar. Då metoden 

är något billigare än seismik är den att föredra när om-

ständigheterna tillåter det.  



16 

 Georadar och slingram är betydligt billigare meto-

der i jämförelse med resistivitet och seismik, dock gör 

deras begränsade nedträngningsdjup och geologiska 

begränsningar att deras relevans för geoenergiprojekt 

kan ifrågasättas (vidare resonemang om detta görs 

under rubriken ”Diskussion”). 

 

 

7 Diskussion 
 

Förundersökningar som är av relevans för slutna sy-

stem är tätt kopplade till när det är ekonomiskt lönsamt 

att utföra undersökningarna. Som Andersson (2003) 

beskriver är behovet av förundersökningar för ett litet 

till medelstort slutet system ofta relativt litet. För 

större slutna system är det dock alltid bra att utreda de 

geologiska förutsättningarna och  markens värmeled-

ningsförmåga för att undvika över- eller underdimens-

ionering av systemet. En förundersökning ger även 

information om det råder omständigheter som kan leda 

till problem under borrningen, vilket kan leda till onö-

diga extra kostnader för utförandet av systemet.   

 Ett undersökningsprogram ser rimligtvis olika ut 

beroende på var en anläggning ska uppföras, hur stor 

den ska vara, vilken typ av geologi som förväntas, hur 

mycket av den geologiska informationen som kan fås 

från geologiska och hydrogeologiska kartor samt från 

Metod Tid för utförande ~Pris (Kr) 

Pumptest 

Kapacitetstest 

2 v test 

2 h test 

30 000 - 60 000 

8 000 

Termisk responstest 50 - 70 h 35 000 - 50 000 

Borrhålsloggning, gamma ray + 

resistivitet 

~ 8 - 10 min / meter 1 hål till ca 300 m ~15 000 

Tabell 2. Sammanfattning av de undersökningsmetoder som utförs i ett borrhål utifrån tid för utförandet och pris (Kr).  

Metod Pris kr/m ink allt Styrka Svaghet 

Refraktionsseismik ~ 150 - 200 Utreder; Stratigrafi, hyd-

rogeologi, djup till berg, 

bergkvalitet och sprickzo-

ner 

Kräver dynamit för god 

signal 

Resistivitet ~ 45 - 125 Inga geologiska begräns-

ningar 

Platskrävande, fungerar 

dåligt vid frusen mark 

och störs av metallobjekt 

i jorden 

Georadar ~ 6 - 10 Snabb metod Fungerar ej vid lera i 

marken, begränsat ned-

trängningsdjup till 30 - 50 

m, dålig upplösning efter 

10 m 

Slingram ~ 10 - 15 Vattenledande sprickor Kräver annan elektrisk 

ledningsförmåga i berget 

för detektion. 

Tabell 3. Sammanfattning av de geofysiska undersökningsmetoderna utifrån pris (Kr), styrka och svaghet. 
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brunnsarkivet och hur tillförlitlig den informationen 

förmodas vara. Fyra scenarier beskrivs nedan och där-

efter följer förslag på möjliga tillvägagångssätt gäl-

lande undersökningar för de olika scenarierna. Samt-

liga scenarier gäller för större slutna system där syste-

mens önskade effekt redan är bestämd. De tillväga-

gångssätt som beskrivs för de olika scenarierna är end-

ast förslag på möjliga tillvägagångssätt utifrån de 

undersökningsmetoder som är beskrivna i detta arbete. 

 

1. Förmodat djup genom lösa jordlager ner till berg  

mer än 10 m, därefter kristallin berggrund. Brunnar 

finns i närområdet och likaså geologiska och hyd-

rogeologiska kartor. 

 

Tillvägagångssätt: Efter utvärdering av närliggande 

brunnar samt av geologiska och hydrogeologiska kar-

tor utförs en undersökningsborrning där stickprover 

och blåskapacitetstest utförs för att bekräfta den in-

formation som inhämtats från närliggande brunnar och 

kartmaterial. Vid huvudsakligen relativt fast, ej upp-

sprucken kristallin berggrund utförs undersöknings-

borrningen med DTH hammarborrning med luft som 

spolmedium. Om geologin och hydrogeologin ser ut 

som förväntat utförs en termisk responstest för att opti-

mera resterande delen av anläggningen. Om problem 

med inras av lösa sediment infunnit sig  under under-

sökningsborrningen kan wassara-tekniken övervägas 

för resterande brunnar i systemet. 

 

2. Förmodat djup genom lösa jordlager ner till berg  

mer än 10 m, därefter  kristallin berggrund. Brunnar 

saknas i närområdet, men det  finns tillgång till geolo-

giska och hydrogeologiska kartor. 

 

Tillvägagångssätt: Om de geologiska kartorna indike-

rar en sprickfri och relativt homogen berggrund kan en 

undersökningsbrunn ge information om vattenmängd 

vid olika nivåer, lagerföljd ner till fast berg samt djup 

till fast berg. Om fast berg inte detekteras i de översta 

30 metrarna och stora vattenmängder finns tillgängliga 

i jordlagret kan vidare undersökningar för eventuellt 

öppet system genomföras, annars fortgår utförandet 

som beskrivet i scenario nr 1.   

 

3. Osäkert jorddjup som kan variera med flera meter 

över en kort sträcka, därefter följer kristallin berg-

grund som förmodas vara genomkorsad av kraftiga 

sprickzoner. Brunnar finns i närområdet och likaså 

geologiska och hydrogeologiska kartor. 

 

Tillvägagångssätt: Efter undersökning av närliggande 

brunnar och kartmaterial kan resistivitetsmätning an-

vändas för att utreda var sprickzoner går och hur dessa 

kan tänkas påverka det planerade området. Metoden 

utreder stratigrafi, hydrogeologi och sprickor. Även 

seismik kan användas, men detta är ett dyrare val. Ef-

ter genomförd undersökning sammanställs data och en  

geologisk modell kan produceras, varefter undersök-

ningsborrningar utförs för att bekräfta modellen. I 

undersökningsbrunnarna är det lämpligt att utföra 

minst två termisks responstester. Detta görs för att de 

termiska egenskaperna i marken kan variera beroende 

på hur sprickorna går och om de är vattenförande. 

Wassara-tekniken är en lämplig borrteknik i områden 

där det är stor risk att borra i sprickrikt berg. 

 

4. Osäkert jorddjup som följs av en osäker geologi 

bestående av sedimentär berggrund av olika typ. Brun-

nar finns i närområdet och likaså geologiska och hyd-

rogeologiska kartor. 

 

Tillvägagångssätt: Utvärdera kartmaterial och brunnar 

i området, begär ut borrprotokoll, kontakta entreprenö-

rer med borrningserfarenhet från området samt genom-

för platsundersökning i fält. Om ingen lera påträffas 

kan georadarundersökning påvisa ungefärligt jorddjup, 

bergkontakt, förekomst av sprickor, samt vattenföre-

komst. Georadaundersökning har förutsättning av da-

tainsamling för de  översta 35 metrarna. Om det finns 

lera i området bör slingram övervägas, då georadar 

utgår i ett sådant läge. Metoden är bra för att utreda 

sprickzoner och om dessa är vattenförande och även 

djup till berg kan detekteras. Undersökningsborrningar 

används för att bekräfta en geologisk modell. Under-

sökningsbrunnarna kan användas för borrhålsloggning 

för att vidare korrelera lager med varandra för att få 

bättre information om kornstorleksfördelning, 

sprickzoner och vattenförekomster på större djup. Då 

sedimentär berggrund är bekräftat bör rotationsborr-

ning övervägas. Metoden är snabb i sedimentär berg-

grund och bibehåller tryck i borrhålet under borrning-

en, vilket förhindrar eventuella inras från ostabila la-

ger. Termisk responstest kan utföras på utvalda brun-

nar för att optimera dimensioneringen av systemet. 

 Då inte alla de utvärderade undersökningsmetoder-

na tillämpas i de fyra scenarierna ovan betyder detta 

inte att användning av metoderna helt  ska uteslutas. 

Verkliga scenarier kan vara långt mer komplicerade, 

med förutsättningar som gör andra geofysiska under-

sökningsmetoder lämpliga. Relevansen av provpump-

ning för slutna system kan  diskuteras då den informat-

ion om de hydrogeologiska förutsättningarna som är 

av vikt för  slutna geoenergisystem kan utredas billi-

gare genom blåskapacitetstest under undersöknings-

borrning. 
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8 Slutsatser 
 

Ett standardiserat tillvägagångssätt  att använda inför 

varje geoenergiprojekt, för att undvika möjliga utfö-

randeproblem och för att kunna optimera dimensioner-

ingen av det valda geoenergisystemet, hade varit önsk-

värt. Det är dock svåruppnåeligt då olika geologiska 

miljöerger olika förutsättningar för  undersökningsme-

todernas lämplighet. Tillgänglig information från olika 

områden har också en stor variationsgrad. 

 Undersökningsmetoder som ger data för upprät-

tande av en geologisk modell över området är bra i 

områden med mer komplicerad geologi eftersom en 

enstaka undersökningsbrunn enbart ger punktinformat-

ion. I ett område med känd och mer homogen geologi 

är en undersökningsborrning och termisk responstest 

normalt sett tillräckligt för att all nödvändig informat-

ion för dimensionering av systemet ska erhållas. Även 

geofysiska markundersökningar är lämpliga att över-

väga i denna typ av område; dock bör de modeller som 

produceras med utgångspunkt från geofysiska under-

sökningsmetoder bekräftas med borrhål. I områden 

med stort varierande geologi bör flera termisks re-

sponstest utföras för att kartlägga de varierande ter-

miska egenskaperna i marken, speciellt för att få en 

bättre dimensionering av systemet. Termisk respons-

test bör alltid utföras för större slutna geoenergisy-

stem.  

 Förslag på vidare utveckling av det här arbetet är 

att utreda vilka förundersökningar som är lämpliga för 

större öppna system. 

För att få en helhetssyn på kostnader och miljöpåver-

kan av att utföra en geoenergianläggning, och för att 

kunna jämföra kostnader med andra energisystem, kan 

LCC (livscykelkostnad) och LCA (livscykelanalys) 

utföras. Sådana ger  en uppfattning om en anläggnings 

totalkostnad, d.v.s. inklusive drift och underhåll, och 

inte bara investeringskostnader. I detta sammanhang 

får man även en bra uppfattning om hur stor del av ett 

projekt som en eventuell förundersökning utgör. 
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