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Sammanfattning

SGU utférde under hosten 2013 mitningar med Sky-
TEM-metoden inom fyra omriden pa Gotland for att
kartligga geologin i tre dimensioner. Primirt syftade
undersokningen till att studera de hydrogeologiska for-
utsittningarna for grundvattenuttag inom omridena.
Ovriga anvindningsomriden for data nimns endast
undantagsvis i denna rapport.

Data frin undersékningen dr av god kvalitet och har
manga anvindningsomraden. Mingden data ir stor,
den motsvarar cirka 80 000 geofysiska sonderingar ned
till ca 200 m djup. Den analys av data som redovisas i
denna rapport ir dversiktlig, forutom i nigra avseenden
och omraden dir data analyserats mer ingdende. Denna
rapport ska sledes inte ses som en slutprodukt av un-
dersokningen utan som en dvergripande redovisning
av metoden, vilka data som finns tillgingliga och ett
antal exempel pé vad man kan fi fram, och hur man
kan arbeta och presentera den.

Utvirderingen av SkyI’EM-mitningarna har gjorts
med stod av data frin markbundna geofysiska mit

ningar, ett antal f6r indamalet borrade brunnar och
geofysisk borrhdlsloggning i dessa.

Resultaten visar att midtmetoden, SkyI'EM, lampar
sig mycket vil for undersokning av den gotlindska geo-
login. Metoden kan utgora en viktig del for kommande
geologiska och hydrogeologiska undersékningar inom
andra omraden pd Gotland och i omraden med lik-
nande geologi.

Tolkningen av mitresultaten har resulterat i att ett
antal omréden pekats ut som intressanta for framtida
undersokningar nir det giller storre grundvattenuttag.
Fér vart och ettav undersékningsomridena har en kar-
ta tagits fram, som visar djupet till den nivd dir man
riskerar salt grundvatten vid borrningar.

Resultaten frin undersokningarna kan anvindas av
regionen, linsstyrelsen, konsulter m.fl. som underlag
for t.ex. planering av vattentikter, vattenskyddsomré-
den, arbete med vattenforvaltning, tillstindsgivning
och tillsyn av energibrunnar.
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Inledning

Merparten av undersokningsresultaten i rapporten base-
ras pa geofysiska mitningar inom fyra omraden pi Got-
land. Mitningarna dr utforda med en helikopterburen
transient elektromagnetisk utrustning (SkyI’EM). For-
utom dessa mitningar har undersékningen omfattat
tio undersékningsborrhél samt geofysiska mark- och
borrhilsmitningar.

Huvudsyftet med mitningarna har varit act visa hur
TEM-metodiken kan ge anvindbar geologisk informa-
tion om jordlagrens och berggrundens uppbyggnad
med biring pa identifiering och avgrinsning av grund-
vattenmagasin och salt grundvatten. Det finns ett stort
antal andra anvindningsomraden for dessa data men i
denna rapport fokuserar vi pa grundvattenfragan.

Bakgrund

Region Gotland har drligen dterkommande problem
med tillgdngen pa dricksvatten i samband med som-
marmdnadernas tillfilliga 6kning av minniskor och
tillhérande stora vattenforbrukning. Bristen ir frimst
orsakad av att grundvattenmagasinen i jordlagren och
berggrunden pa Gotland ir sma eller diligt kiinda. Tun-
najordlager och relativt tit berggrund gératt merparten
av nederbérden som faller under host—var inte bildar
grundvatten utan rinner av frin markytan, ofta som
tllfalliga ytvattendrag, ill Ostersjén, eller tas upp av
vixter. Grundvattenbildningen under sommarperioden
dr dessutom mycket liten pd grund av liten nederbérds-
mingd, avdunstning och vegetationens vattenupptag.
Férutom bristen pa grundvattenmagasin patriffas ofta
salt grundvatten i grundvactentikterna pa Gotland.
Sammantaget finns det darfor behov av forbittrad geo-
logisk information som kan vara till hjilp for lokali-
sering av storre grundvattenforekomster (magasin) och
kartliggning av var salt grundvatten forekommer.
TEM-mitningarna utfordes av ett danske foretag
(SkyI'EM Aps) med ca 15 érs erfarenheter frin omfar
tande grundvattenkartliggning i Danmark. Med stod
av kompletterande geologisk information frin bl.a.

borrningar och markgeofysik har en metodik utveck-
lats med framtagning av tredimensionella modeller av
jordlagrens och berggrundens resistivitet for t.ex. be-
démning av forekomst och utbredning av storre grund-
vattenmagasin i Danmark.

Mitningarna pd Gotland har utforts med ett system
som registrerar den elektriska resistiviteten i marken.
Mirtningarna har gjorts lings parallella mitlinjer med
ett linjeavstdnd pd ca 200 m. Jordlagrens och berg-
grundens resistivitet har varit méjlig acc mira ner dill
200-300 m djup. De variationer i resistivitet som visas
i mitdata beror frimst pé skillnader i porositet, andel
lermineral, vattenmittnadsgrad och férekomst av salt
grundvatten. Mitresultaten frin de enskilda mitlin-
jerna har efter bearbetning och tolkning sammanfogats
till en tredimensionell resistivitetsmodell f6r respektive
omrade.

For att noggrannare bedéma modellernas biring pa
grundvattenférhallandena kompletterades TEM-data
med geologisk och geofysisk information fran ett antal
geofysiska markmitningar och undersokningsborr-
ningar i anslutning till nagra av de idencifierade resisti-
vitetsanomalierna frin modellerna.

Mal och syfte

Malet med undersékningen har varit att den ska re-
sultera i:

* kunskap om jordlagrens och berggrundens uppbygg-
nad i tre dimensioner ner till ca 200 m djup.

* underlag till en forbittrad grundvattenmodell f6r
Gotland, avseende avgrinsningar och karaktirise-
ring av storre grundvattenmagasin.

* information om djupnivier for salt grundvatten.

* information som méjliggér identifiering och kart-
liggning av karstomraden och begravda dalar.

* information om berggrundensstrukeurella uppbygg-
nad pa djupet.

Syftet dr att den erhillna kunskapen och den insam-
lade informationen ska kunna anvindas som geologiskt
bedémningsunderlag f6r Region Gotland, Linsstyrel-
sen Gotland, Vattenmyndigheten Sédra Ostersjon,
konsulter och mark- och miljodomstolen i samband
med frigor som berdr grundvatten, geoenergi, ballast
och industrimineral.

En langsiktig malsicening dr ace SGU ska arbeta vi-
dare med att utveckla denna typ av undersékningar for
att oka kunskapen om jordlagrens och berggrundens
uppbyggnad och grundvattnets férekomst.
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Genomforda undersokningar och metoder

SKYTEM

SkyT'EM ir ett helikopterburet elektromagnetiskt mie
system som miter den elektriska resistiviteten ner till
200-300 m djup. Den elektriska resistiviteten ir in-
versen av den elekeriska konduktiviteten (ledningsfor-
magan). Variationerna i den elektriska resistiviteten i
jordlagren och berggrunden pa Gotland beror framfor
alle pé skillnader i porositet mellan olika geologiska en-
heter liksom deras innehill av lermineral och vatten.
Vattnets salthaltir ocksd avgorande da salt grundvatten
markant sinker den elektriska resistiviteten.

SkyTEM ir benidmningen for sjilva mitsystemet
som Arhus universitet anvinder sig av. Till detta har
de utvecklat en programvara (Aarhus Workbench) for
kvalitetskontroll, bearbetning och olika slag av inver-

sioner (inversmodellering) av SkyTEM-data. Genom
att koppla resistiviteten till andra geologiska data, som
t.ex. information fran brunnar, blir tolkning av inver-
sionsresultaten till geologi (fig. 1).

En beskrivning av Sky’ EM-metoden och bearbet-
ningen samt tolkningen av data beskrivs ytterligare i
avsnittet Metodik.

Mitningar med SkyI'EM genomférdes inom fyra
omriden pi Gotland (fig. 2):

¢ Omride 1. Mellersta Gotland.
¢ Omrade 2. Visby O.

¢ Omride 3. Lummelunda.

¢ Omrade 4. Firo.

BORRNING

Undersokningsborrningar (borrhélsdiameter 115 mm)
utférdes pa tio platser till mellan 81 och 130 m djup
inom undersokningsomradena (fig. 2, tabell 1). Syftet
med borrningarna var att samla in information om
berggrundens huvudsakliga uppbyggnad, frimst djup-
nivéer for kalkstens- och mirgelstenslager och vatten-
fldde. Dessutom anvindes borrhilen for att med hjilp
av borrhalsloggning mita resistiviteten i berggrunden.
Brunnsprotokoll fran samtliga borrningar redovisas i
bilaga 3. Efter slutford borrning till 6verenskommet
djup blastes borrhalet rent. Direfter utférdes borr-
halsloggning av Avdelningen for teknisk geologi vid
Lunds tekniska hégskola.

RESISTIVITETSFORDELNING

Bearbetning
i Inversion

-

Figur1. Forenklad figur 6ver arbetsgangen
fran data till geologisk modell.

PETER DAHLQVIST m.fl.

Suiwyjjor

Lerigt lager eller
porost lager med grundvatten

Kalksten

Salt grundvatten

GEOLOGISK MODELL



BORRHALSLOGGNING

Borrhélsloggning utférdes i sju av borrhalen, borr-
hal 1-6 och borrhil 9 (fig. 2) i november 2014. Ovriga
borrhal kunde inte mitas pd grund av tidsbrist eller
tekniska problem. Mitningarna inkluderade loggning
med mitsonder som miter temperatur, vattnets kon-
duktivitet, resistivitet, sjilvpotential och gammastrél-

ning. I borrhélen 2, 5 och 9 utfoérdes dven en mitning
med "Acoustic Televiewer Sond” (ATS) som resulterar
i en hogupplost, orienterad ultraljudsbild av borrhals-
viggen. Borrhalsloggarna, forutom resultaten frin mit-
ningarna med ATS, redovisas i bilaga 4. Mer ingdende
information om metoderna samt tolkade resultat fran
borrhélsloggningen redovisas i Alm (2014).

Tabell 1. Information om borrhalen och de geofysiska markmétningarna. Nivan fér markytan vid borrhalen (m 6.h.=m 6ver havet)
artagen fran GSD-hojddata, grid 2+, noggranhet +0,25m (Lantmateriet). Grundvattenytan (m u.m.y.= m under markytan) uppmatt

8—14 november 2014.

Borrhdls- Djup  Nivamarkyta Jorddjup Uppskattad vatten- Loggnings- Grundvattenyta Markmaétning
nummer (m) (m 6.h.) (m) mangd (I/tim) djup (m) (mumy.) Metod/langd
1 130 53 0,1 15000 122 2,5 RMT/1200 m
2 90 74 16 1500 74 8,5 RMT/1000 m
3 110 26 3,4 9000 104 17 ERT/700 m

4 110 57 1,2 1500 104 17,6 -

5 82 42 18 6000 31 0,7 =

6 130 51 01 9000 120 4,0 -

7 115 45 11 1200 = = RMT/500 m
8 81 13 2,8 12000 - - -

9 90 14 01 15000 86 54 RMT/600 m
10 105 8 0,1 6000 - - RMT/1200 m
= = = = = = = RMT/1350 m

L 7
Omride 1: ~
Meﬂers{aﬁétlind
Y4 y

Figur 2. Lokalisering av de fyra om-
raden (svarta ramar) pa Gotland dar
matningar med SkyTEM genomforts.
Lagen for borrningar och borrhdls-
matningar som utforts visas ocksa.
Vid borrhal1, 2, 3,7, 9 och 10 samt
strax nordost om borrhél 10 utférdes
dven geofysiska markmatningar
langs profiler. Profilernas lage visas i
bilaga 2 och i respektive omradesbe-

Lol skrivning. Mer information om borr-

hélen och profilerna finns i tabell 1.
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GEOFYSISKA MARKMATNINGAR

Elektriska och elektromagnetiska markmitningar ut-
fordes i oktober 2014 lings sju profiler (500-1350 m
linga) pa ect urval av platser for act undersoka intres-
santa anomalier som indikerats i SkyIT EM-data. Syftet
med markmitningarna var att erhilla mer detaljerad
information om resistivitetsférdelningen i marken.
Resultaten anvindes for att jimféra och verifiera re-
sultaten fran de resistivitetsmodeller som skapats med
SkyI’EM-data. Resultaten utgjorde ocksd underlag
vid val av lokaliseringen av borrhél. Tvd metoder har
anvints: radiomagnetotellurik (RMT) och elektrisk
resistivitetstomografi (ERT). Sex profiler mittes med
RMT och en profil med ERT. Profilernas lokalisering

PETER DAHLQVIST m.fl.

visas i figurer i avsnitten for respektive omréide. Re-
sultaten fran undersokningarna har anvints i de om-
radesvisa beskrivningarna och redovisas i sin helhet i
bilaga 2 tillsammans med metodiken f6r RMT- och
ERT-mitningarna.

OVRIGA DATA

I tolkningsarbetet har dven ingatt befintlig information
fran SGUs databaser och arkiv i form av brunnsdata,
tidigare utforda georadarmitningar och OPAB-data i
form av seismogram och borrhilsinformation. Till stod
for arbetet har dven berggrundsdata frin berggrunds-
kartliggningen av Gotland dren 2006-2009 ingatt
(Erlstrom m.fl. 2009).



Metodik

MATNING MED SKYTEM

Mitningarna med det helikopterburna SkyI'EM-
systemet utfors pa 30—-50 m hojd ver marken med en
sindarram och mottagarspolar. Sindardelen utgors av
en drygt 300 m? stor ram som innehéller en kabelslinga
som hinger under helikoptern (fig. 3).

I sindarramens kabelslinga skickas det regelbundet
ut en kraftig strom. Nir scrémmen momentant stings
av induceras en strém i marken som forsoker efterlikna
den i kabelslingan. Strommen i marken sprider sig dar-
efter ringformigt nedat och utdt i marken (fig. 4).

I mottagarspolarna, som sitter pa ett stativ kopplat
till ramen (fig. 4), mits hur det magnetiska filtet fran
strommen i marken klingar av som funktion av tid efter
stromavslag. Vid métningar dver en hogresistiv jord- eller
bergvolym 4r den uppmitta signalen i mottagarspolarna
svag i jimforelse med de over en lagresistiv volym. Signa-
len kan t.ex. vara tusen gdnger starkare fran en jord- eller
bergvolym med en resistivitet som bara dr en hundradel
av resistiviteten i en annan jord- eller bergvolym.

Signalen i mottagarspolen registreras tillsammans
med helikopterns geografiska position, sindarramens
lige och lutning, stromstyrkan i kabelslingan och
flyghsjden 6ver markytan. I samband med varje flyg-
pass genomfors tester och kalibrering av mitsystemet.

Kontrollerna utfors pa hog flyghojd utan paverkan av
markforhillandena.

Flygpassen pa Gotland varade i regel ett par tim-
mar. Mitningarna utférdes med ca 200 m linjeavstind.
Totalt flog helikoptern 2749 km fordelat pa 11 dagar
for mitningarna pa Gotland. Det ska tilliggas att
forhillandena inte var optimala med tanke pa korta
arbetsdagar och nagra dagar med utebliven eller myck-
et liten produktion pé grund av lag molnbas. Det ir
viktigt for en smidig och siker mitning att information
om eventuella ledningar, master och héga byggnader i
mitomradet har samlats in. Aven information till all-
minhet dr vikeig, bl.a. med hinsyn till betande tam-
djur som kan skrimmas av helikoptern och métramen.
Med hinsyn till dessa forutsiteningar blir flygstraken
oftaintelika raka som i ursprungsplanen. Flygstrikens
slutgiltiga lige framgar av de tekniska rapporter som
mitoperatoren SkyI'EM levererat till SGU (SkyTEM
2013a, b, ¢, d).

KVALITETSKONTROLL OCH BEARBETNING

Efter varje flygpass kontrollerar mitgruppen datakva-
liteten (for ingdende information se SkyI'lEM 2013a).
Godkinnsinte kvaliteten gors en ny mitning. I vissa fall
kan dock den daliga kvaliteten bero pa storningar fran

Figur 3. SkyTEM-systemet vid matning pa Gotland. Foto: Mattias Gustafsson, SGU.

SKYTEM-UNDERSOKNINGAR PA GOTLAND R & M 136
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kraftledningar, elstingsel och jirnvigar och di finns
inga andra méjligheter in attacceptera dessa storningar.

Efter att alla mitdata blivit kvalitetsgranskade och
godkinda, bérjar bearbetningen med filtrering for att
fa fram de data som kan anvindas i den slutliga inver-
sionen (inversmodellering). Filtreringen innebir bl.a.
manuell kontroll och rensning av stérda daca.

Vid inversionen delas jord- och bergvolymen upp
i flera lager ddr varje lager ges en miktighet och en
startresistivitet. Resistiviteten fér modellens olika la-
ger anpassas successivt i en automatisk, iterativ process
till dess att modellen ger ett avklingningsforlopp som
efterliknar det som uppmitts. Nir anpassningen mel-
lan modellerad och uppmitt avklingningskurva ir
tillrickligt god har inversionen resulterat i en mojlig
fordelning av den elektriska resistiviteten i jord- och
bergvolymen. Inversionen av samtliga SkyT EM-data pa
Gotland har genomf6rts med s.k. ugjiimnande inversion
(smooth inversion, 19-30 lager) genom att resistiviteten
kontinuerligt dndras frin lager till lager.

Vid inversionen ir det ocksd mojligt att anvinda
firre lager (ofta tre till fem) vilket, till skillnad fran
den utjimnande inversionen, resulterar i skarpa grins-
ytor mellan lagren. For att denna modell med fa lager
ska ge ett bra resultat krivs oftast en god kinnedom
om antalet lager och lagergrinser. Antalet lager bor
inte heller dndras nimnvirt utmed mitprofilen. Fa-
lagersmodellen kan skapas med de data som insamlats i
projektet och kan ge ett bra resultat 6ver mindre under-
sokningsomraden.

Inversionsmetodiken som huvudsakligen har anvints

for SkyT'EM-data fran Gotland baseras pé s.k. SCI (spa-

PETER DAHLQVIST m.fl.

Markstrom genast
efter stromavslag

Figur 4. Grundprincipen
for SkyTEMs matsystem
och stromutbredning i
markvolymen, en sa kallad
rokring (smoke ring).

tially constrained inversion). Metodiken bygger pa att ta
hinsyn till data i mitpunkeen som ska inverteras men
ocksa till data fran nirliggande mitpunketer, savil lings
den aktuella mitprofilen som frin de nirmsta profilerna.

De instillningar som anvints i programvaran Aar-
hus Workbench vid bearbetningen av SkyIT’EM-data
frin Gotland beskrivs inte ndrmare hir di de saknar
allminintresse.

OVERGANG FRAN GEOFYSISK INFORMATION OM
RESISTIVITET TILL GEOLOGI OCH HYDROGEOLOGI
Inversionen av SkyI'EM-data resulterar i en tredimen-
sionell beskrivning av hur resistiviteten varierar i mar-
ken. For att denna resistivitetsbeskrivning ska vara
anvindbar i exempelvis hydrogeologisk modellering
behéver resistivitetsfordelningen oversittas till geolo-
giska och hydrogeologiska enheter. For detta behévs
en Sversittningstabell dir ett visst resistivitetsintervall
motsvarar en viss typ av geologisk enhet. Det finns ingen
entydighetisidana versittningstabeller eftersom resis-
tivitetsintervallen for olika geologiska enheter ofta dver-
lappar varandra. Geologisk kunskap ir nédvindig for
att forutsiga den troliga lagerfoljden utifrdn stodjande
information ssom geologiska kartor och borrhal.

Pa Gotland har geofysiska och geologiska undersok-
ningar genomforts av bland annat SGU (Erlstrom m.fl.
2009, Erlstrom & Persson 2014). Inversionsresultaten
fran SkyI'EM har tillsammans med i projektet ingi-
ende mark- och borrhdlsmitningar och tidigare under-
sokningsresultat gett en preliminir dversictningstabell
dar det gér ace utldsa vilket resistivitetsintervall som
kan vara typiske for ett visst geologiskt material pd Got-



Tabell 2. Ungefarliga resistivitetsintervall for olika geologiska material pa Gotland (gvy = grundvattenytan). Tabellen ar huvudsak-
ligen baserad pa resultat fran Erlstrom m.fl. (2009), Erlstrom & Persson (2014) samt fran de nu genomférda undersokningarna med

SkyTEM, ERT, RMT och borrhalsloggning.

Geologisk, hydrogeologisk enhet Grundvatten- Resistivitets- Kommentar

eller markanvandning miljo intervall (Qm)

Tory, lera, gyttja Sott 10-50 Osékert resistivitetsintervall da lera kan finnas av
olika typer

Sand, grus Over gvy >300 Férekommer pd Faro, bl.a. som dyner

Sand, grus Sott 80-200 Inblandning av lera eller silt i sand- eller
grusavlagringar sanker resistiviteten

Jordbruksmark Sott 10-50 Lerrikare jord med sotvatten

Moran (lerig) Sott 30-80 Lerrikare jord med sotvatten

Kalksten Over gvy >1000 Sprick- och porfattig kalksten har de hogsta
resistiviteterna

Kalksten Sott 150-1000 Sprick- och porfattig kalksten har de hogsta
resistiviteterna

Kalksten Salt 10-200 Sprick- och porfattig kalksten har de hogsta
resistiviteterna

Margelsten Sott 50-200

Margelsten Salt 10-80

Bergartsled madttade med salt Salt <40 Se diskussion i avsnittet Oversattning av

grundvatten resistivitet till saltvattenniva i Gotlands

bergartsvolym

land (tabell 2). I tabellen finns renodlade geologiska
enheter som kalksten och mirgelsten. For stora voly-
mer av renodlade enheter fungerar sannolikt tabellen
vil, men i manga fall finns blandningar dér t.ex. kalk-
stenslager som ir ganska tunna varvas med mirgelrika
skikt. I sidana omraden blir bergmassans resistivitet
nagonstans mellan de tva ytterligheterna vilket for-
svérar tolkningarna.

OVERSATTNING AV RESISTIVITET TILL SALT-
VATTENNIVA | GOTLANDS BERGARTSVOLYM
Nedan anvinds begreppen konduktivitet och resis-
tivitet. De 4r varandras inverser, dvs. konduktivite-
ten = 1/resistiviteten. Konduktiviteten anges i S/m
och resistiviteten i Qm.

Tidigare geofysiska undersokningar pa Gotland
har visat att de hogsta resistivitetsnivderna erhalls dir
kalkstenar dominerar medan betydligt ligre nivaer
upptrider i mirgeldominerade omraden (Erlstrom
m.fl. 2009, Erlstrom & Persson 2014). Tidigare utfor-
da markmitningar med RMT-metoden pa mellersta
Gotland (inom omrade 1) har dven visat att revartad
kalksten som ligger ovanfor det salta grundvattnet har
mycket hog resistivitet (ofta 6ver 1000 Qm) medan
mirgelstenen har en resistivitet omkring 50-200 Qm
(Erlstrom & Persson 2014).

Effekten av det salta grundvattnet pa bergmassans
resistivitet dr viktig att belysa dé den har betydelse for
tolkningen av SkyTEM-data med avseende pé djupet
till detsalta grundvatenet. Det onskvirdavoreattkunna

anta att ett specifike resistivitetsvirde motsvarar salt-
vattengrinsen i en resistivitetskolumn, men det finns
anledning att ifrigasitta om situationen ir sd enkel.
For att berikna resistiviteten for en berggrunds-
volym har traditionellt Archies lag (Archie 1942)
anvints. Archies lag forucsiceer dock ate matrix (sjilva
grundmassan i bergarten) i vilken porerna finns ir en
isolator. Matrix har alltsd extremt ldg elektrisk lednings-
formaga, dvs. dess resistivitet ir ndrmast oandligt hog.
Detir dirfor de vattenfyllda porerna star for hela bidra-
get till den elekeriska ledningsformagan. I en del berg-
arter dr Archies antagande om en icke-ledande matrix
giltig. Exempelvis har kristallina bergarter som granit
och gnejs en forsumbar ledningsférméga i matrix dir
kvarts och filtspater dominerar. Méjligen tillhor ocksa
kalkstenen pd Gotland denna grupp. Ilerrika bergarter,
som mirgelsten, ir diremot lerinnehallet patagligt och
lerornas ytledningsformaga stiller dirfor till problem
som gor att Archies lag inte kan tillimpas pd enkelt sitt.
Problemet har avhandlats av flera dir ofta Waxman &
Smits (1968) ir refererade. Glover m.fl. (2000) har tagit
fram en modifierad version av Archies lag som giller
for tva konduktiva faser, deras version inbegriper en
elekeriskt ledande matrix samt en ledande porvitska.

Ekvation 1
C.4=0, ¢/ +0C, ¢

G, ;=bergmassans konduktivitet [S/m]
G, =solida fasens (matrix) konduktivitet [S/m]

SKYTEM-UNDERSOKNINGAR PA GOTLAND R & M 136



14

o, =vitskefasens (porfyllnadens) elektriska kondukti-
vitet [S/m]

@, =volymandel av solid fas

¢, =volymandel av vitskefas

(p,+9,)=1

p, m representerar konnektiviteten (dven kallad
cementationsfaktorn) fé6r medium 1 och medium 2

Glover m.fl. (2000) anvinde ett specifikt randvillkor
som anses gilla for “granular porous media”, dvs. ett
kornigt pordst medium dir porerna ir fyllda med elek-
triskt ledande vitska. Det leder till att ekvation 1 kan
uttryckas som

Ekvation 2
(logll=0n), -
G 4=0,(1-0,) Tosl0) + G, @7

Waxman & Smits (1968) publicerade en tabell med
parametrar for 27 lerrika sandstenar. Aven om mirgel-
stenen inte ir en sandsten s har sambanden anvints
i nedanstiende resonemang. Glover m.fl. (2000) an-
vinde resultaten frin Waxman & Smits (1968) for att
faststilla virden pa parametrarna p och m i ekvation 1.

I arbetet med SkyI'EM-data frin Gotland har resul-
taten frin Glover m.fl. (2000) anvints for att berikna
ett mojligt konduktivitetsvirde hos matrix i mirgel-
stenen. Beridkningen har genomforts med antagan-
dena att mirgelstenen har en porositet av 20 % och att
porerna ir fyllda med sotvatten vars konduketivitet dr
0,06 S/m. Sotvattnets konduktivitetsvirde baseras pa
de mitningar som har genomférts av Thulin Olander
(2014). Mirgelstenens resistivitet for hela volymen in-
kluderande matrix och porerantasvara 100 Qm utifrdn
en resistivitetsprofil som redovisats av Erlstrém & Pers-
son (2014). Vid berikningen har cementeringsfaktorn
m getts virdet 1,96 vilket baserar sig pa ett medelvirde
av de virden pd m som framriknats av Glover m.fl.
(2000) utifrain Waxman & Smits (1968) 27 prover. Ma-
trix konduktivitet i mirgelstenen blir da 0,0078 S/m,
vilket motsvarar ca 130 Qm.

Om sedan konduktiviteten for matrix liggs in i den
modifierade versionen av Archies lag enligt Glover
m.fl. (2000) s& kan effekten av salt grundvatten pi
bergvolymens resistivitet beriknas. Vid berikningen
anvinds p enligt Glover m.fl. (2000). Det utgérs av
medelvirdet0,19459 baserat pd Waxman & Smits (1968)
prover. Betriffande det salta grundvattnets elektriska
konduktivitet finns en notering om salt grundvatten i
en brunn pd Gotland med en kloridkoncentration av
7000 mg/l (Lindewald 1981). Enligt figur 2-10 i L6f-
gren (2004) skulle detta virde kunna motsvara omkring
28/m (0,5 Qm). Detta virde dr hogre dn det hogsta som
registrerats av Thulin Olander (2014).
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Porositeten i mirgelstenen varierar sannolike. Hir
har den antagits ha ett variationsintervall pa 5-25 %.
Om porerna ir fyllda med sale grundvatten (led-
ningsformdga 2 S/m, vilket motsvarar resistiviteten
0,5 Om) si kommer den elektriska resistiviteten i
den saltvattenindrinkta mirgelstenen att variera frn
ca 75 Qm vid porositet 5 % till under 10 Om vid
porositet 25 % (fig. 5).

I en kalksten dr matrix hégresistiv, varfor Archies
lag i ursprunglig form sannolikt kan anvindas for atc
berikna inverkan pa bergvolymens resistivitet av salt
grundvatten. Ett problem som dock upptrider i kalk-
stenar ir att heterogeniteten i porsystemen ir stor,
vilket far till foljd att ett representativt virde f6r den
s.k. cementationsfaktorn 7 i Archies lag dr svédr att
faststdlla. Utredningar om cementationsfaktorn ar
mycket komplicerade, vilket redogérs av Ballay (2012).
Den kan variera mellan ca 1 i okonsoliderade lager och
ca 4 i kemiskt cementerade lager. Ett rimligt virde att
ansitta hir kan vara m=2. Porositeten i kalkstenen
antas variera inom samma intervall som f6r mirgel-
stenen (5-25 %). Det salta grundvattnet antas ha en
konduktivitet av 2 S/m (motsvarar 0,5 Om).

Archies lag eller ekvation i sin enklaste form:

Ekvation 3

- v
Gbergmassan - Gporvattnet ¢

G, =bergmassans konduktivitet [S/m]

ergmﬂssﬂn

c = porvattnets konduktivitet [S/m]
POrVa((ne(

@ =bergmassans porositet

m=cementationsfaktorn (ansatt till 2)

Berikningarna visar att porositeten 5 % ger en resisti-
vitetav ca200 Qm for en saltvattenindrinkt bergmassa
bestéende av en kalksten med de forutsittningar som
antagits ovan. Nir porositeten okar till 25 % &r den
saltvattenindrinkta bergvolymens resistivitet under
10 QOm. Figur 5 visar ocksa att kalksten och mirgelsten
uppvisar ungefir samma resistivitet i bergvolymen nir
porositeten dverstiger 10 %.

I berikningarna ovan har porositeter, men ocksd de
mikrosprickor som kan sigas ingd implicit i Archies
modell, anvints for att berikna volymsresistiviteter hos
kalksten och mirgelsten. I bergarter upptrider emellertid
ocksd makrosprickor. Om makrosprickorna fylls med
saltgrundvacten kommer ocksd dessa att paverka volyms-
resistiviteten. Thunehed (2000) har beskrivit makro-
sprickors paverkan pd volymsresistiviteten. Thunehed
anvinder en modell av Stesky (1986) och beriknar mak-
rosprickornas inverkan med hjilp av ekvation 4. Ekvatio-
nen hanterar ett endimensionellt sprickset och anvinds
hir for act belysa méjlig paverkan pa volymsresistiviteten



hos bergarterna mirgelsten och kalksten pa Gotland nir
sprickorna fylls med salt grundvatten.

Ekvation 4
c=(c,—0,) xFxe+o,

dir enligt Thunehed (2000)

6 =bulk conductivity [S/m], bulkkonduktivitet hos

bergmassan med porer och sprickor

G, = pore water conductivity [S/m], por- och sprick-

vitskans konduktivitet

o, =rock conductivity between fissures [S/m], berg-

massans konduktivitet mellan sprickorna

F =fissure frequency [1/m)], sprickfrekvens

e=fissure aperture, geometric mean [m], sprickvidd,
geometriskt medelvirde

Ekvation 4 ger den elektriska konduktiviteten (inversen
av den elektriska resistiviteten) parallellt med sprickrike-
ningen. Med en sprickfrekvens av fem sprickor per meter
och en sprickvidd av 1 mm blir bergmassans resistivitet
ytterligare sinke jamfore med inverkan frin enbart po-
rositet. Det salta grundvattnet i sprickorna har samma
elektriska ledningsférmaga som det som anvints for
berikningarna for inverkan av porositeten, dvs. 2 S/m.
Det ir i dagslaget oklart inom vilka grinser porosi-
teten varierar i kalksten och mirgelsten. Dessutom kan
salthalten variera liksom vilken koncentration som man
tycker ir viktig. Ar det smakgrinsen pa ca 300 mg/l eller
dr det grinsen till det riktigt salta grundvattnet som t.ex.
kan forstora ledningar och skapa stora problem om det
sprider sig till andra akviferer? Tillsammans innebir det-
ta att det 4r osikert vilka resistivitetsvirden som kan in-
dikera att berggrunden dr mictad med salt grundvaceen.
Men om porositeten skulle kunna antas vara minst 10 %
i de bigge bergartstyperna, och den antagna elektriska
ledningsférmagan hos det salta grundvattnet verkligen
ligger omkring 2 S/m, da dr ett troskelvirde pa cirka 40—
50 Qm rimligt atctanvinda. Det innebir att vid resistivi-

tetsvirden som ligger under 40—50 Qm torde det finnas
etevisentligtinslagav salt grundvatten i berggrunden nir
bergarterna domineras av kalksten eller margelsten. Det
4r rimligt acc anta ate inte endast porositet inverkar pa
bergmassornas resistivitet. En viss sprickighet forekom-
mer ocksa, och dir torde sprickor littare utbildas i den
hirda och sproda kalkstenen @n i mirgelstenen. Med en
relativt lig sprickfrekvens av fem sprickor per meter och
en sprickvidd av endast I mm sjunker volymsresistivite-
ten markant hos kalkstenen. Det skulle kunna innebira
attgrinsen omkring 40—50 Qm for kalksten mittad med
salt grundvatten torde kunna gilla ocksé ned till en po-
rositet av endast omkring 5 %.

EFFEKTEN AV FARSKVATTEN PA

RESISTIVITETEN | EN GEOLOGISK ENHET
Sandkornen, som bl.a. forekommer i sanddynerna pd
Faro, kan i sig betraktas nirmast som elektriska isola-
torer. Om sanden finns ovanfér grundvattenytan blir
da resistiviteten mycket hég, men resistiviteten sinks
nir sanden mittas med grundvatten. Genom att an-
vianda Archies lag (1942) i sin enklaste form gir det
att berikna bulkresistiviteten i en markvolym som
bestdr av en blandning av exempelvis sand och firskt
grundvatten. Om man antar att de enskilda sandkor-
nen ir elektriska isolatorer och att sanden bestir av
30 % porer mittade med firske grundvatten med en
resistivitet p& ca 17 Qm (motsvarar en konduktivitet
avca0,0588 S/m), innebir det att bulkresistiviteten for
sandlagret blir ca 185 Qm (m =2).

Erlstrom & Persson (2014) visar att den elektriska
resistiviteten i kalksten, med lig porositet och fé sprick-
or, dven under grundvattenytan kan vara mycket hog,
flera tusen Qm. Om porositeten dr hog och sprickor
forekommer i kalkstenen sé sjunker resistiviteten mar-
kant under grundvattenytan (jimfor tabell 2). Fore-
kommer det firskvattenfyllda karststrukturer (storre
halrum) i kalkstenen sa har dessa omriden ofta en ligre
resistivitet 4n omkringliggande berg.

250
= Kalksten
200 - o Kaulksten med 5 sprickor/m
+ Margelsten
T © Margelsten med 5 sprickor/m
€ 150 . ,
° Figur 5. Berggrundsvolymens resis-
2 tivitet med och utan ett endimen-
7 100 sionellt sprickset som funktion av
& . porositet dar porerna och sprickorna i
50 o margelstenen respektive kalkstenen
o = ar fyllda med salt grundvatten med
g ® s ledningsférmagan 2 S/m. Sprickvid-
0 -] den &rantagen till 1 mm.
0 5 10 15 20 25 30

Porositet (%)

SKYTEM-UNDERSOKNINGAR PA GOTLAND R & M 136

15



16

Geologisk uppbyggnad

GOTLANDS BERGGRUND

Den siluriska berggrunden pi Gotland omfattar ett
tidsavsnitt pa ca 10 miljoner ar (428—418 miljoner ar
sedan). Lagerfoljden har en sammanlagd miktighet pa
500750 m och stupar svagt at sydsydost (mindre dn
en grads lutning). Ursprungssedimenten avsattes pa en
grund shelf (grundhav) som tickte stora delar av centrala
Ostersjobickenet under denna tid. Uppemort tio cykler
med avsittning av sediment har dokumenterats (Calner
m.fl. 2004). Mellan cyklerna har det varit perioder med
erosion da Gotland lag ovanfor erosionsbasen (Eriksson
2004). Inom varje cykel dr bergarterna generellt grovre
och mer karbonatrika i nordost jamfort med i sydvist,
dir inslaget av mirgel och mirgelsten (sedimentir berg-
art med hogre lerinnehéll dn kalksten) i lagerfoljderna
dr mer patagligt, till foljd av successivt djupare, marina
avsittningsforhallanden i sydvistlig rikening.

Den siluriska ytberggrunden (fig. 6) utgér den dvre
delen av en 250-800 m miktig sekvens med ildre
paleozoiska sedimentira bergarter som 6verlagrar det
kristallina urberget (Erlstrom m.fl. 2009). Underst
finns en kambrisk lagerféljd med sandsten, siltsten
och skiffer som 6verlagras av ordoviciska karbonat-
dominerade bergarter, inkluderande rev (s.k. mounds)
ur vilka Oljeprospektering AB (OPAB) utvunnit olja
under slutet av 1900-talet (Sivhed m.fl. 2004). Endast
ett fital borrhél nar ner till urberget, som tolkats varaav
svekokareliskt ursprung och ha en granitisk samman-
sittning (Flodén 1980). Urbergsytan utgors av det s.k.
subkambriska peneplanet, som stillvis bryts av lokala
héjdomraden. Dessa héjder tycks till viss del dven styra
sedimentationsménstret i den overliggande sedimen-
tira berggrunden, speciellt fsrekomsten av ordoviciska
rev (Sivhed m.fl. 2004).

Figur 6. Forenklad berggrundskarta
over Gotland (efter Erlstrom m.fl.
20009). De svarta ramarna visar un-
dersékningsomradena.

[ Revkalksten

Fragmentkalksten

[ Mérgelsten
Siltsten
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Den siluriska ytberggrunden pa Gotland kan grovt
delas in i omraden med huvudsakligen kalksten res-
pektive omriden med mirgel och mirgelsten, dir dven
vixellagring mellan kalksten och mirgel ar vanligt
forekommande. Inom kalkstensomrédena forekommer
frekvent revkalksten som framtrider tydligt som lokala
héjder i hojdreliefkartan och som hégresistiva omraden
pa resistivitetskartan (jimfor de réda omradenaifig. 7).

Hillar finns féretridesvis inom omriden domine-
rade av relativt hdrdare och homogenare kalkstensberg-
grund. De l6sare och mer littvittrade bergarterna som
mirgel patriffas mestadels i kustskdrningar och i diken.
Uppskattningsvis bestir 90 % av blottlagd berggrund
av kalksten som endast representerar knappt hilften
av den berggrund som utgér Gotlands berggrundsyta
(Erlstrom m.fl. 2009).

De dominerande bergarterna inom kalkstensomré-
dena ir tunnlagrade (5-20 cm miktiga lager) kalk-
areniter och kalcilutiter med flacka Gverytor. Stora sam-
manhingande hillomraden pa norra Gotland domine-
ras av dessa bergartslager. Inslag av grova kalciruditer
forekommer, speciellt i de allra nordéstligaste delarna
av Gotland, s.k. Ryssniskalksten pa Fir6. Inslag av

oregelbundet lagrad stromatoporoidéférande kalksten
och stromatoporoidédominerad, massformig, revartad
kalksten férekommer inspringda i kalkstensenheterna
tillhérande enheterna Hogkline, Tofta, Slite, Klinteberg,
Hemse och Sundre. Inslagav dessa oregelbundet lagrade
och massiva bergarter ger ofta en mer heterogen och
sonderbruten topografi. Miktigheterna pd kalkstens-
kropparna inom t.ex. Slitegruppen och Klintebergsfor-
mationen dr endast i storleksordningen 10-50 m.

Omréden som domineras av mirgel och mirgelsten
forekommer oftast i lagt liggande terring dir jord-
djupen ir stérre och blottningsgraden lig. Observatio-
ner i dessa omraden kommer framfér allt fran tillfilliga
gravningar och kanaler samt fran borrningar. De storsta
sammanhingande mirgelomridena finns inom Slite-
och Hemseenheterna. Dessa omraden har generellt en
lag resistivitet och framtrider tydligt i figur 7 som blda
och gréna omraden.

TOPOGRAFI

Berggrundens uppbyggnad éterspeglas till stora delar i
landskapets topografi. Omriden med hirdare och min-
dre erosionsbenigna bergarter framtrider tydligt som

Figur 7. Skenbar resistivitet berdknad
fran flygmatta elektromagnetiska
data (VLF) 6ver Gotland (efter Erl-
strom m.fl. 2009). Rott=hog resisti-
vitet, gront =intermediar resistivitet,
blatt=1ag resistivitet. De svarta
ramarna visar undersékningsomra-
dena.
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héjdryggar. Hir ir jorddjupen oftast smé, vilket bl.a.
framkommer av det stora antalet berghillar. Inom tva
storre sammanhingande héjdomraden pécriffas berg-
grunden pa ca 60 m 6.h. Detena omridet sammanfaller
i stort med Sliteformationens revartade kalkstenar och
stricker sig frin Tofta och Stenkumla ca 10 km sydsydost
om Visby i nordostlig riktning upp mot Othem (delvis
inom undersokningsomrade 2). Det andra héjdomra-
det finns tvirs over mellersta Gotland mellan Frojel och
Torsburgen (inom undersskningsomride 1). Aven inom
detta hojdomride patriffas berggrunden som hogst pa
ca 60 m &.h. och domineras hir av hirda revartade kalk-
stenar. I omraden som ligger 6ver 25 m 6.h. dr det vanligt
med klintbildningar och férekomst av grottor som kan
ha ett preglacialt ursprung, dven om de till stora de-
lar omformats av kvartira nedisningar och postglacial
erosion. Denna ir kopplad cill havsnivaforindringar i
Ostersjoomradet, bl.a. under Ancylus- och Littorinatid.

Typiska mirgelomraden finns kring Hablingbo,
Hemse och Havdhem pé sédra Gotland, dér berggrun-
den domineras av mirgel och mirgelsten tillhérande
den s.k. Hemsemirgeln (fig. 6). Ettannat omrade finns
mellan Vistergarn och Slite, dir berggrunden domine-
ras av mirgel och mirgelsten som ofta ir vixellagrad
med hérdare, tunnakalkstenslager. Detta omrade sam-
manfaller med den s.k. Slitemirgeln.

LAGRING OCH BILDNINGSMILIO

Generellt stupar Gotlands berggrund 0,2-0,4° &t
sydost. Den siluriska berggrundsytan uppvisar lokalt
mycket varierande stupningsriktningar och lagring som
hirror frin den avsittningsmiljé som bergarterna har
sitt ursprung i. Under silurisk tid tickte ett grunt hav
Gotland. Kusten lig inte lingt bort och merparten av
sedimenten avsattes i ett kustnira grundhavsomrade.
Inslaget av terrigent material (lermineral, kvarts m.m.)
var mestadels litet, vilket gjorde att sedimenten som bil-
dades och avsattes i denna miljo kom att domineras av
karbonatpartiklar frin de skalbdrande organismer som
levde i havet. Periodvis ridde gynnsamma villkor f6r
revbildning. Dessa siluriska rev var inte lika komplexa
och vil utvecklade som de rev som bildas idag i var-
mare omriden utan dominerades av svampdjur (stro-
matoporoidéer) som tillsammans med tabulata koraller
byggde upp den rigida, oregelbundet lagrade struktur
som vi idag kan se. Hillarna inom omraden med rev-
kalksten har ofta en knélig och smabruten morfologi.
Reven varierar frin enstaka meter till tiotals meter hoga
strukturer som har en utbredning fran nigra fi kva-
dratmeter till flera kvadratkilometer. Runt reven f6re-
kommer talusformade lager som bestér av grovkorniga
fragmentkalkstenar med 18srivet material som rasat ner
utmed revsidorna, ofta i samband med stormar. Dessa
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lager har en linsformad utbredning och stupar bort fran
revkirnan. Runt stérre rev kan dérfor lagrens stupning
vara mycket varierande.

Utanfor reven, i nagot djupare vatten, har avsite
ningsforhallandena varit mer enhetliga vilket resulte-
rat i mer homogent lagrade kalkstensenheter. Ofta ir
vixellagringen mellan lerigare lager (mirgel och mir-
gelsten) och kalksten mycket pataglig. Enskilda lager dr
oftast mellan 5 och 20 cm tjocka och lateralt uthalliga.
Hillomraden med dessa typer av berggrund uppvisar
tydligt plana lagringsytor.

Typiske dr ocksd att storre kroppar med revkalksten
trycker ner underliggande berggrund med mirgelsten,
vilket goratt kontakten mellan kalksten och mirgelsten
undulerar beroende pa tjockleken pa reven (jimfor Erl-
strom & Persson 2014). Detta paverkar ocksd den lokala
stupningen pa lagren.

TEKTONIK (SPRICKOR, FORKASTNINGAR,
LINEAMENT)

Denssiluriska berggrundsytan pa Gotland dr férhillan-
devis opaverkad av storre tektoniska storningar. Mindre
forkastningar, sprickzoner och lineament férekommer
dock frekvent. Huvudriktningen fér dessa dr 270-310°
(vistnordvist).

De lineament som markerats pd bergrundskartan
(Etlstrom m.fl. 2009) har tolkats frin hojddata, resis-
tivitetsdata (lygmice VLF) och magnetiska data (flyg-
mitt magnet). De lineament som tolkats frin hojddata
och resistivitetsdata indikerar relativt ytnira sprickzoner
och forkastningar medan de lineament som tolkats frin
magnetiska data visar djupare strukeurer och deforma-
tionszoner i det kristallina urberget. Nagra huvudrike
ningar kan urskiljas pa kartan: en i nord—nordvist som
tydligast frameridder i hojddata, en annan i nordost—
sydvist som framtrider i bdde hojd- och resistivitetsdata
och en tredje i nordvist—sydost som framtrider tydligast
i magnetiska data.

KARSTVITTRING

Karstir vanligtvis nigot som man férknippar med kar-
bonatberggrund pa sydligare breddgrader. I Sverige har
dock sméskalig karst pavisats inom omriden som do-
mineras av kalkstensberggrund, som Oland, Gotland,
delar av Skane och i fjillkedjan (Engh 1980). I dessa
omriden forekommer karst mestadels som urlakning
och vidgning av sprickor. Med karst avses bildningar
som uppkommit genom kemisk upplosning (korro-
sion) av karbonatberggrunden. Denna process ir ett
kemiskt vittringsfenomen, som innebir att den svaga
kolsyran i yt- och grundvatten angriper mineralet kal-
cit (CaCO,) som utgér huvudbestindsdel i kalksten.
Denna kemiska process kan vidga sprickor till gangar
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Figur 8. Forekomst av karst pa Gotland (efter Erlstrom m.fl.
20009).

och kanaler i kalkstensberggrunden. Under f6rhillan-
den som i4r gynnsamma for karstbildning kan stérre
halrum (t.ex. slukhil) och grottor bildas, som Lum-
melundagrottorna (Engh 1980).

Pa Gotland férekommer frekvent karstifierade
sprickor i omraden med kalkstenar som uppvisar hog
karbonathalt och som ir relative homogena i sin upp-
byggnad, dvs. utan inlagring av mirgel och mirgelsten.
Hillobservationer visar att karst i huvudsak férekom-
mer inom homogena kalkstensplataer som ligger hogre
in 25 m 6.h. (fig. 8). Dessa karstsprickor dr den vanli-
gaste karsttypen pa Gotland. Sprickorna kan vara up-
pemot 20 cm breda i de ytnira delarna. Omfattningen
av karstvittringen pa djupet i dessa karstsprickor 4r re-
lativt okind eftersom de pé djupet idr fyllda med barr,

16v, grenar, mossa m.m. Som mest ir den 6ppna, ytnira
delen ca 60-100 cm djup.

Slukhal 4r en annan relative vanligt férekom-
mande karststruktur pd Gotland. Med slukhél me-
nas en punke eller plats dir ytvatten forsvinner ner
i en hilighet i kalkstensberggrunden, t.ex. en bick
som slutar abrupt i anslutning till ett slukhal (t.ex.
vid Lummelundagrottan). Stora mingder ytvatten
kan drineras ner i berggrundens karstvitctrade sprick-
system och grottor via slukhil. Oppna killor i ligre
liggande terring har ofta en koppling till hogre lig-
gande slukhil. Dessa killor kan ofta ha ett artesiskt
flsde. Forekomsten av karst har mycket stor betydelse
for bedomning av grundvattnets sirbarhet. Det har
dven visat sig att forekomsten av karst har betydelse
for risken for markradon.

Férutom de recenta karststrukturerna som bildats
efter senaste istiden (Littorinatid) eller méjligtvis under
interglacial tid finns det 4ven ildre karst pa Gotland,
s.k. paleokarst. Dessa stukturer har bildats under silu-
risk tid i samband med tillfilliga perioder da havsnivan
sjonk (regression) da kalkstensberggrunden blivit ex-
ponerad och utsatt for kemisk korrosion. Dessa karst-
nivder ir kinda frin olika nivier i Ludlow—Wenlock
pa Gotland (Cherns 1982, Eriksson 2004, Calner m.fl.
2004). Paleokarstsnivaerna tycks stillvis vara knutna
till en f6rhojning av magnesium och kloridhalterna i
dessa kalkstenslager till 6ljd av indunstning och in-
fléde av meteoriskt grundvatten.

BERGGRUNDEN INOM UNDERSOKTA OMRADEN
Tolkningen av berggrundens uppbyggnad inom de un-
dersokta omridena ir till merparten baserad pa hill-
observationer. Denna information ir relative detaljerad
avseende bergartsfordelning och stratigrafi. Kunskapen
om den siluriska berggrundens uppbyggnad och in-
delning pa djupet dr diremot begrinsad till ett fatal
detaljerade undersokningar av kirnborrhal. Detta gor
act en stratigrafisk klassificering av olika enheters upp-
tridande pé djupet blir mycket svar och osiker. I den
oversiktliga beskrivningen av respektive omrade ges
ddrfor endast en generell bild av fésrmodade stratigra-
fiska enheter pa djupet.
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Gotlands jordartsgeologiska forhallanden

Gotlands jordartsgeologiska forhallanden &r starke
knutna till Ostersjon och Ostersjons utveckling efter
den senaste istiden. Nir Gotland i slutet av senaste is-
tiden blev isfrict kom hela 6n att ligga under baltiska
issjons yta och har sedan dess successivt hojt sig ur
Ostersjon. Landskapet ir dirfor format av kustproces-
ser och vigornas verkan som omlagrat, sorterat och om-
format ildre jordavlagringar. Jordarter bildade genom
strandprocesser har dirfor stor utbredning pa 6n och
strandvallar och andralandformer kopplade till strand-
processer, har en framtridande roll i landskapet (fig. 9).

MORAN
Trots att landskapet ar kraftigt paverkat av vigornas
bearbetning dr morin den vanligast forekommande

jordarten pd Gotland. Morinen ir finkornig och har
hog lerhale, vilket dr en konsekvens av att berggrun-
den till stor del utgors av relativt mjuka sedimentira
bergarter (mirgel och mirgelsten). De storsta omré-
dena med morin pétriffas i de centrala, norra delarna
av on. I den hégre liggande terringen i de kalkstens-
dominerade omradena saknas morin och ofta dven an-
drajordarter. Ungefir en fjirdel av Gotlands yta saknar
jordtdcke eller har ett mycket tunt och osammanhing-
ande jordticke (fig. 10).

ISALVSMATERIAL OCH FRIKTIONSJORD

Den enda storre isdlvsavlagringen pa Gotland dr Ting-
stddedsen vid Tingstdde trisk. Avsaknaden av isdlvs-
avlagringar ir en konsekvens av att det skett en omfat-

Figur 9.Jordartsgeologisk karta over
Gotland.
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[ ]lera=silt (postglacial eller glacial) [l Berg, sedimentért
I Flygsand I 7y!ining

[ Postglacial sand—grus [ ] okant

PETER DAHLQVIST m.fl.




tande omlagring av jordarterna. De isilvsavlagringar
som tidigare fanns har successivt bearbetats av vigor och
omlagrats och pitriffas nu som svallgrus och svallsand.
Ett exempel pd omlagring av en trolig isdlvsavlagring
dr Sveriges storsta sanddynsomrade Avanis pd Ostra
delen av Faro. Ytterligare en konsekvens av det utsatta
liget i Ostersjon ir att finkorniga sediment ir sparsamt
forekommande. Sedimentationsfrhallandena har helt
enkelt varit for oroliga for att nagra storre avsittningar
av lera och silt ska ha kunnat 4ga rum pé Gotland.

OVRIGA JORDARTER
De torvmarker som finns pd Gotland ir ofta grunda och
utdikade fér att kunna anvindas som jordbruksmark.

P4 grund av de kalkrika forhallandena utgdrs torven i
torvmarkerna i huvudsak av agtorv, dvs. kirrtorv bil-
dad av frimst ag, vilket 4r et vassliknande halvgris.
I anslutning till dikade, stdrre torvmarker férekommer
ofta omraden med kalkrika sjosediment i form av bleke
och kalkgyttja som dven de torrlagts i samband med
avvattning for jordbruksindamal.

Se Svantesson (2008) for mer information om Got-
lands jordartsgeologi och postglaciala utveckling.

Jorddjup (m)
0-2
2-4
4-6
6-8
8-10
10-12
12-15
15-20
20-25
25-30

10 km Figur10.Jorddjupskarta éver

Gotland.
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Gotlands hydrogeologiska forhdllanden

Pa Gotland finns grundvatten i jordlagren men framfor
alle i berggrunden (fig. 11). SGU gav 1982 ut beskriv-
ning, med tillhérande bilagor, av den hydrogeologiska
kartan 6ver Gotlands lin (Karlqvist m.fl. 1982).

GRUNDVATTEN | BERG
I berggrunden pd Gotland finns grundvattnet i bade
sprickor och porer. Dessa upptrider olika beroende pa
uppbygganden och lagringen i de olika sedimentira
bergarterna. Detskapar isin tur varierande hydrauliska
egenskaper, vilka dven kan variera i olika riktningar
(anisotropa). Grundvattnets férekomst och majlighet
att transporteras dr darfor olika i bide vertikal och ho-
risontell led.

Forutom variation i bergart finns det dven laterala
(i sidled) barridrer och sprickor som ytterligare kompli-
cerar bilden genom att antingen agera som ett hinder
eller genom att bidra med en transportvig. Férekomst
av karst dr ett sidant exempel. Karstsystem har stor
betydelse for grundvattenflédet och magasinerings-
formagan i de omriden dir de férekommer.

Som en fljd av de varierande geologiska férhillande-
nakan de hydrauliska grinserna mellan forekommande
grundvattenmagasin vara avskdrmande i sdvil horison-
tell som vertikal led (ett tredimensionellt system). For-
utom att grinserna mellan grundvattenmagasin 4r rent
geologiska, dvs. grinsen utgdrs av en mer eller mindre
tdt geologisk bildning som sprickfattig mirgelsten el-
ler liknande, s& kan grinsen dven vara rent hydrauliskc
betingad, dvs. grundvactennivistyrd.

Generellt 4r magasineringsformagan i det gotlind-
ska berget relativt lig, vilket begrinsar uttagsmojlig-
heten.

GRUNDVATTEN | JORD

Miktiga jordlager forekommer generellt mycket spar-
samt pa Gotland och de flesta omréden har ett jorddjup
pd mindre 4n 5 m (jimfor med fig. 10). Detta gor att
uttagsmoéjligheterna i jordlagren oftast dr av marginell
betydelse. De fi sand- och grusavlagringar som finns
ir begrinsade, men av lokal betydelse f6r bade allmin
och enskild vattenforsorjning.

[ 6000-20000 I/tim
[ ]2000-6000 I/tim
[ ]600-2000 I/tim
[ ]<6001/tim

Figur 1. Hydrogeologisk karta éver
uttagsmojligheterna i berggrunden
pa Gotland. Kartan ar ett arbets-
utkast avvad som ska bliden nya
regionala grundvattenkartan for
Gotlands lan.
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Storst betydelse har grundvattenforekomsterna i
jordlagren genom att tjina som utjimningsmagasin
for grundvattenbildningen till berggrunden. Jordticket
kan genom sin relative hoga porositet lagra stora ming-
der nederbérd som over tiden tillfors grundvattenmaga-
sinen i berggrunden. Ur ett magasineringsperspektiv ar
det dirfor av vikt att skapa forutsiteningar for att halla
kvar vattnet och lata det infiltrera i jordlagren di detta
senare bildar grundvatten i berggrunden.

SGUs HYDROGEOLOGISKA KARTLAGGNING

For att beskriva grundvattnets forekomst i jordlagren
och berggrunden avgrinsar SGU grundvattenmagasin.
Ett grundvattenmagasin 4r en geologisk formation,
eller en del av en geologisk formation, som innehél-
ler en grundvattenférekomst och som fungerar som en
hydraulisk enhet. Magasinet avgrinsas av hydrauliska
granser som dr mer eller mindre tita. Magasinens po-
rositet utgdrs av sprickor eller porer som ir samman-
bundna sa att vatten kan tillféras, lagras, rora sig i och
limna magasinet, vilket sker via en ligpunke, t.ex. en
killa, genom grundvattenuttag i brunnar och genom
lackage till angrinsande magasin.

For att veta hur stora uttagbara miangder vatten som
finns lagrat i jordlagren respektive i berggrunden be-
hévs yteerligare kunskap om bl.a. geologin. Fér berg-
grunden giller detatt fa kinnedom om forekommande
sprickors storlek, frekvens och hur de hinger samman,
om bergarternas uppbyggnad och porositet samt om
eventuell forekomst och utbredning av karst. Denna
kunskap, tillsammans med kunskap om befintliga vat-
tenuttag och provpumpningar samt bedémningar av
grundvattenbildningen, hjilper oss att skapa en bild av
grundvattentillgdngen.

Huruvida det 4r méjlige atc dela in berggrunden i
Gotland i olika magasin dr dock osikert med tanke
pa den heterogena berggrunden. SGUs forhoppning
ar att Sky'EM-mitningarna kan utgora ett stéd vid
bedémningen av grundvattenmagasinens utbredning
och grundvattnets forekomst. SGU har ucifrin tidigare
erfarenheter gjort ett antal hydrogeologiska kartor dver
Gotland (t.ex. fig. 11) och kommer att uppdatera detta
material med SkyI’EM-data.

GRUNDVATTNETS KVALITET

Grundvattnets kvalitet styrs bade av de geologiska for-
utsittningarna och av antropogen paverkan. Den en-
skilt storsta orsaken till brunnsvatten med dalig kvalitet
pa Gotland ir ett salt grundvatten. De forhéjda salt-
halterna dr frimst naturligt betingade och orsakade av
dldre, s.k. relike salevatten, saltvattenintringning och
den sedimentira berggrunden, vars bildningsmiljé var
en marin miljo med salthalter betydligt hogre dn de

som rider i dagens Ostersjon. Figur 12 visar ett regio-
nalt bedomningsunderlag som r under utveckling pa
SGU och som visar sannolikheten f6r salt grundvatten
i brunnar. Kartan visar att det pa princip hela Gotland
finns en hog sannolikhet f6r att man far salc vacten i
sin brunn om man borrar djupare in 75 m. Aven min-
niskan paverkar dock kloridhalten, dels genom vig-
saltning, dels genom utsldpp fran avlopp och deponier.
For vattenanvindning giller ett nationellt riktvirde
pa 100 mg/l, av tekniska orsaker. Kloridhalter éver
300 mg/l ger risk for smakf6rindringar.

For stora delar av Gotland ir risken f6r antropogen
paverkan stor eftersom de naturliga, geologiska grund-
forutsittningarna skapar en miljé som dr mycket sarbar
for fororeningar pa stora delar av 6n. Dessa sirbara
forhallanden beror bl.a. pd det tunna jordticket, de
genomslippliga jordarterna, de ofta férekommande
omradena med berg i dagen och en sprickrik och i
vissa fall ocksé pords berggrund. Det ska dock till-
liggas att stora delar av de omriden som har ett lite
miktigare jordticke bestir av morinlera som har lag
genomslapplighet.

Den sirbara miljon ir en bidragande orsak till ett
annat stort vattenkvalitetsproblem, nimligen bakte-
rier. Otjinligt vatten med avseende pd mikrobiologi
forkommer enligt utférda undersokningar i s& mycket
som var tredje till var fjirde brunn (Gotlands kommun
2010). Orsaken ir paverkan fran avlopp, godselhante-
ring eller andra fororeningskillor med fekalier.

Ett annat frekvent problem ir férhojda nitrathalter,
vilka patriffats dver storre delar av 6n. Enligt undersok-
ningar ir mer 4n var femte brunn paverkad, men hal-
ter Over grinsen for hilsomissig anmirkning (50 mg/l)
finns i endast 3 % av brunnarna. Andra, i mindre ut-
strickning forekommande problem ir fynd av bekamp-
ningsmedel och forhojda borhalter.

Grundvattnets kvalitet undersoks 16pande i olika
sammanhang och det finns ett flertal rapporter och
sammanstillningar med analysdata. En viktig och
iterkommande studie (vart femte ir) ir kommunens
undersokningar av vattenkvaliteten i ett antal enskilda
brunnar (de sa kallade 100-undersékningarna). Denna
ger en virdefull inblick i den ridande situationen (se
resultat fran 2010 drs undersokning pa heep://www.
gotland.se/57240.

GRUNDVATTENTRANSPORT

Grundvattnets transport pd Gotland ér till stor del styrd
av den mycket heterogena geologin, men beror givetvis
ocksa pa topografin. Sdvil stromning som férekomsten
av grundvatten kan variera mycket inom korta avstind,
savil vertikalt som horisontellt (fig. 13). For act bedéma
den faktiska stromningen i ett omride behovs dirfor i
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Figur12. Regionalt bedémnings-
underlag (arbetsmaterial) fér san-
nolikheten for salt grundvattenii
brunnar. Figuren baseras pa brunns-
data fran SGUs kemiarkiv och den
brunnsniva som modellen anvander
vid berdkning ar 75 m. Notera att de
tva storre omradena med mattlig
sannolikhet sammanfaller med om-
10 km raden med hog relief (se avsnittet
Topografi).

Figur13. Grundvattentransport pa Gotland. lllustration: Anna Jonson, ArtAnna.
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ménga fall en mingd platsspecifika undersokningar,
nagot som av resursskil ofta dr svart att genomfora.
Istllet gors ofta generella bedémningar baserade pa
erfarenheter frin andra omraden.

Envirdefull killa till kunskap dr de undersokningar
som utforts i anslutning till de storre kalkbrotten pd
norradelen av 6n. Dennakunskap kan appliceras pé an-
dra omraden med jamférbar geologi. Undersokningar-
na pd norra Gotland visar att huvuddelen av grundvat
tenstromningen ir lokaliserad till spricksystemen i de
ytliga delarna av berggrunden. Grundvattnets strom-
ning sker frin hogre beligna terringavsnitt mot ligre,
till sjdar, vitmarker och vattendrag. Beddmningar visar
att mer 4n 95 % av den infiltrerade nettonederbdrden
omsitts i skiktet 0—5 m under markytan.

Ett p& Gotland vanligt férekommande fenomen ar
temporir ytavrinning kopplad till hiftiga regn. Mar-
ken i omraden med tit berggrund hinner inte ta emot
regnvattnet vilket skapar tillfilliga ytvatten som rinner
av direkt pa bergets 6veryta.

Grundvattenstromning sker ocksa i djupare delar
av lagerfoljden (mer dn fem meters djup), men den ir
ddravsevirt lingsammare och mycket mindre eftersom
forekomsten av och storleken pa sprickor och sprick-
system dr mycket mindre dir. I vissa omraden férekom-

mer karst (fig. 8) som paverkar hydrogeologin mirkbart
da karstsprickor och hélrum skapar snabba transport-
vigar for grundvattnet.

Samlad, befintlig kunskap visar vidare actinom kalk-
stensdominerade omridden sker merparten av grund-
vattenflodet utmed enskilda lagringsplan och sprickor.
Det far till foljd att nivéférandringar kan vara stora och
ske extremt snabbt, men dven att de kan vara vildigt
stabila. De stérsta grundvattenflddena forekommer i
anslutning till uppsprucken berggrund, framfor allc i
de 6vre berglagren och i 6vergangar mellan kalksten
och mirgel och mirgelsten.

NYTTJANDE AV GRUNDVATTEN

Vattenfrigan har alltid varit viktig pa Gotland. For-
utom dricksvattenforsérjningen anvinder jordbruket
yt- och grundvatten for bevattning. Expansionen av
jordbruksmark har dven medfort utdikning av myr-
mark, vilket skapat forindrade hydrologiska forut-
sittningar pd 6n. Dessutom har Gotlands speciella
hydrologi och hydrogeologi skapat forutsittningar for
unika naturtyper, anpassade till dessa forhillanden.
Aven kalkstensindustrin, som i dag bedrivs i ett antal
stora och djupa stenbrott, paverkar i olika omfattning
de hydrogeologiska forhallandena i sina niromraden.

SKYTEM-UNDERSOKNINGAR PA GOTLAND R & M 136

25



26

Undersokta omraden

For att ge en oversiktlig bild av omradenas karakeir
har vi sammanfactat de karakeiristika som har atc gora
med den geologiska och hydrogeologiska bilden for
respektive omrade. I figur 14 visas ocksa berggrundens
uppbyggnad pé djupet, med de huvudsakliga ingéende
bergartsleden for respektive omrade markerade.

OMRADE 1. MELLERSTA GOTLAND
Ytberggrunden pi mellersta Gotland domineras av
Klintebergsformationens bergarter. Dessa bestar i vis-

ter av lagrad och revartad, oregelbundet lagrad stro-
matoporoidékalksten med inslag av tunnlagrad kalk-
arenit. I en kidrnborrning vid Ala (i norddstra hérnet
av omradet) dr kalkstensenheten drygt 60 m miktig
vilket dven verifieras av genomférda RMT-mitning-
ar (Erlstrom & Persson 2014). I den vistra delen av
Klintebergsformationens kalkstensomride 4r mot-
svarande mikrtighet avsevirt mindre. I ett stenbrott
vid Hunninge, sydost om Klintehamn, ir kalkstenen
endast ca 5 m tjock.
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Figur14. Sammansatt schematisk
figur som visar de undersékta om-
radenas dominerande berggrund
och stratigrafiska indelning (efter
Erlstrom m.fl. 2009).



Filtobservationer visar att berggrunden i de vistra
delarna i huvudsak bestar av fragmentartade kalkste-
nar, till skillnad frin de mer revartade varianterna i
oster. Sannolike representerar detta en lateral skillnad i
avsittningsmiljo, med revartade miljder i dster och dju-
pare marina miljoer (inre shelf) i vister. Enligt Eriksson
& Calner (2004) vixte karbonatplattformarna under
silurisk tid frin norddst mot sydvist.

Under kalkstenen pa ca 60 m djup patriffas i Ala-
borrningen bergrund med gradvis ckande inslag av mir-
gelsten (Erlstrom & Persson 2014). Ndrmast under den
ca 60 m miktiga kalkstenen finns ett avsnitt med en tyd-
lig vixellagring mellan kalcilutit (finkornig kalksten) och
mirgelsten. Vixellagringen avtar med djupet och mérk-
gra mirgelsten dominerar frin ca 70 m djup. Sannolike
ir djupnivan for grinsen mellan kalkstensenheten och
mirgelstenen kraftigt undulerande i lateralled pa grund
av nertryckning av mirgelstenslagren under lokala rev-
bildningar. Stratigrafiskt dr det osikert vilken tillhérig-
het den underliggande mirgeln har. Den bor rimligtvis
varaekvivalent med Hallaformationen och Slitegruppen.

Utmed den syddstra kanten av omrade 1 pécriffas
dven Hemseformationens bergarter som bestar av hori-
sontellt lagrad mirgelsten och orgelbundet lagrad och
revartad stromatoporoidékalksten. Ett évre mirgel-
stenslager 6verlagrar diskordant Klintebergforma-
tionens revkalkstenar i en dstnordostligt riktad zon i
den sydostra delen av omrade 1. Grinsen mellan dessa
frameridder tydligt i omrddet Ala—Ardre-Torsburgen
som en erosionsyta dir dven paleokarst pavisats (Er-
iksson 2004). I den allra sydligaste delen av omride 1
finns lokala enheter med oregelbundet formade kalk-
stenskroppar med revartad stromatoporoidékalksten
tillhorande yngre delar av Hemseformationen. Dessa
ir avsevirt mindre miktiga jimfort med Klintbergs-
formationens revkalkstenar. Uppskattningsvis r de i
storleksordningen 5-10 m miktiga. Hir patriffas dven
relativt frekvent karststrukturer i berggrundsytan, bade
i form av slukhél och som karstsprickor.

Iomréde 1 finnsen tydlig grinsijordartsfordelning-
en ungefir lings en linje mellan Etelhem och Buttle.
Oster om denna linje dominerar kalt berg och tunt
jordticke medan det vister om linjen 4r en dominans
av morinlera och lerig morin. Omraden med kalt berg
och tuntjordeicke férekommer visserligen dven visterut
ner mot kusten, men inte alls i lika stor omfattning.
Morinen ir i vissa omridden svagt drumliniserad, vilket
indikerar isrorelseriktningar frin nordvist och nord.
Stérre omraden med svallsediment finns nordvist om
Lojsta samt vid Fréjel och Eksta. Runt Etelhem finns
nagra storre omrdden med finsediment.

Omréide 1 domineras av obrukad mark med stora
sammanhingande skogar med bland- och tallskog. De

sodra delarna domineras av ligre liggande uppodlad
morin och utdikad myrmark. I de vista delarna av
omrédet finns en del sméskaligt jordbruk. Hojdskill-
naderna och forekommande jordarter inom omradet
avspeglas i denna markanvindning,.

Vid Lojsta slott finns fem mindre sjoar som ir be-
tydligt djupare dn gingse sjdar pa Gotland. Lojsta-
sjoarna var fére utdikning en sammanhingande sjo.
Maxdjupet dr 15,4 m och den totala vattenvolymen ir
ca 1700000 m* (SMHI2009). Lojstasjoarna ligger pre-
cis vid norra och vistra kanten av ett hillomride med
10 m hoga klintar av revkalksten pa den sédra och 6stra
sidan av sjdarna. I den sédra delen av omrédet finns
stora myromriden som dr utdikade for att géra marken
lamplig for odling. Dikena 4r i flera fall mer &n 3 m
djupa och péverkan pé hydrologin och hydrogeologin
ir troligen stor.

Natura 2000-omridet Mallgard killmyr bestar
av en blandning av 6ppna, torra omriden och skogs-
partier med skugga och viss fuktighet. De 6ppna omri-
dena visar tecken pa forekomst av temporira (efemira)
vattensamlingar, och pa vissa stillen kan man se mindre
grundvattenutfldden och vattenansamlingar. Grund-
vattnet kommer sannolikt bdde frin jordlagren och frin
den &vre delen av berggrunden. Jorddjupet ir tunt och
genomslippligt och rikkirretligger nedstréms ett hogre
liggande omrade med skog och en del hillar.

Idag saknas brunnsinformation om grundvatten-
forhéllandena for stora delar av omradet. Bist uttags-
kapacitet enligt tillginglig information bedéms finnas i
ettstrik som stricker sig mot nordost frin Bétels i soder,
via Lojsta Hed och upp mot Buttle (jimfér fig. 11).
Dessutom finns ett omréide i de vistra delarna i nir-
heten av Siggdarve dir brunnsuppgifter indikerar rela-
tivt stora uttagsmojligheter (se resultat frin omréde 1).

OMRADE 2. VISBY O

Omrade 2 stricker sig 6ver ett omrade med Slitegrup-
pens revartade kalksten i vister och mirgelsten i 6ster.
Topografisktdr 6vergdngen mycket tydlig i landskapet.
De kalkstensdominerade omradena framerider som
ryggarilandskapet, dir den tydligaste héjdryggen finns
direkt dster om Visby. Berggrunden bestir av ett antal
stratigrafiska enheter dir de 6vre, kalkstensdominerade
lagren stratigrafiske tillhér Hogklint-, Kopparsvik- och
Hangvaformationerna samt de undre delarna av Slite-
gruppen. I en borrning vid St. Vede, strax utanfor un-
dersokningsomradet dr kalkstenslagren totalt ca 30 m
miktiga (fig. 15) och domineras hir av revartad stro-
matoporoidékalksten. Maximalt bedoms miktigheten
pa kalkstensenheten vara 60—80 m. Under kalkstens-
enheten patriffas vid borrningen en vixellagrad enhet
med mirgelsten ochlerigkalksten, sannoliketillhdrande
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Figur 15. Borrhalsdata fran karnborrning Tallbacken 1vid St. Vede. Borrhalet ligger strax 6ster om Visby men utanfér

undersokningsomrade 2 (se fig. 24 for lokalisering).

Visbyformationen. I sydostlig riktning inom omrade 2 lina och fragmentartade. Osterut domineras motsva-
forekommer 6verst tunnlagrad kalksten som pélagrar  randelager av medelkornigkalkarenit som vilar ovanpé
flanken till Slitegruppens revkomplex i vister. I t.ex.  mirgelsten. Miktigheten varierar fran nagra till tiotalet
Follingboomradet, kan dessa vara mycket grovkristal- ~ meter. Lokalt finns mindre revbildningar inlagrade i
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detta omride, t.ex. vid Endre. Ytterligare lingre 6sterut
domineras berggrunden av mirgelsten tillhérande 6vre
delen av Slitegruppen, s.k. Slite mirgelsten.

Omride 2 domineras nistan helt av morinlera och
lerig morin. Visterut minskar morinens dominans och
hir férekommer jordarterna flickvis eller som tunna
lager mellan omrdden med kalt berg. Hir patriffas dven
omriden som domineras av svallsand och svallgrus.
Overgangen mellan det morindominerade omridet i
oster och omridet med svallsand, svallgrus och kalt
berg sker mellan 45 och 70 m 6.h. Den topografiska
forindringen beror pa att berggrunden i vister utgdrs
av hardare kalkstenar och i 6ster, dir morinen tar vid,
av mjukare mirgelsten. Ndgra mindre omraden med
finkorniga sediment forekommer ocksa. I sydostligaste
delen av omridet finns den utdikade torvmarken Alne-
myr med bleke och kalkgyttja. En markant scrandvall
(Ancylussjons grinsvall pa ca 35 m 6.h.) finns i nord-
ostra delen av omridet och vigen mellan Ekeby och
Fole f6ljer denna strandvall. Grinsvallen visar Ancylus-
sjons maximala utbredning och bildades under en pe-
riod med relativt stationir sjoyta under Ancylustid, for
ca 9500 ar sedan.

Den vistra delen av omridet bestir av ett skog-
bevuxet héjdomride. Dir hojdomradet tar slut dsterut
vidtar ett vidstrickt plan som domineras av stdrre od-
lade filt med inslag av omriden med skog.

I omradet, bland annat i nirheten av Roma, finns ett
antal stora diken som sammanfaller med omriden med
organogena jordarter. Dessa omraden utgér nu odlings-
mark. Dikena kan lokalt vara mer 4n 5 m djupa och
7—-8 mbreda. Utdikning av denna storlek har haften klar
paverkan pd hydrogeologin och hydrologin i omridet.

Omrédets sydvistra del dverlappar delvis med vat-
tenskyddsomridet for Visby vattentikt. SGU tog ar
2004 fram en konceptuell geologisk modell for detta
omrade (fig. 16) Ett beslut om utdkat vattenskydds-
omrade vintas under 2015.

SGU bedémer att f6ljande delomriden inom om-
rade 2 4r speciellt intressanta ur grundvattensynpunke:
den vistra delen i nirheten av Visby, ett strik som
stricker sig frin Anglarve i nordostlig riktning upp mot
Graute, och ett strak i nordostlig riktning frin Hallfose
isoder till Bjirs i norr. Inom dessa omraden bedéms det
finnas goda mojligheter att enskilda grundvattenbrun-
nar kan ge mer dn 6000 I/h (jaimfor fig. 11).

OMRADE 3. LUMMELUNDA

Lummelundaomradets berggrund har jimforbar stra-
tigrafisk uppbyggnad som omréde 2. Diremot ir fore-
komsten av revartad kalksten inte lika pataglig. Det
paverkar den totala miktigheten pa kalkstensenheten
som Ovetlagrar Visbyformationens mirgelstenar. Un-

dersokningar vid Bro stentikt indikerar en 20-30 m
miktig kalkstensenhet som overlagrar mirgelsten.
Karstvittring 4r vanligt forekommande i omradet och
Lummelundagrottornas karstsystem mot Martebomyr
ir en del av sannolikt flera underjordiska vittrings-
system. Underjordiska karstsystem har dven indikerats
isamband med grundvattenstudier vid Bro (Gustafsson
& Erlstrom 2007).

Morinlera och lerig morin 4r den dominerande
jordarten, och endast en mindre del av omridet sak-
nar eller har enbart tunt jordticke. I anslutning till
Tingstide trisk finns Tingstidedsen som ir Gotlands
storsta isdlvsavlagring. Asen, som stricker sig utmed
Tingstide trisks norra och vistra kant, 4r enligt data i
SGUs brunnsarkiv uppemot 15 m mikeig i de centrala
delarna. Den dr avsevirt tunnare i de perifera delarna.
Lanslutning till sen finns stora omraden med svallsand
och svallgrus i tydligt framtridande strandvallar. Stér-
re omrdden med svallsediment finns dven nordost om
Lummelunda. I anslutning till detta omrade finns i
Lundbjirs en mindre isilvsavlagring. De utdikade
torvmarkerna Martebomyr och Elingshemsmyr utgor
en stor del av omrade 3. Martebomyr var fore extensiv
utdikning pa 1800-1900-talet Gotlands storsta myr-
och sjokomplex (34 km? ar 1880). I dag finns i princip
inga vattenspeglar kvar i detta omrade utan det dr nu
uppodlad mark eller fuktig myrmark. En bevattnings-
damm (Landtriskdammen) som samlar vatten frin
diken host, vinter och var anlades pd 1970-talet pd bot-
ten av vad som tidigare varit sj6. Samtliga myromréaden
(torvmarker) har en utstrickning i nordvist—sydostlig
riktning. Orienteringen beror pa den underliggande
berggrundens uppbyggnad (lagring och bergarter). En
stor del av torvmarkerna domineras idag av sjosedimen-
ten bleke och kalkgyttja som finns under tidigare fore-
kommande torv som nu ir bortoxiderad.

Lummelunda karstsystem och grotta har bildats
genom att strémmande yt- och grundvatten l6st upp
och vidgat befintliga spricksystem i kalkstenen till
stora oppna sprickgingar och stora halrum. Det vatten
som idag rinner genom grottsystemet kan sparas till
Martebomyr. Vattenforingen har dock radikalt mins-
kat efter utdikning av myren.

Den del av omréide 3 som stricker sig mellan kusten
i vister och Tingstide trisk karaktiriseras av ett rela-
tivt flackt omrade med 6ppna och delvis odlade mark-
typer. Dessa omrdden ir i princip knutna till utdikade
myromraden och morinmark. Nirmast kusten och vid
Tingstide trisk finns omrdden med tunna jordmiktig-
heter och hir dominerar skog.

I omrédet ligger Gotlands nist storsta sjo, Tingstide
trisk, som har en area pd 4,7 km? och ett maxdjup pa
endast 1,7 m. Sjons totala vattenvolym beriknas till
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3200000 m?. Tingstide trisk dr dven ytvattentike
for Visby.

I den nordvistligaste delen av omridet ligger ett
Natura 2000-omrade som heter Bjorkume. Omradet
har en hel del fuktiga omraden i form av blekevitar
och killkdrr. Grundvattnet som bidrar till ekosyste-
men sipprar ur jordlagren och frin de dversta metrarna
av berggrunden. Till skillnad frin flera andra Natura
2000-omraden som avslutas med en klint mot havet ar
det vid Bjorkume endast ett litet grundvactenflode till
ckosystemen vid dessa klincklippor.

Overlag finns det relative goda forutsittningar
for enskilda grundvattenuttag i omradet. SGUs be-
démning dr att det bér ga att ta ut mellan 2000 och
60001/historadelaravomradet. I en sammanstillning
av brunnsuppgifter noteras att ett mindre omréide strax
nordvist om Tingstdde trisk uppvisar goda uttagsmoj-
ligheter (mer an 6000 l/h, jimfor fig. 11).

OMRADE 4. FARO

Faro separeras fran den gotlindska huvudon av Faro-
sund, vars orientering sannolikt har en geologisk kopp-
ling till berggrundens uppbyggnad pa djupet. OPABs
seismiska data och borrningar frin Bunge och Faro vi-
sar pd en underliggande urbergshéjd och forkastningar
som sannolikt paverkat dven ytberggrundens uppbygg-
nad och skapat forutsittningar for act sundet bildacs.

I omrédet dr det vanligt med kalcitldkea vertikala
sprickor i berggrundshillar utmed Fardsunds strinder.
De dominerande sprickriktningarna i omradet ir nord-
vist—sydost (290-320°) och nordost—sydvist (20—-40°).

Berggrunden domineras av horisontellt lagrad kalk-
arenit och kalcilutit med inslag av mer oregelbundet
lagrad stromatoporoidékalksten tillhorande Slitegrup-
pen. Mellan enskilda lager forekommer tunna skike
med mérkgrd till svagt gronaktig mirgel. Berggrun-
den uppvisar vanligtvis en mycket homogen och uthil-
lig lagring vilket ger plana ytformer i lanskapet. Mer
oregelbundet lagrade, revdominerade lagerserier ater-
finns foretradesvis i de nordvistra delarna av Faro med
raukbildningar tillhérande formationerna Hangvar
och Kopparsvik. Kalkstenen 6vergér gradvis pa djupet
i mirgel och mirgelsten. I Stucks stentike, norr om
Bunge, ir kalkstensenheten ca 30—40 m miktig och
overgar successivt till mer mirgelstensdominerade en-
heter for att pa 45-50 m djup helt domineras av mirgel
och mirgelsten. I sydostlig rikening avear kalkstens-
enheten generellt i miktighet.

P4 Avanis, den ostligaste delen av Farg, finns Sveri-
ges storsta sanddynsomrade. Orsaken till de stora sand-
forekomsterna dr atc det antagligen funnits en isilvs-
avlagring som, nir den hamnat ovanfor Ostersjons yta,
omlagrats av vatten och vind. De hogsta sanddynerna
hojer sig 15 m 6ver omgivningen och Ullahau ir den
storsta. Svallsedimenten bygger ofta upp till en meter
héga strandvallar. Den totala sandmiktigheten kan
vara mer 4n 25 m. I omradet finns dven ett antal min-
dre omraden med torv som bildats bakom sanddynerna
ilagunmiljoer nidr havsnivan varithdgre. Utanfor Faro,
pa Ostersjons botten, finns en isilvsavlagring. Den hor
troligen samman med de sandiga omradena pa dstra
delen av Faro.

Den vistra delen av Fard ir helt annorlunda och
skiljer sig markant frin Avanis. Den hir delen av Faro
har en mosaikartad karakeir vad giller jordarter och i
huvudsak inget eller tunt jordticke. Mellan omradena
med kalt berg finns omvixlande omraden med svall-
sediment, morin och torv.

Den ostra delen av 6n karakeiriseras av skog och smé-
skalig, ganska titbebyggelse. Stora delar ir 6demark med
sanddyner, tallskog och med en hel del lag vegetation i
form av t.ex. ormbunke och bldbirsris. Den norra och
vistra delen av Fird bestdr nistan uteslutande av hill-
mark med buskvegetation. Den sddra och vistra delen
har bade skog, 6ppna alvarmarker och en del bebyggelse.

Pa Faro finns ndgra fd grunda sjdar, som ir rela-
tivt nybildade pa grund av den relativa landhéjning
som sker (3 dm relativ landhéjning sedan bérjan av
1800-talet och 2,4 m sedan 1000-talet). Sjdarna var for
nagra hundra till tusen ar sedan havsvikar. De ligger i
stort sett i nord—sydlig rikening och i omraden dér det
finns svaghetszoner i berggrunden.

Marpes ir ett Natura 2000-omride som ligger pa
nordvistra delen av Faro. Ekosystemet forsorjs troli-
gen med en del vatten frin det ytligaste grundvattnet,
dven om merparten bedoms komma fran nederbord och
ytavrinning.

Region Gotland framhiver att salt grundvatten ir
ect vanligt forekommande problem i borrade brunnar
pa hela Far6. Enskilda grivda brunnar i omraden med
miktiga sandlager ger minga ginger mycket vatten.
Det ir dock ofta firgat av jirn och humus, men vatten-
kvaliteten dr inda 6verlag acceptabel. Mer information
om vattenforsdrjning pa Fard finns ate ldsa i Vatten-
och avloppsbilagan till den fordjupade versiktsplanen
(heep://www.gotland.se/58897).

SKYTEM-UNDERSOKNINGAR PA GOTLAND R & M 136

31



32

Resultat och omradesspecifika tolkningar

Resultaten visar act TEM-metoden limpar sig sdrskilt
vil for djupkaraktirisering av de gotlindska jordlagren
och berggrunden. Sprickfattig kalksten och speciellt
revartad kalksten kan med sin generellt hoga resistivi-
tet (300—1 000 QOm) urskiljas frin mirgel och mirgel-
sten med betydligt ligre resistivitet (50-200 Qm). En
bergrundsvolym innehallande grundvatten som ir
klart salepaverkat har i sin tur dnnu ligre resistivitet
(upp dill 40 Qm) vilket innebir att djupnivin for det
salta grundvattnet i de flesta fall kan identifieras i mie
data (se dven tabell 2).

Mitdata innehaller framf6r allt detaljerad informa-
tion ner till ca200 m djup men det finns dven data som
indikerar djupare liggande nivéer i berggrunden, bl.a.
den ordoviciska kalkstenssekvensen pad 250-400 m
djup. Ett antal langstrickta resistivitetsanomalier har
tolkats som delvis begravda dalar i berggrunden. Dessa
diskuteras i de omrddesvisa avsnitten. Det har dock
hiteills inte varit mojligt att kartligga forekomsten av
karst, sannolike pa grund av otillricklig upplosning
och dess otydliga resistivitetsignatur. Mojligen kan
man genom att studera data mer i detalj inom kinda
karstomréaden fa fram en arbetsmetod for att kartligga
karst med TEM-data.

Resultaten frin mitningarna och kompletterande
undersokningar presenteras omréadesvis. I redovisning-
en av tolkningen ingar ett antal gemensamma kartor
for alla omraden samt de mest omradesspecifika tolk-
ningarna for respektive omrade. Fér omride 4 (Firo)
exemplifieras en mer omfattande tolkning. Det finns
med andra ord méjlighet att gora betydligt mer med
data, bland annat nir det giller presentationsformer,

in vad som visas i denna rapport.

SkyTEM-resultaten redovisas som djupsektioner
lings utvalda profiler och som ytkartor med resistivite-
ten pa specifika djup. Resistivitetskartor for djupinter-
vall om 10 m f6r samtliga omraden redovisas i bilaga 1.
Firgskalan som anvinds varierar beroende pd den varia-
tion i resistivitet som uppmitts och for att pd bista sdtt
dskadliggora den lagring som finns.

OMRADE 1. MELLERSTA GOTLAND
Kartor 6ver resistiviteten for olika djupsnitt i intervaller
om 10 m visas i bilaga 1. Markmitning med RMT-
metoden utférdes lings tvd profiler (fig. 17). Tva borr-
ningar (borrhil 1 och 2) och borrhilsloggning utfordes
dven inom omradet (fig. 17).

Resistivitetsfordelningen i den 6vre delen av marken
(0-10 m) har klassificerats och primirt delats upp i tva
intervall som innehéller olika geologiska enheter:

* Omraden med héga till mycket hoga resistiviteter
(>400 Om) som representerar berg i dagen (kalk-
sten) och tunna jordeicken.

* Omriden med lig till medelhog resistivitet (40—
200 Om) som bestir av omriden med torv, kalk-
gyttja, sjoar, ett storre jorddjup (>5 m i medel enligt
SGUs brunnsarkiv) och dir ytberggrunden utgdrs
av mirgel och siltsten.

Generellt korrelerar dven SkyI’ EM-data med topogra-
fin. De hogresistiva (>400 m) omrédena karaktirise-
ras av motstdndskraftig kalksten (fig. 18) som idag ut-
gor héjdomraden, medan omradena med medelhdg till
lag resistivitet (40-200 Qm) utgor ligre liggande omri-
den i landskapet. Enskilda hogresistiva, vilavgrinsade

Resistivitet (Qm)

il |

1 5 10 40 100 500 1000

Figur 17. Medelresistiviteten for de 6versta 10 m inom omrade 1
samt lokalisering av borrhal 1 och 2 (gréna punkter) och RMT-
profiler1och 2 (vita linjer).
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Figur18.Jordartskarta 6ver omrade 1. Undersékningsomradet
markeras med den svarta ramen. Se figur g for teckenforkla-
ring.



anomalier kan 4ven korreleras till mindre revkroppar
som sticker upp i landskapet, t.ex. kalkstensklintarna
vid Lojstasjéarna i sodra delen av omradet (fig. 17).

Bottarve

500 m
[ ___mm |

Figur 19. Tre brunnar (A—C) strax 6ster om Frojel. Réda linjer
markerar laget for resistivitetsprofiler fran SkyTEM-data som
visas i figur 20.

Brunn Borrdjup Vattenmingd <
jup (\7h) 8 .;

A 24 12000

B 24 30000

C 45 600

Tre brunnar som Ahlqvist Brunnsborrning AB bor-
rade dren 2012-2013 i den vistra delen av omrade 1,
strax Oster om Frojel, har valts for en jimforelse av
uttagskapacitet och hur SkyI’EM-data aterger omri-
dets geologiska uppbyggnad (fig. 19). Berggrunden i
omridet bestar hir av fragmentartade kalkstenar, och
kalkstenslagret har en mindre miktighet i jimférelse
med den 6stra delen av omradet. Trots att brunnarna
ligger relativt nira varandra visar de stora skillnader i
uttagskapacitet. Brunn B, som ger en vattenmingd pa
upp till 30000 I/h (totaldjup 24 m, 12 m 6.h.), ligger
endast ca 400 m frin brunn C, som endast ger en vat-
tenmingd pa ca 600 I/h vid 39 m djup (0,5 m 6.h.).

I figur 20 visas resistivitetsprofiler frin de flyg-
linjer som ligger ndrmast brunnarna tillsammans med
brunnsdata. Brunnarnas lige anges i resistivitetsprofi-
lerna. Firgskalan har anpassats for act visa variationer i
intervallet 50-500 Qm. Profilerna visar tydliga skillna-
der i resistivitet och lagring. Lings profilen vid brunn C
finns &verst ett hogresistivt homogent lager (kalksten)
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med en miktighet som varierar mellan 10 och 20 m.
Resistiviteten minskar mot djupet. Med hinsyn till
den ringa vattenmingd som brunnen ger, tolkar vi det
som en indikation pa en Sverging till en bergmassa
med en storre mirgelinblandning. Vid ca 40 m djup
(0 m 6.h.) ir resistiviteten ligre in 50 Qm, vilket tyder
pa saltvatten. En tolkning man kan géra av detta dr att
omriden med en mycket hogresistiv kalksten i ytan
som vilar pa en mirgelinblandad bergart inte verkar
ha nagra goda forutsiteningar nir det giller att hitta
mycket grundvatten. Kanske beror det pa att forutsite-
ningarna inte finns, att det helt enkelt saknas maga-
sineringsmojlighet eller att grundvattenbildningen ir
mycket lag, eventuellt pa grund av den tdta kalkstenen.

Fér profilerna vid brunn A och B férekommer det
hogresistiva lagret enbart i den vistra delen av profi-
len. Bade brunn A och B ligger inom ett lager med
relative lag resistivitet (ca 200-300 Qm). En detalj
av resistivitetsvariationen vid brunn A visar dven att
resistiviteten minskar till ca 150 QOm vid 10 m djup
vilket sammanfaller med det djup dir vatteninflédet
okade i borrhélet. Enligt borrprotokoll for brunn A
observerades ett vatteninflode vid 4,8 m och mingden
okade vid 7,2 m, 12 m samt vid 18 m (14,5 m &.h.) till
totalt ca 12000 I/h. Fér brunn B pétriffas vatten vid
9 m och mingden 6kade till 30000 I/h vid 17 m djup
(19 m 6.h.). Korrelationen mellan lag resistivitet och
en hogre vattenmingd i brunn A och B beror troligt-
vis pd att kalkstenen hir dr uppsprucken och innehal-
ler storre mingder vatten, vilket sinker resistiviteten.
Lings profilen vid brunn B ser man flera omraden
med resistiviteter pa 150-300 Qm, bide sdderut och
norrut, dir det finns potential att finna samma goda
forutsdttningar som i brunn B. Resultatet visar att det
med detaljerade analyser av SkyI'EM-data ir mojligt
att lokalisera liknande omraden med storre potential
for grundvattenutvinning.

Resistivitetsvirdet for forekomst av salt grundvatten
i en bergvolym har satts till ca 40 Qm (se resonemang
i avsnittet Metodik). I bilaga 5 visas en tredimensionell
bild av pé vilken niva grinsen for 40 Qm ligger. I figur 21
presenterar vi en djupkarta dir vi visar det faktiska dju-
pet till samma yta. Sky’EM-data stimmer &verens
med data frin borrhilsloggningarna av borrhél 1 och 2
(fig. 21). I borrhél 1 (bilaga 4) syns en liten men dnda
tydlig okning i konduktiviteten som kan kopplas till
en saltvattengrins pa ca 106 m djup (53 m 6.h.). Den
forindring som syns i resistivitetskurvan beror delvis pa
en okad salthalt, men dven pa en dkad lermineralhalt i
bergarterna. I borrhal 2 framtrider en svag 6kning av
konduktiviteten vid ca 75 m djup (23 m 6.h.).

Risknivan for det salta grundvatenet ligger ytnira i
den vistra delen nira kusten och sjunker sedan kraftigt

PETER DAHLQVIST m.fl.
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Figur 21. Djupet fran markytan till gransen fér 40 Om tolkat
som djup till gransen for ett salt grundvatten. Borrhal1och 2
markerade med grona punkter. Siffrorna vid respektive borrhal
arnivan for nar salt grundvatten registrerades i borrhalet, an-
tingen vid borrning eller vid borrhalsloggning.

indt landet (fig. 21). Nivan i den 6stra och sddra delen
ar mer osiker, vilket sannolikt beror pé ytligt liggande
mirgel (i soder vid Lojsta och Etelhem) respektive mik-
tigare kalkstensenheter (centrala delarna och 8sterut).
Mirgeln som sinker resistiviteten och den miktiga
kalkstenen som kan ha hég resistivitet dven under salt-
vattennivan gor att kartan i figur 21 behover jaimfo-
ras och troligen korrigeras nagot med hjilp av vatten-
analysdata. Det ska tilliggas act det lokalt kan finnas
salt grundvatten hogre upp i berggrunden 4n vad som
visas i figur 21. En bedémning ir att dessa forekomster
dock har en begrinsad lateral utbredning och storlek.

Borrhdl 1 placerades i anslutning till en hégresis-
tiv strukcur med nordostlig riktning som identifierats
i Sky'EM-data. Strukeuren i anslutning till borrhal 1
framtrider som en avling sinka i resistivitetsdata som
nar som djupast ner till -60 m 6.h. (fig. 22 och bilaga 1).
Strukturen ligger i ett strak som, enligt uppgifter frin
SGUs regionala grundvattenkartering for Gotlands lin,
forvintas ha goda forutsiceningar till stdrre grundvatten-
uttag (jamfor fig. 11). I borrhal 1 kan man se attbergarts-
leden varierar, troligtvis mellan rena kalkstensenheter
och mirgelenheter om vartannat, med djupet (bilaga 4).

En hypotes vad giller férekomsten av dessa dalfor-
made strukturer i kalkstenen ir att de representerar
avlanga revstrukturer med massiv kalksten, som med
sin tyngd och héllfasthet pressas ner i underliggande
kalk- och mirgelsten. Detta gor att det skapas sprickor
i underlagrande bergarter i anslutning till dessa struk-
turer, och dirmed skapas ockséd goda forutsittningar
for grundvattenmagasinering och transport i anslut-
ning till liknande strukturer.

Kapacitetstestav borrhal 1 (bilaga 3) visar pd god ka-
pacitet (15000 1/h). Storst inflode av firske grundvatten
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Figur 22. A. Medelresistivitet for djupintervall 10—20 m 6.h. B. Medelresistivitet for djupintervall =50 till =60 m 6.h. Den gréna

punkten ar borrhal 1.
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Figur 23. Medelresistiviteten for djupintervall =30 till—20 m 6.h.

observerades vid 41 m djup (12 m &.h.) och 57 m djup
(=4 m 6.h.). Infléde av salt grundvatten pavisades vid
105-115 m (=52 till -62 m 6.h.). Omrédet i anslutning
till den hogresistiva strukturen verkar ha potential for
storre grundvattenuttag (fig. 22).

En annan intressant geologisk iakttagelse dr den
kilformade, storskaliga struktur som dominerar re-
sistivitetskartan frin ca —20 m 6.h. till ca —80 m &.h.
(fig. 23, bilaga 1). Strukturen féljer i stort Gotlands
formodade siluriska kustlinje som lag nordost om detta
omrade vid denna tidpunkt. Den successivt tilltagande
utbredningen av den hogresistiva kalkstensstrukeuren
mot sydvist tolkas som en successiv forflyttning av
kustlinjen i samma riktning under silurisk tid motsva-
rande Klintebergsformationens bergarter. Rent hydro-
geologiskt har denna strukeur en stor betydelse. Stora
delar av dessa bergarter har en tit strukeur vilket gor
att de kan ha en hog resistivitet trots att de ligger under
nivan for det salta grundvattnet.

OMRADE 2. VISBY 8

Inversionsresultaten av SkyTEM-data frin omride 2
visas i bilaga 1 i djupintervall om 10 m. Férutom Sky-
TEM-data har information fran en ERT-profil (profil 3
nira borrhdl 3), tva borrningar (borrhél 3 och 4) och
data frin borrhilsloggning av dessa borrhal (fig. 24)
anvants.

SkyI'EM-resultaten (fig. 24) frin de 6versta metrar-
nadverensstimmer i huvudsak med SGUs jordartskarta
(fig. 25). I data kan man skilja ut tre huvudsakliga resis-
tivitetsintervall med olika geologiskt innehall:

*  Mycket hog till hég resistivitet (>400 2m) motsva-
rar omrdden med hill och tunnajordlager i omriden
med fragmentkalksten (kalkarenit) och revkalksten.

*  Medelhog resistivitet (90-200 QQm) motsvarar om-
raden med ytligt forekommande mirgelsten, omra-
den med morin och ibland sand.

e Lag resistivitet i intervall med 20-90 Om motsva-
rar omréden med lera, silt, kalkbleke, organogena
jordarter, mordn och sand. Dessa omraden forekom-
mer i huvudsak i fyra nord—sydliga strukturer som
foljer topografiska sinkor.

Foér omrade 2 skapades en forenklad geologisk modell
lings tvd profiler (fig. 26) bestiende av fyra lager. De
tvd profilernas ldgen dr markerade i figur 24.

Lager 1 (bld i fig. 26): Det dversta lagret dr betyd-
ligt mer heterogent 4n vad som visas i modellen vilket
syns vid en jimforelse med resistivitetsmodellerna.
Geologisk information fran t.ex. borrhdl gér att man
kan dela in lagret i ett antal underenheter, bide ho-
risontellt och vertikalt. Genomgaende kan man se en
skillnad i resistivitetsfordelningen i berggrunden i en
vistlig, hogresistiv del med kalksten och en 6stlig, lag-
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Figur 24. Medelresistiviteten for de 6versta 10 m, lokalisering
av borrhal 3 och 4 (gréna punkter) samt laget for den ERT-profil
som utfordes i omrade 2 (vit linje). Den svarta stjarnan marke-
rar lokalisering for borrningen som visas i figur 15.

resistiv del med mirgel. Tydligast blir detta dir den
rena kalkstenen dr som miktigast, t.ex. i det sydvistra
hérnet dir den rena kalkstenen utgér en héjd och mir-
gelstenen tar vid nedanfor héjden (fig. 26A). Data fran
borrhal 4 (se fig. 24) och frin borrhilet Tallbacken 1
vid St. Vede (fig. 15, 24) visar pé en 6vergang fran rela-
tivt ren kalksten till en lerigare kalksten pa 35 m djup
(ca—10 m 8.h.) respektive 30 m djup. Miktigheten av
lager 1 varierar mellan 50 och 100 m i profilerna.
Lager 2 (gron i fig. 26): Lagret saknas i de vistra
delarnaavomréide 2 dirlager 1 direkt 6verlagrar lager 3
(Profil 1 i fig. 26). Den mer eller mindre horisontella
overytan ligger pd mellan —23 m 6.h. och =65 m &.h.
Lagrets miktighet varierar mellan 0 och 75 m. Lager 2
skiljer sig fran lager 3 genom att det har en nagot ho-
gre resistivitet vilket kan vara litologiskt betingat. En
tolkning dr att bergarterna i lager 2 innehaller mindre
lermineral in bergarternailager 3. En annan mojlighet
dr att grundvattnet i lager 2 har en nigot ligre salthalt
dnilager 3. Detta skulle kunnabero pa sa kallad urvask-
ning, dvs. att sott grundvatten har tringt undan relike
saltvatten. Fran borrningen av borrhidl 3 (fig. 24, bi-
laga 3) kan man se att de 6versta 88 m bestdr av mycket
uppsprucket berg. Det betyder att det finns forutsite-
ningar for mycket grundvatten och dirmed majlighet
for urvaskning. Fran borrhalsloggningen av borrhal 3
(fig. 24) kan man urskilja grinsen mellan lager 1 och
2 vid 57 m djup (bilaga 4). Nagonstans inom lager 2
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Figur 25. Jordartskarta 6ver omrade 2. Undersékningsomra-
det markeras med den svarta ramen. Se figur g for tecken-
forklaring.

(eller lager 3) ligger nivan for var man riskerar att fa ett
saltpéverkat grundvatten.

Lager 3 (lila i fig. 26): Overytan av lager 3 ligger pa
10 m &.h. till =120 m 8.h. och har en stupning pa 0,4°
(7 m per km) mot sydost (Profil 11 fig. 26). Miktigheten
varierar mellan 110 och 125 m. Lager 3 bestér troligen
av ndgorlunda homogen mirgelsten. Nigonstans inom
lager 3 (eller lager 2) ligger nivin f6r var man riskerar
act f4 et saltpaverkat grundvacten.

Lager 4 (gréd i fig. 26): Det understa lagret i mo-
dellen bedoms motsvara den ordoviciska Klasenkalk-
stenen med en Sveryta som ligger pa —125 m &.h. till
—250 m 6.h. Overytan pi lagret har en stupning p4 0,3°
mot sydost. Enligt Erlscrom m.fl. (2009) visar ett fital
borrningar pd att denna litologiska grins (6verging fran
silurisk mirgel- och lersten till ordovicisk kalksten) lig-
ger pa mellan —150 och —250 m 6.h. inom omradet
(fig. 26) vilket visar att SkyTEM-data och de tidigare
erfarenheterna stimmer mycket vil dverens.

Figur 27 visar en tredimensionell bild éver omradet
som anvindes som underlag for att skapa de ytor som
visar pd vilken nivd de olika lagren i den geologiska
modellen upptrider (fig. 26).

Den niva dir man riskerar atc f3 ett saltpaverkat
grundvatten bedéms sammanfalla med 6verytan av
lager 2 i 8st och med lager 3 i vist, vilket dr en kon-
servativ bedomning (jamfér nivan f6r 40 Om som vi
tolkar som nivan for det salta grundvattnet i bilaga 5).
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Figur 26. Profil 1 (A) och profil 2 (B) visar resistiviteten ldngs de svarta linjerna som dr markerade i figur 24. Under varje profil visas
forenklade geologiska modeller som dr tolkade efter de gransdragningar som ar markerade i resistivitetsprofilerna. De olika far-
gerna i de tolkade profilerna forklaras i texten. Se figur 24 for férklaring av fargerna i resistivitetsprofilerna.

Figur 27. Resistivitetsdata fran omradet visat i ett rutnat av sektioner som en tredimensionell figur. Figuren visar omradet sett fran
ostsydost. Se figur 24 for forklaring av fargerna.
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I resistivitetsprofilerna i figur 26 kan man se att resistivi-
tetsvirdena vid dvergangen till lager 2 och 3 ligger under
100 Om och i de flesta fall nidra 40 Qm. I borrhal 3 syns
en 6kning av konduktiviteten vid 42 m (21 m &.h.),
58 m (=33 m 6.h.) och 68 m (=43 m &.h.). Vid 42 m
djup (-21 m 6.h.) gar konduktiviteten 6ver 1 000 mS/m
viket ungefirligen motsvarar en salthalt pi 300 mg/l.
Resistivitetskurvan visar inte lika tydliga spring utan
en mer gradvis minskning frén ca 100 Qm vid 42 m
(<21 m 6.h.) och nedét. Vianser dock att konduktivitets-
resultaten fran loggning av borrhal 3 inte dr helt tillfor-
litliga, utan att mitningen sannolikt 4r paverkad av den
korta tiden mellan borrningen och borrhilsloggningen.
Det gor troligen att vattnet i borrhélet fortfarande var
omrort vid borrhilsloggningen. I borrhél 4 diremot
framtrider en mycket tydlig férindring av kondukti-
viteten i vattenpelaren pa ca 93 m djup (=37 m 6.h.).
Vid denna niva dndras resistiviteten ocks3 till <100 Qm
(bilaga 4). Inom lager 1 bér riskerna vara mycket sma
att stota pd saltvatten vid brunnsborrning.

I figur 29 redovisas en djupkarta som visar pa vilket
djup (meter under markytan) man riskerar att fa ett
saltpaverkat grundvacten. Det gér inte att urskilja vil-
ken koncentration det salta grundvattnet har i lager 2

PETER DAHLQVIST m.fl.

Figur 28. Nivan i m 6.h. for lager 2 (A), lager 3 (B) och lager 4 (C) i
den geologiska modellen. Det vita omradet i véaster i figur 28A
beror pa att lager 2 saknas i detta omrade.

Figur 29. Maktighet av lager 1 (djup till lager 2 i 6ster och lager 3
i vaster). Figuren kan dven sagas visa en tolkning av djupet till
nivan dar man riskerar att fa ett saltpaverkat grundvatten vid
en borrning.

och 3, eftersom berggrunden pa samma nivd uppvisar
en forindring i lerinnehall. Kartan kan finjusteras med
hjilp av t.ex. vattenanalysresultat i framtiden.

En av de nord-sydliga strukcurer med ldgre resisti-
vitet som nimnts ovan (fig. 24) ir en delvis begravd dal
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(fig. 30) som skir ned i berggrunden. Den 4r som mest
ca 1,5 km bred och uppemot 30 m djup. Dalstrukturen
minskar i bredd ned mot djupet, ndgot som tyder pé att
det dr en verklig dalstrukeur. Dess botten ligger ytli-
gast i den sodra delen och djupast i norr. Det ir dalens
fyllning som skiljer sig frain omkringliggande jordarter
och berggrund. Resistiviteten varierar mellan 30 och
60 Om i dalen som bedéms vara fylld av lerig morin,
lera eller torv. Det har gjorts ett fatal brunnsborrningar
i dalen och dessa visar pa mellan 5 och 17 m jorddjup
och foretridesvis leriga jordarter. Strukturen torde i sig
inte ha ndgon potential for storre grundvattenuttag. De
miktiga lerlagren kan dock tjina som ett gott lokalt
skydd mot fororeningar. Aven de andra strukturerna
som syns i figur 24 kan utgdra samma typ av erosions-
dal men miktigheten pa sedimenten verkar vara nagot
mindre (bilaga 1).

OMRADE 3. LUMMELUNDA

Inversionsresultaten av SkyT EM-data frin omrade 3 vi-
sas i bilaga 1. RMT-mitningar utfordes lings en profil
(profil 4). Tre borrningar (borrhdl 5, 6 och 7) utfordes
varav tvd borrhal loggades (5 och 6).

Figur 30. Till vanster visas
tva medelresistivitetskar-
tor for 25—30 m 6.h. (ovan)
respektive 15-25 m 6.h.
(nedan) med profillagen
over en tolkad begravd
dal. Till héger visas de fyra
profilerna dver dalen.

3000 m

1000 m 2000 m

Medelresistiviteten frin inversionsresultaten har be-
riknats frin markytan ner till ca 10 m djup (fig. 31) och
jamforts med sammansittningen av de ytnira geolo-
giska lagren (fig. 32). Man kan urskilja tre dominerande
omraden med specifik geologisk uppbyggnad och geo-
elektriska egenskaper:

* Omridden med mycket hdg till hdg resistivitet
(>400 Qm) representerar omrdden med hill och
mycket tunna jordlager. Bergarten som dominerar
ir stromatoporoidékalkstenen som finns i hela om-
radet forutom lingst i vister. Hir patriffas enstaka
kroppar av revkalksten som dock inte gar att urskilja
i SkyTEM-data pa grund av den héga resistiviteten
dven hos omkringliggande berggrund.

* Omréaden med lag till medelhdg resistivitet (60—
200 OOm) motsvarar omraden med sand och morin.

*  Omraden med lag resistivitet (15—60 Qm) motsvarar
omriden med lera, silt, organogena jordarter, kalk-
bleke, morin och sand. De ligre resistiviteterna ir i
stort sett alltid knutna till fuktiga omrdden och sjoar.
Liksom i omrade 2 bildar de lagresistiva omridena
langstrickta, nord—sydligt riktade strik som ar knut-
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Figur 31. Medelresistiviteten for de 6versta 10 m, lokalisering
av borrhal 5, 6 och 7 samt laget fér den RMT-profil (nr 4) som
utférdes i omrade 3.

5km

Figur 32. Jordartskarta 6ver omrade 3. Undersokningsomradet
inom den svarta ramen. Se figur g for teckenférklaring.

natill de topografisktligtliggande omradena. Lingst
ivister finns ocksa ett smalt omride med ligre resisti-
vitet som kan knytas till forekomsten av mirgelsten.

I den &stra delen av omradet visar resistivitetskartorna
en bred scrukeur med nordvistlig till sydostlig strykning
(fig. 33) som tydligt framtrider i den ytliga fordelning-
en av jordarter och berggrund. Strukturen sammanfal-
ler med tva svaghetszoner i berggrunden som stricker
sig anda ut till kusten i nordvist, dir de kan kopplas
till forekomsten av tva havsvikar vid Lickershamn och
Irevik. De tva svaghetszonerna skapar en kilformig
struktur. I anslutning till det vistra benet och ner i det
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Figur 33. Medelresistivitetskarta for de versta 10 m (A) och
—s5o till—60 m (B). De svarta strecken representerar laget for de
profiler som visas i figur 34. De vita streckade linjerna visar den
kilformade struktur som diskuteras i texten.

s6dra hornet finns det pd stora djup en ritt stor skillnad
i resistivitet mot omkringliggande berggrund (fig. 33).
Resistivitetsprofilerna frin SkyI’ EM-data indikerar att
partiet som ligger i denna kilformade strukeur har rort
sig i hojdled ca 10 m (fig. 34 A-D), dvs. strukturen
ir forkastningsavgrinsad. Detta kan innebira att det
finns uppsprucken berggrund i anslutning till dessa zo-
ner och att de kan ha en relativt hogre vattenféring dn
omgivningen. Orsaken till de hogre resistiviteterna pa
storre djup (fig. 33) kan vara att det séta grundvatenet
har vaskat ur det salta, relikta grundvattnet i detta om-
rade. Anledningen till utvaskningen kan vara ett hogre
vattenflode knutet till den uppspruckna berggrunden
i férkastningszonen. Grinsomréadena i anslutning till
dennastruktur bedéms utgora bra omriden for att hitta
stérre mingder grundvatten.

Figur 35 visar den uppmitta vattenresistiviteten
(invers av uppmitt vattenkonduktivitet) och bulkresis-
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tiviteten (formationsresistivitet) i borrhal 5. P4 grund
av tekniska problem genomférdes loggningen endast
till 30 m djup. Aven om det ir ett ganska kort mit-
intervall framtrider virdefull information om samban-
den mellan olika parametrar som kan péverka bulk-
resistiviteten (dvs. den modellerade resistiviteten fran
SkyT’EM-data). Enligt borrhilsloggningen (bilaga 3)
indikerar gammakurvan tre avsnitt. Frain markytan
ned till 17 m férekommer ett avsnitt med relativt liga
nivder av gammastréilning, som férmodligen represen-
terar revartad kalksten. Resistiviteten i detta avsnitt dr
relativ stabil med ett medelvirde pé ca 2000 Qm. Det
andra avsnittet ligger mellan 17 och 27,7 m, under vil-
ket det sker en successiv 6kning av gammastralningen.

Figur 34. Profilerna A-D. Lokaliseringen av profi-
lerna visas i figur 33. De svarta linjerna markerar
férkastningen och nivaskillnaderna vid denna
(heldragna linjer) samt det urvaskade omradet
(streckade linjer).

Férmodligen innehéller avsnittet inslag av mirgel, dvs.
en okad andel lermineral vilka orsakar den forhéjda
gammastralningen (Schnyder m.fl. 2006). Fran 17 m
djup och nerit visar formationsresistiviteten en gradvis
minskning frin ca 2000 Qm till 600 Qm. Detta hor
sannolikt samman med en gradvis 6kning av lerinne-
hallet samt en dkning av porositeten. Dock visar inte
vattenkonduktivitetsmitningarna eller den beriknade
vattenresistiviteten nigra variationer ner till 26 m djup.
Detta innebir att variationen i den uppmitta elektriska
resistiviteten endast kan relateras antingen till férind-
ringar i berggrundens uppbyggnad eller till midngden
vatten i berggrunden. Det finns ett tydligt samband
mellan 6kning av vattenmingd och minskning av resis-
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tivitet vid 22 m djup (borrhél 5) dir vattenflodet 6kar
fran 300 I/h till 1200 I/h. Detta indikerar antingen en
okad porositet eller en 6kad forekomst av vattenfyllda
sprickor (se ekvation 3 eller Archie 1942). Vid 26 m djup
minskar vattenresistiviteten fran 14 Qm till 10 Qm.
Den uppmitta formationsresistiviteten (270 Qm)
minskar pd 26 m djup och stabiliseras pd 200 Qm pa
ca 30 m djup.

I figur 36 presenteras insamlade data och observatio-
ner fran borrhal 6. Dessa data uppvisar mycket intressant
och virdefull information om vattenmingd, vattenkva-
litet samt de geologiska enheternas variationer. Gamma-
stralningen visar ett stabilt virde kring 30 cps (counts
per second) frdn markytan ner till ca 36 m djup. Genom
hela intervallet dr vattenresistiviteten ca 25 Qm. Dir-
emotsker en gradvis minskning av den uppmitta resisti-
viteten frdn 5000 Om (under 16 m) till ca 1200 Qm (pa
32 m djup). Denna minskning kan tolkas som revartad
kalksten (5000 QOm) som ir delvis sprickig (1200 Qm).
I borrhal 6 (bilaga 3) finns en anmirkning att sprick-
frekvensen okar markant pa 29 m djup. Vid 36 m har
zon 1 markerats med gul firg (fig. 33) dir en dkning av
gammastrilningen till ca 40 cps tyder pd en forindring
av bergrundens uppbyggnad. En gradvis minskning av
den uppmiitta resistiviteten fran 1200 Qm till 600 Om
inom samma djupintervall tyder pd att innehallet av
lermineral 6kar. Djupavsnittet 40—50 m visar samma
egenskaper som den sprickrika revkalkstenen. Mellan

PETER DAHLQVIST m.fl.

49 och 57 m minskar bulkresistiviteten fran 1200 Om
till 300 Om, samtidigt som gammastralningen okar (15
till 75 cps), vattenresistiviteten minskar (25 till 20 Qm)
och vattenmingden okar (till 3000 I/h pa 51 m djup).
Sammantaget gor det att vi tolkar detta intervall som
en egen zon (zon 2, fig. 36). Dessa observationer bety-
der troligen att halten av lermineral (inslag av mirgel
i revkalksten) samt porositeten okar. Bulkresistiviteten
minskar mactligt i djupintervallet 56—73 m. Dock kan
man se en minskning i gammastrdlning och en ckad
vattenmingd (6000 1/h) vid 66 m. Under 73 m minskar
bulkresistiviteten (upp till 100 Qm) pa 88 m djup. Gam-
mastrilningen okar markant for samma intervall och
nar 90 cps pa 106 m djup. Vattenresistiviteten dr dock
stabil i detta intervall (20 Qm) vilket tyder pd samma
vattenkvalitet. Djupintervallet 73—106 m har markerats
som zon 3 i figur 36, och hir bestar berggrunden troli-
gen av mirgelsten. Vattenmingden okar till sin hogsta
niva 9000 1/hiborrhilet pd ca 74 m djup. Detta tyder pa
att grundvattnet framfor alle férekommer i grinsen mel-
lan de tva geologiskt atskilda bergarterna kalksten (Gver)
och mirgelsten (under). Under 106 m faller porvattenre-
sistiviteten fran 20 Qm till ligre in 5 Om. Detta tolkar
vi som saltvattennivin dir formationsresistiviteten nir
gransvirdet 40 Qm.

Figur 37 visar resultaten frin en 2D-modellering av
RMT-data och en profil med SkyI’EM-data. RMT-
profilen ligger 1,5 km nordvist om borrhil 6 och vi har
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Figur 36. Resultat fran loggning av formationsresistivitet och vattenresistivitet (till h6ger) samt gammastralning,
temperatur och sjalvpotential (till vanster) i borrhal 6. For att kunna jamféra variationen av de uppmatta parame-
trarna har vi konverterat vattenkonduktivitet till resistivitet (bla diagram). Variationen av de uppmatta vatten-
mangderna fran brunnsborrningen (jamfér bilaga 3) visas till hoger.

anvint informationen fran detta borrhal for att tolka
och beskriva RMT-modellen. I borrhal 7 genomférdes
ingen loggning pa grund av tidsbrist. RMT-modellen
visar en tydlig ligresistiv zon och en kontakt mellan
héga och laga resistiviteter vid 300 m (den streckade,
branta och svarta linjen i RMT-modellen). Den sam-
manfaller med en liknande kontakt i resistivitetskartan
(=20 till -30 m &.h, fig. 37).

RMT-modellen visar en god korrelation med Sky-
TEM-modellen i den vistra delen av profilen (0-250 m)
ddr vi har ett ca 60 m mikrigt, hogresistive lager i ytan
samt i slutet av profilen (440-490 m) ddr vi har ett
ca 40-50 m miktigt, hdgresistive lager i ytan. Det
finns dven ett ldgresistivt lager i ytan (jordlager) i bada
modellerna. Mellan 320 och 430 m ir korrelationen
mycket dalig mellan RMT- och SkyI’EM-modeller-
na. Den hogresistiva strukturen som kommer fram i
modellen ir troligen orsakad av stérningar i data pa

grund av ett elstingsel i nirheten. Tabell 3 samman-
fattar informationen frin borrprotokollet i borrhdl 7
(bilaga 3) tillsammans med modellerade resistivite-
ter for samma djup. Den uppmitta vattenmingden i
borrhal 7 4r betydlig mindre an den som uppmittes i
borrhal 6, vilket betyder att bulkresistiviteten bor vara
hégre i borrhal 7. RMT-modellen i nirheten av borr-
hal 7 (fig. 37) visar relativt hég bulkresistivitet ver den
tolkade saltvattenytan dir det finns en mindre vatten-
mingd, och den sjunker vid stigande salthalt (t.ex. pa
87 m djup). Den hégresistiva zonen i RMT-modellen
mellan 0 och 260 m tolkas som forekomst av revartad
kalksten som delvis dr uppsprucken. Den djupaste lag-
resistivitetszonen i RMT-modellen, med resistivitet upp
till 100 Qm (fig. 34), visar sannolikt forekomst av salt-
vatten i berggrunden.

I figur 38 visas resistivitetsfordelningen for olika
djupintervall tagna frin modellering av SkyI’EM-data
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Figur 37. Medelresistivitetskarta (—20 till —30 m &.h.) fran SkyTEM (6verst). Resistivitetsmodell fran 2D-modellering av
RMT-data (mitten) och 1D-modellering av SkyTEM-data (nederst). Notera dven férkastningen i SkyTEM-modellen som syns

ifigur 34. 1 resistivitetsmodellerna visas djupet fran ytan.

i omrdde 3. De streckade linjerna visar den ungefirliga
grinsen mellan revartad kalksten och mirgelsten. Varia-
tionen av resistivitet i djupintervallet 20-30 m (fig. 38A)
tyder pa att den vistra delen av omradet domineras av
mirgelsten och lagrad kalksten. Gammastralningsdata
visar ett 6kat innehall avlermineral, och resistivitetsdata
iborrhél 5 indikerar att ett ligresistivt lager finns under
20 m djup (jimfor fig. 35). I figur 38A visas medelvirdet
av den uppmictta resistiviteten (400 Qm) i borrhal 5 pa
20-30 m djup. Medelvirdet 6verensstimmer bra med
resistiviteten frin SkyI EM-data.

PETER DAHLQVIST m.fl.

Tabell 3. Sammanfattning av borrprotokollet fran borrhal 7 och
resistivitetsresultaten fran RMT profil 3.

Djup(m)  Vatten- Resistiviteti ~ Anmaérkning
mangd RMT-modell
(I/h) (@m)
24 120 ~1200 Kalksten 1-115 m
33 300 ~1200
87 1200 <100 Salt grundvatten
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Figur 38. Prelimindr tolkning av omrddets berggrund baserat pa resistivitetsmodeller i olika djup fran SkyTEM-data, borr-
halsloggningsdata, RMT-profilen och borrprotokoll i borrhdl 5, 6 och 7i omrade 3. De svarta streckade linjerna visar gransen
mellan revartad kalksten och méargelsten och lagrad kalksten. Vita trianglar indikerar laget av borrhal 5, 6 och 7. De vita siff-
rorna visar de uppmatta formationsresistiviteterna i borrhdlen. RMT-profilen visas som en vit linje ndra borrhal 7.

I figur 39 visas en approximerad modell som visar
borrdjupet till det salta grundvattnet. Tolkningen ir
baserad pd SkyI EM-resultaten och 6vriga mitdata fran
undersokningen och f6ljer i princip grinsen for 40 Qm
(jamfor figur 3 i bilaga 5). Isolinjerna gér relativt pa-
rallellt med kusten fram till den vistra svaghetszonen,
som diskuterats tidigare i detta avsnitt. Dir svinger
riktningen mot nordvist—sydost.

OMRADE 4. FARO
Inversionsresultaten av SkyI EM-data fran omride 4 vi-
sas i bilaga 1 i intervall om 10 m. P4 Fard har vi utfort

en mycket grundlig genomging av materialet. Detta
gjordes delvis for att Region Gotland var med och fi-
nansierade delar av undersékningen pa Firo, delvis for
att undersékningsresultaten frin omradet har anvints
i ett examensarbete (Thulin Olander 2015). I Thulin
Olanders (2015) arbete redovisas dven kompletterande
information om omridet.

RMT-mitningar utfordes lings tre profiler (fig. 40)
och i anslutning till tvé av dessa utfordes borrhal 9 och
10 varav borrhélsloggning gjordes i borrhal 9 (fig. 40).
En tredje borrning (borrhél 8) utfordes pa ostra delen
av 6n vid Avanis (fig. 40). SkyI'EM resultaten frin de
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Figur 39. Djupet till tolkad saltvattengrans i omrade 3. Djupet
stammer i huvudsak 6verens med grénsen for 40 Qm (se bi-
lagas).
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Figur 40. Medelresistivitet for de 6versta 10 m, lokalisering av
borrhal 8, 9 och 10 samt laget for de RMT-profiler som utférdes
pa Faro.

oversta 10m (fig. 40) Sverensstimmer i huvudsak med
SGUs jordartskarta (fig. 41)

Grinsvirdet for att indikera att salt grundvatten
forekommer i en bergvolym ir satt till 40 Qm enligt dis-
kussion i avsnittet Metodik. Figur 42 visar delar av en
resistivitetsmodell (s.k. voxelmodell) inom 6kroppen pa
Faro. Det dr endast den del av modellen dir resistivite-
ten dverstiger 40 Qm som visas i figur 42, dvs. den del av

PETER DAHLQVIST m.fl.

5km

N . -

Figur 41. Jordartskarta 6ver Faro. Undersékningsomradet inom
den svarta ramen. Se figur g for teckenforklaring.

berggrunden och jorden dir inte nimnvirda miangder
av salt grundvatten beriknas forekomma. Av figur 42
framgar att det salta grundvattnet dr undantringt i de
sydvistra delarna dir en konformig enhet férekommer
inda ned cill drygt =100 m 6.h. En méjlig forklaring
kan vara att omradet domineras av en tit kalksten utan
lerinslag. Den laga porositeten och sprickfrekvensen gor
daatt det salta grundvattnet upptar sa liten volymandel
actdetinte formar sinka resistiviteten tillricklige for acc
bulkresistiviteten ska bli ligre an 40 Om. Geometrin i
den geologiska uppbyggnaden i detta omrade forefaller
stord. Bergartsgrinsernas stupningar avviker fran den
gingse pd Fard. Tolkningen ir att den massiva kalk-
stenen hir under armiljonernas gang sjunkit ner i den
underliggande, relativt mjukare berggrunden. I omri-
det grinsar mycket hoga resistiviteter mot mycket liga
resistiviteter vilket dr en tydlig markering pa forindrade
forhallanden over ett mycket kort avstind (jamfor bi-
laga 2). En annan forklaring pa den markanta grinsen
dr att det finns en forkastning i omradet.

I figur 43 visas en dversikdlig bild av ett mojlige lige
for salt grundvatten (gransen for 40 Qm) pa Faro. Man
kan tydligt se att det 4r ett mindre djup ned till det
salta grundvattnet i de norra delarna av underséknings-
omradet och ett stérre djup lingre soderut. I stort sett
kan grinsen till det salta grundvattnet sigas folja grin-
serna mellan olika bergartsled med en stupning pa
ca 0,2 % i nordvist—sydostlig rikening vilket ir samma
lutning som de geologiska lagren pa Far6 har (jim-



Figur 42. Resistiviteter dver 40 Om enligt SkyTEM-undersokningen visas med ett kraftigt 6verdrivet vertikalt métt. Betrak-
telsepunkten ligger sydost om Faré under havsytan. Planet ligger pa —50 m 6.h.
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Figur 43. Djupet fran markytan till gransen for 40 Qm. Nivan
40 Qm tolkas som gransen till det salta grundvattnet. | figuren
visas dven de tre borrhalen och det djup pa vilket saltvatten
patraffades, antingen vid brunnsborrningen eller vid borr-
halsloggningen. Notera de avvikande véardena vid Farésund dar
nivan for det salta grundvattnet ligger ytligare an gransen for
40 Qm vilket tolkas bero pa en tat kalksten i detta omrade. 1 de
kustndra omarden (<10om fran havet) bor resultaten anvandas
med storre forsiktighet.

for 3D-modellen av 40 Om-grinsen i bilaga 5). Man
kan @ven se hur omridena lings sjdarna som ligger i
forkastningar har ett mindre djup till saltvattenytan.

Figur 44. Far6, detalj fran Avanas. Detalj av den identifierade
isoresistivitetsytan for 40 Qm som ar resultatet av en detalje-
rad studie av varje matprofil. De bigge gra planen represen-
terar o m 6.h. respektive —50 m 6.h. | figuren ar det vertikala
mattet kraftigt 6verdrivet. Betraktelsepunkten ligger ost om
Avanas under havsytan.

De mycket stora djupen till grinsen 40 Qm i sydvist
sammanfaller med den hogresistiva kalkstenen i detta
omrade och djupet avspeglar med andra ord inte djupet
till det salta grundvattnet i detta omrade.

Genom att identifiera liget av isoytan for 40 Qm
lings varje mitprofil gar det ocksa att framstilla iso-
resistivitetsytor i tre dimensioner som ger en mer detal-
jerad bild av det mojliga liget for det salta grundvattnets
yta. Ett exempel pd en sidan frin den 6stra delen av
Faro visas i figur 44.

I en forenklad terringmodell 6ver Far framgar det
att héglinta omraden ofta sammanfaller med hég-
resistiva omriden (fig. 45). En del av forklaringen ir
att de hoglinta omridena sammanfaller med vittrings-
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resistenta kalkstenstyper, att dessa har ett ligre innehall
avlermineral, att de ir forhillandevis sprickfattiga samt
att de har relativt lag porositet. Lerrika bergarter som
mirgelsten och mirgel ar mer licevitcrade vilket priglac
den lokala morfologin, och dirmed patriffas de ofta i
laglinta omraden.

Den berggrundsgeologiska karta som redovisas av
Erlstrom m.fl. (2009) bekriftar antagandet om att
berggrundens sammansittning paverkar morfologin.
Pa sodra delen av Faro finns ett ca 5 km langstricke
strak med laga resistiviteter i ytnira delar (fig. 46A).
Detta sammanfaller med ett omrade som anges bestd
av mirgelsten och mirgel (fig. 46B). Inom de sydvistra
hégresistiva omrddena finns bade revkalksten och stro-

Figur 45. En grov terrangmodell 6ver Far6 som draperats med
resistiviteten i ytnara lager. Roda och gula farger markerar re-
lativt sett hogresistiva markvolymer. Vertikalmattet i h6jdmo-
dellen ar kraftigt 6verdrivet. Figuren sedd fran ovan soderifran.

matoporoidékalksten patriffade i tva isolerade enheter
(fig. 46). Flera av de andra ytligt liggande, lagresistiva
enheterna sammanfaller med sj6ar och sprickzoner.

P4 Avanis, pi den dstra delen av 6n, finns tvd hogresi-
stivaomrideniytan (fig. 47A). Jordartskartan (Svantes-
son 2005) visar att omradet ir tickt av flygsand med
en del torv och svallsediment (fig. 47B). I den vistra
av de tva hogresistiva enheterna ligger Ullahau med
markerade dyner. Det ir troligt att den vistra, hog-
resistiva enheten till stor del orsakas av att sanddynerna
inte innehaller vatten i de hogre beligna delarna samt
att de saknar lera vilket leder till den mycket héga re-
sistiviteten. Det 6stra omradets hoga resistiviteter i ytan
kan mojligen forklaras av sand och svallsediment utan
stort lerinnehall, alternativt av tunt jordticke eftersom
berggrundskartan indikerar att revkalksten och andra
kalkstenar finns i omradet. I omridet finns etc borrhal
(borrhal 8) som visar att jordticket dr 2,8 m.

Jordarterna pa Avanis domineras av flygsand och
svallsediment (Svantesson 2005). I omradet forekom-
mer dven lagresistiva enheter som ligger relativt ytligt.
Tre storre enheter har identifierats genom detaljerad
analys av mitprofiler frin omradet. Liget av enheter-
na framgdr av figur 48 och de ligger i ett omride dir
jordartskartan (Svantesson 2005) visar forekomst av
torv. Mojligen kan de tre enheterna forklaras av storre
torvomvandlade sjoar eller trisk som gémts i sedimen-
ten och som genom sict vatteninnehall bildar lagresisti-
vaenheter. Nagot som talar for detta dr att flerabrunnar
i omradet ger s.k. sumpvatten som dirfor mest anvinds
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Figur 46. A. Resistivitetskarta (6versta 4 m) over Faro. B. Geologisk karta 6ver berggrunden (Erlstrém m.fl. 2009). Pa s6dra
delen av Far6 finns ett lagresistivt strak som stracker sig ndstan 5 km i ungefar nord—sydlig riktning. Den geologiska kartan
6ver berggrunden visar att den lagresistiva enheten sammanfaller med margelsten eller mérgel (betecknas 19 pa berg-
grundskartan). Ndgra markerat hogresistiva enheter patraffas ocksa i sydvast pa 6n dar de sammanfaller med berggrunds-
enheter av revkalksten och stromatoporoidékalksten (betecknas 21 pa berggrundskartan).
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till bevattning. Andra alternativa forklaringar kan vara
forekomsten av sdtvatten eller visst lerinnehall i svallse-
dimenten. Allt detta bygger pd antagandet att jorddju-
pet ir sd stort att enheterna ligger i sedimenten som
overlagrar berggrunden. Om djupet till berggrunden
mot formodan ir litet i omradet skulle de tre enheterna
ligga i berggrunden. Omradets berggrund domineras
av medelkristallin kalksten (kalkarenit) med inslag av
stromatoporoidékalksten samt krinoidékalksten och
revkalksten (Erlstrom m.fl. 2009).

De tre lagresistiva enheterna (fig. 48) ligger mellan
0 och —20 m &.h. och visas i tre dimensioner i figur 49.
De tre ldgresistiva enheternas geologiska férklaring kan
inte exakt hirledas utan férdjupade undersékningar.

Fortsatta undersokningar dr motiverade, speciellt med

tanke pa att enheterna kan utgéra sétvattenkillor ovan-
for det tolkade lidget for det salta grundvattnet (fig. 49).
Sjbarna pd Firo sammanfaller ofta med lagresistiva
omriden eftersom sotvattnets resistivitet ar relative
lagre in omgivande jordlager och berggrund (fig. 45).
Normalvirden pa konduktiviteten for sjovatten anges
av Billsjo & Sondal (2011) till 5-40 mS/m vilket mot-
svarar ett resistivitetsintervall av 25-200 Qm. Billsjé &
Sondal (2011) kommenterar dock att sjéarna pa Got-
land har hégre konduktiviteter pd grund av ett generelle
hogre pH. Det dr dirfor rimligt att anta att resistivi-
teterna i sjovatten pd Gotland befinner sig i den ligre
delen av resistivitetsintervallet som anges ovan.
Eftersom sjoarna innehaller sotvatten 4r det av vikt
act forsoka avgdra om de kan utgéra delar av storre,

Figur 47. A. Resistivitetskarta 6ver Avanas. For resistivitetsvérde se figur 46. B. Jordartskarta 6ver samma omrdade (Svantesson
2005). Pa Avands pa 6stra delen av Fard finns tva ytliga, hogresistiva enheter som visas i rott pa resistivitetskartan (6versta in-
versionslagret dvs. 0o—4 m under markytan). Jordarterna inom de hogresistiva omradena bestar huvudsakligen av flygsand och

svallsediment.

&

Ostersjon

Figur 48. P3 6stra delen av Avanas
finns tre lagresistiva enheter som
patraffas i ett omrade dér jordarts-
kartan visar forekomst av torv i
svallsediment (Svantesson 2005).
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Figur 49. De tre lagresistiva enheterna (rosa) pa 6stra delen av Avanas visade i tre dimensioner. Figuren visar att dessa enheter lig-
ger klart ovanfér den tolkade 6verytan for salt grundvatten (bl3). De plana ytorna i gratt ligger pd o m 6.h. och =50 m 6.h. Vertikal-
mattet ar kraftigt forstorat i forhallande till horisontalmattet.

Figur 5o. Lagresistiva enheter som identifieras genom detaljerade studier av matprofilerna. De flesta enheterna dr avgransade till
attligga inom sj6arnas laterala utbredning. Tva undantag finns dock i den centrala delen av omradet (se dven fig. 51).
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Figur 51. Lagresistiva enheter i och
vid sjon Norrsund i den centrala
delen av Faré. Tva av enheterna finns
utanfor sjon Norrsund. Den ena en-
heten ar delvis férenad med sjon och
blotmarksomradet Stora Marumyr.

400 m Den storre stracker sig knappt1km i
sydvastlig riktning raknat fran sjon
A S Norrsund.

lagresistiva enheter som skulle kunna utgéra storre ak-
viferer, dvs. sdtvattensforande enheter som utbreder sig
lateralt frén sjdarna och in under markytan.

Mitprofilerna vid och éver sjoarna innehaller lig-
resistiva enheter vars utbredning gér act studera i tre
dimensioner. En &verblick over utbredningen av de
lagresistiva enheterna vid sjdarna visas i figur 50. I nir-
heten av sjon Norrsund finns emellertid tvd ndgot storre
enheter som utbreder sig utanfor sjilva sjon (fig. 51).
Den mindre av dessa enheter ligger mycket nira den
lilla sjén Stora Marumyr men ir nagot forskjuten mot
nordvist. Den andra storre enheten, som gar i sydvistlig
rikening fran Friggars, 4r omkring 1 km ling,

Den tredimensionella utbredningen av de lagresis-
tiva enheterna framgar av figur 52. Den enhet som
ligger i sjén Norrsund har en subhorisontell utbred-
ning medan de tvé andra dr mer brant stdende. Enligt
jordartskartan (Svantesson 2005) domineras omradet
sydvidst om sjon av ett tunt och osammanhingande
jordlager, vilket dock inte skulle férklara de uppmitta
virdena. Anledningarna till de ligresistiva enheterna
utanfor sjén Norrsund bedéms dérfor vara kopplade
till berggrundens egenskaper. Frigan dr om de re-
presenterar geologiska enheter som ir vattenforande,
exempelvis sprickzoner med vatten, eller om de visar

forekomst av mirgelsten eller mirgel. Tyvirr finns det
idag ingen geologisk information pé djupet i omradet
som gor att vi sikert kan siga vilket av alternativen
som 4r ratt.

Pasodra Faro har ettantal omraden med lag resistivi-
tet i ytan identifierats i SkyT EM-data. Dessa samman-
faller med omrdden med mirgelsten och mirgel enligt
den berggrundsgeologiska kartan (fig. 53, Erlstrém
m.fl. 2009). Lagren ir oftast tunna med miktigheter
i regel under 10 m.

Bade 8ster och vister om omradet med mirgelsten
och mirgel finns yteerligare lagresistiva enheter (fig. 53).
Enligt berggrundskartan utgdrs ytberggrunden i dessa
omriden av olika typer av kalksten. Den regionala profil
over berggrunden som redovisas pa berggrundskartan
indikerar att lagerstillningen i stort 4r flack i omradet
vilket kan innebira att mirgelstenen fortsitter lateralt
utdt frin dess centrala utbredning och gir in under
kalkstenslager. I sa fall skulle inte dessa lateralt beldgna
lagresistiva enheter utgora intressanta objekt f6r grund-
vattenuttag. Det kan dock inte helt uteslutas att de lag-
resistiva enheterna representerar pordsa, vattenforande
lager i kalkstenen. Figur 53 visar ocksa en tredimen-
sionell bild av dessa flankerande lagresistiva enheter. I
bilaga 2 redovisas RMT-mitningar frin omradet dster
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Figur 52. De Iagresistiva enheterna i och vid sjén Norrsund visade i tre dimensioner. Den horisontellt liggande enheten (narmast
betraktaren) finns i sjdlva sjon Norrsund medan de tva andra med vertikala utbredningar ligger huvudsakligen utanfor sjon Norr-
sund. Det 6vre gra planet ligger 5 m 6.h. och det nedre planet —10 m 6.h. Vertikalmattet &r kraftigt forstorat i férhallande till hori-
sontalmattet.

Figur 53. A. Berggrundskartan dver sodra Faro (fran Erlstrom m.fl. 2009). B. Lagresistiva enheter (grona) ligger i anslutning till mar-
gelsten och margel (gratt omrade betecknat 19) enligt berggrundskartan. Orange ytor visar de flankerande lagresistiva enheter
som skulle kunna utgoras av pordsa lager i kalksten, alternativt inlagringar av margel i kalksten. C. De lagresistiva kropparna i tre
dimensioner. De tva gra planen ligger pa 5 m 6.h. och —20 m 6.h. Vertikalmattet ar kraftigt forstorat jamfort med horisontalmattet.

PETER DAHLQVIST m.fl.



om den ytligt liggande mirgelstenen (profil 5). Aven
borrhal 9 ir lokaliserat inom dessa ligresistiva lager.
RMT-mitningen och borrhélsloggningen tolkade de
lagresistiva lagren som trolig mirgel.

I figur 54 presenterar Thulin Olander (2015) en karta
over uttagspotentialen inom undersékningsomrédet.
De tva omraden med hégst potential dr de mérklila
omridena vid Avanis i syddst och vid Limnor trisk
i sydvist. De tidnkta akvifererna ligger pa ca —20 till
—40 m 6.h. (jimfor RMT-profil 5 i bilaga 2 f6r omra-
det i sydvist). Baida omriddena sammanfaller med de
omraden dir djupet till saltvattenytan dr som storst
(fig. 43). Berggrundens resistivitet ligger i intervallet

[ ] ingadata
[ 10ag)

150-300 Om vilket stimmer 6verens med det resis-
tivitetsintervall som tidigare visat sig indikera goda
grundvattenforutsittningar (jimfor fig. 20). Resultaten
fran borrningarna av brunnarna 8 och 9 visar dock inte
pa nigra storre floden vid dessa djup (4800 respektive
3000 I/h). Det ska tilliggas att det med stérsta sanno-
likhet finns omréden dir det finns goda férutsittningar
for grundvattenuttag for enskild forbrukning som inte
belyses i denna karta (fig. 54) da fokus var att peka ut
omréden som kan innehilla stérre grundvattenmaga-
sin. Den bedomdad uttagskapaciteten verkar dock vara
hogre i dessa omréden 4n vad SGU tidigare kint till
(jamfor fig. 11).

Figur 54. Tolkad potential for storre
grundvattenuttag ur berggrunden.
Modifierad fran Thulin Olander

(2015).
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Diskussion och slutsatser

En fullstindig analys av alla data som samlats in i sam-
band med SkyI EM-mitningarna pa Gotland skulle vara
mycket tidskrivande. For att belysa vilka méjligheter
som finns har vi koncentrerat arbetet pé ett urval av ana-
lyser och metoder med olika inriktningar. Mingden data
mojliggdr, tillsammans med annan geologisk informa-
tion, stora méjligheter till fortsatta, férdjupade analyser
av de geologiska forhéllandena pa Gotland. Resultaten
fran de utvirderingar och tolkningar som presenteras i
rapporten visar ocksd pa hur man kan forbittra under-
laget genom att kalibrera och verifiera tolkningar med
kompletterande undersékningar i form av borrningar
och geofysiska mark- och borrhalsundersokningar.

I samtliga undersokningsomraden har vi kunnat
urskilja pa vilket djup under markytan som det salta
grundvattnet upptrader (fig. 21, 29, 39 & 43). Kartorna
visar vilket djup man inte bér 6verstiga vid borrning,
da man i sa fall 6kar risken for att fa ect salt vatten i
sin brunn. Kartornas noggrannhet kan forbittras ge-
nom att inarbeta vattenanalysdata. Man kan dé dven
bestimma sig for vilken saltkoncentration man vill ha
som grins. Den nivd vi visar i rapporten ir nivin for
rikeige sale grundvatten. Ar man intresserad av t.ex.

smakgrinsen (300 mg/l) kan nivin behéva justeras till
ettndgotytligare lige. Tullstrém (1954) gjorde en niva-
karta dver grinsen mellan sétt och salt grundvatten pa
vissa delar av 6n. Idag har vi ett mycket storre antal
brunnar och information om kemi som tillsammans
med SkyI' EM-data kan f6rbictra underlaget visentligt
(jamfor fig. 12).

I den utforda tolkningen har ettantal omrdden iden-
tifierats som intressanta ur ett dricksvattenperspektiv
med betoning pa storre grundvattenuttag (fig. 55). Vi-
dare har tolkningen gett tydliga exempel pd hur man
genom mer detaljerade analyser av SkyEM-data kan
avgrinsa omraden med hdg potential f6r grundvatten-
utvinning och hur man kan optimera brunnsplace-
ring (fig. 19). Studierna visar att resistivitetsintervallet
150-300 Om i kalksten pa ett mattligt djup verkar
indikera goda forhallanden for grundvattenuttag ur
berggrunden. Speciellt verkar detta gilla i omraden
med tvd kalkstenslager med ett mellanliggande mir-
gellager. Det ovre kalkstenslagret verkar ha relative liga
uttagsmojligheter medan den undre kalkstensenheten i
ménga fall ger ritt bra med vatten. Det dr dock viktigt
att betona att SkyI'EM-data endast bor anvindas for

Figur 55. Schematisk bild 6ver huvud-
sakliga omraden dér data fran under-
sokningen visar pa att det kan finnas
forutsattningar for storre grundvatten-

PETER DAHLQVIST m.fl.
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en forsta avgrinsning av intressanta omraden. For att
bedéma uttagsmingder, tillrinningsomréiden, grund-
vattenbildning etc. behdvs fler undersskningar i form
av geofysiska mark- eller borrhdlsmitningar, borrning-
ar och provpumpningar. Genom att f in mer informa-
tion om utagskapacitet frin brunnar och arbeta in dessa
kan underlaget forbittras och t.ex. anvindas i planering
av exploateringsomriden.

I dataunderlaget har vi inte lyckats sirskilja eller pa-
visa forekomst av karst som var en av de ursprungliga
fragestillningarna. Anledningen ir antingen att karst-
omradena ir for sma for att kunna ses i dataunderlaget,
eller att det behdvs mer ingdende analys och annan geo-
logisk information for att sirskilja dessa omraden. Man
ska dven beakta att Sky'EM-metoden inte dr som bist
nir detgiller atcskilja pd de myckethoga resistiviteterna
som det ofta dr fragan om i omriden med karst ovanfor
grundvattenytan.

SkyI'EM har diremot visat sig vil limpad f6r iden-
tifiering av lagpermeabla jord- och bergarter. Basinfor-
mationen visar bland annat pd férekomst av ett antal
stérre berggrundsvolymer som domineras av mirgel
och mirgelsten. D4 dessa bergartsvolymer ofta ir be-
tydligt titare dn kalkstenen, samlas och transporteras
mycket vatten i anslutning till grinserna mellan dessa
bergartsled dir det finns mer tomrum i form av sprickor
etc. Det gor att mirgelvolymernas grinser delvis kan

anvindas for att avgrinsa grundvattenmagasin. Det-
samma giller de ligpermeabla jordarter som man kan
bestimma miktighet och utbredning av. Dessa resultat
kan anvindas som underlag for sirbarhetskartering av
jordlager och den ytnira berggrunden. Man kan t.ex.
peka utvar dricksvattenbrunnar ligger ndgot mer skyd-
dade mot fororeningar och var man kanske bér undvika
att borra for geoenergi pé grund av risk f6r onédig pe-
netrering av tita jordlager eller berggrund.

Sammanfattningsvis representerar resultaten under-
sokningar i fyra delomriden med varierande geologisk
uppbyggnad. Resultaten har generellt sett gett mycket
virdefull och ny information som bland annat med-
for mojligheter till en tredimensionell kartliggning av
forekommande jordlager och berggrundsenheter. An-
vindbarheten har befunnits vara stor f6r identifiering
av potentiella, storre grundvattenforekomster och for
identifiering av salt grundvatten. Undersékningarna
ger ocksa virdefull strukturgeologisk information som
avsevirtokar forstaelsen av berggrundens uppbyggnad.

En férdjupad analys och uppf6ljning med fler borr-
hal och geofysiska markmitningar skulle med sikerhet
oka forstdelsen och méjligheten till prognostisering av
mojliga grundvattenférekomster ytterligare. Med si-
kerhet skulle dven en utékning med fler miatomraden
ge forutsittningar for ett mer regionalt tredimensionellt
geologiskt och hydrogeologiskt underlag.
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Bilaga 1. Medelresistivitet for valda intervall

Nir medelresistivitetskartorna framstillts har vi anvint
en sokradie pd 250 m, vilket betyder att varje punkt som
ligger inom 250 m fran en SkyI' EM-sondering har fitt
ettvirde. Detta virde fir ses som konservativt och bidrar
till att minska osikerheten. Ett antal omriden saknar
data da dessa bedémts vara alltfor pdverkade av minsk-

OMRADE1
80 till 70 m 6.h.

lig akeivitet och dirmed visa felaktigt resultat. Det dr
relativt sm& omraden som rensats bort, och data med
nagot storre osikerhet gar att interpolera fram. Forutom
medelresistiviteten redovisas dven SkyI' EM-sondering-
arna som underlaget baseras pa som smé graa punkter,
varje punkt motsvarar en geofysisk sondering.
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Bilaga 2. Geofysiska markmatningar

Elektriska och elektromagnetiska profilmitningar ut-
fordesinom de fyraomradena. Tva metoder haranvints:
radiomagnetotellurik (RMT) och elekerisk resistivitets-
tomografi (ERT). Totalt mittes sju markprofiler med
en lingd varierande mellan ca500 m och 1380 m. Sex
profiler uppmittes med RMT och en profil med ERT.

RADIOMAGNETOTELLURIK (RMT)
Radiomagnetotellurik (RMT) ir en elekcromagnetisk
metod dir signalen fran befintliga radiosindare i frek-
vensomridet 10-250 kHz (VLF- och LF-bandet) an-
vinds. Instrumentet (EnviroMT) dr utvecklat vid Upp-
sala universitet (Bastani 2001). Vid mitning registreras
det elektriska filtet i tvd mot varandra vinkelrita rike-
ningar, och det magnetiska filtet i tre vinkelrita rike-
ningar. Markens resistivitet kan direfter bestimmas.
Ligre frekvenser tillfér information frén djupare nivaer
medan de hoga frekvenserna ger detaljerad, ytnira in-
formation. RMT-metodens djupkinning dr beroende
av markens resistivitet. P4 Gotland ir djupkinningen
ca 100 m i omriden som domineras av kalksten, medan
den dr betydligt ligre i omraden med lagresistiv margel
och mirgelsten.

Vid RMT-mitningen anvindes ett mitpunkts-
avstdnd pa tio meter. RMT-metoden dr kinslig for
elektriska installationer som kraftledningar och
nedgrivda ledningar. Aven elstingsel kan stora mit-
ningen, vilket var fallet lings ndgra av profilerna som
mittes pd Gotland.

ELEKTRISK RESISTIVITETSTOMOGRAFI

Vid elektrisk resistivitetstomografi (ERT) utsidnds en
strom i marken via tva stromelektroder och potential-
skillnaden registreras med tvé potentialelektroder.
Markens skenbara resistivitet kan sedan bestimmas.
Genom att 6ka avstindet mellan stromelektroderna
erhills en stérre djupkdnning. Vid mitningen anvin-
des ett multielektrodsystem, Terrameter LS (ABEM),
dir 81 elektroder med ett inbérdes avstdnd pad 5 m
placerades ut lings profillinjen. Registreringen av
mitdata skedde sedan automatiskt for olika elektrod-
konfigurationer. Ett elektrodavstand pd 5 m anvindes
for samtliga profiler. Djupkinningen f6r ERT-meto-
den dr ca 60 m f6r den elektrodkonfiguration som
anvints hir.

2D-INVERSION

Vid tolkningen av data har 2D-modelleringsprogram
anvints. Fér RMT-data anvindes en modifierad version
av inversionsprogrammet Reboce (Kalscheuer m.fl.

2008, Siripunvaraporn & Egbert 2000) och f6r ERT-
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data anvindes programmet Res2Dinv (Loke 2004). Vid
inversion skapas en modell med celler av okind resisti-
vitet. Programmet anpassar resistiviteten i varje cell s&
att responsen frin modellen éverensstimmer med upp-
mitta data. Resultatet presenteras som djupsektioner
over resistiviteten lings den uppmitta profilen.

RESULTAT

Profil 1, omrade 1

Profil 1 4r 1200 m lang och till storsta delen mite lings
vig (fig. 1A). Profilen var ursprungligen 90 m lingre,
men nigra datapunkeer i den norra delen har tagits bort
pa grund av stérningar i data. Syftet med profilen var
actkartldgga den hogresistiva strukeur i nordostlig rike-
ning som framkommer i SkyTEM-data (fig. 1B). Borr-
hal 1 ligger lings profilen vid profilkoordinat 600 m.

Figur 2A visar resistivitetsmodellen med tolkningar
frin RMT-data. I bérjan av profilen (0-400 m) syns
tydligt fyra lager med omvixlande hég och lag resis-
tivitet. Det hogresistiva lagret i toppen, med undule-
rande miktighet, motsvarar revkalksten. Under det
ser vi ett lager med ldgre resistivitet vilket indikerar en
hogre mirgelinblandning. Detta f6ljs av ytterligare ett
hogresistivt lager som indikerar kalksten. Detta lager
finns dven i den sodra delen av profilen. Resistiviteten
sjunker sedan motdjupet. Vid 600 m ser vien okning av
miktigheten av det 6vre, hogresistiva lagret vilket sam-
manfaller med den hégresistiva strukturen i figur 1B.

Figur 2B visar som jimférelse resistivitetsmodellen
fran SkyT’EM-data lings samma profil. RMT-profilen
gér vinkelrdtt mot flyglinjerna vilket forklarar det glesa
punktavstindet (ca 200 m) i SkyTEM-modellen. Mo-
dellerna visar bra 6verensstimmelse med varandra, dven
om upplésningen ir bittre i den markmitta RMT-
profilen. SkyI'EM har dock bittre djupkdnning och
modellen indikerar forekomst av saltvatten pa ca 110 m
djup (<40 Om).

Borrhal 1 ligger vid den hégresistiva strukeur som
indikerats i Sky'EM-data och som iven observerats i
RMT-modellen (fig. 1 och 2). Vid borrningen erhélls
vatten pa 41 m djup (60001/h), och vid 57 m djup 6kade
vattenmingden till 15000 I/h (bilaga 3). Detta intervall
sammanfaller med grinsytan mellan hégresistiv rev-
kalksten och underliggande lager med ligre resistivitet
(omkring 200 Qm) i RMT-modellen.

Det hégresistiva, undre lagret som tydligast kommer
fram i RMT-modellen mellan koordinat 0 och 400 m
(fig. 2A) ir inte lika tydligt vid liget f6r borrhélet. Att
resistiviteten hir dr nagot ligre kan indikera att kalk-
stenen ar uppsprucken, vilket dven kan forklara det
hoga vattenflodet.
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Figur 2. A. Profil 1. Resistivitetsmodell med tolkningar fran RMT-data. B. Resistivitetsmodell frin SkyTEM-data langs samma profil.
Laget for borrhal 1och uppmitt vattenméngd ar markerade i figuren. Observera att fargskalan skiljer sig nagot at i de tva model-
lerna, eftersom RMT-metoden, till skillnad fran SkyTEM, dven kan uppl&sa resistiviteter hogre an 1000 Qm.
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Profil 2, omrade 1

Profil 2 4r 1000 m ling och uppmitt lings en mindre
vig (fig. 3A). Profilen gir parallellt med ett elstingsel
fran 0 tll ca 700 m och data ir delvis stérda hir, spe-
ciellt de hogsta frekvenserna. Dessa har tagits bort i
inversionen. Syftet med denna profil var att kartligga
en liknande hégresistiv struktur som den vid profil 1.
Strukturen gir i nordostlig riktning och framtrider
tydligast pé storre djup, ca—40 m, dvs. ca 100 m under
markytan. P4 detta djup 4r upplosningen med RMT-
metoden mycket délig och figur 3B visar ddrfér medel-
resistiviteten pa ca 40-50 m djup under markytan.
Borrhil 2 ligger ca500 m séder om profilen.

Figur 4A visar resistivitetsmodellen med tolkningar
frain RMT-data. I likhet med profil 1 ser vi dven hir
fyra nagot undulerande lager med omvixlande hog
och lag resistivitet. Det hogresistiva lagret i toppen
motsvarar revkalksten. Under det ser vi ett lager med
ligre resistivitet, vilket indikerar en hégre mirgel-
inblandning, foljt av ytterligare ett hogresistivt lager
som indikerar kalksten. Resistiviteten sjunker sedan
mot djupet. Vid ca 500 m syns en dislokation i model-
len som sammanfaller med liget for strukturen som
observerats pa storre djup.

Borrhél 2, som ligger ca 500 m séder om profilen, gav
en liten vattenmingd, endast 1500 1/h pd 80 m djup.

Profil 3, omrade 2

Profil 3 4r 700 m ling och den enda profil som mit-
tes med ERT-metoden. Syftet med denna profil var
frimst att jimfora resistivitetsvariationerna lings pro-
filen med resultat frin borrning och borrhélsloggning.
Borrhal 3 ligger ca 200 m &ster om profilkoordinat
350 m (fig. 5).

Figur 6A visar resistivitetsmodellen med tolkningar
frin ERT-data ner till ett djup av ca 60 m. Tre lager
kan urskiljas i modellen. Overst syns ett lager med
lag resistivitet (70—100 Qm) som motsvaras av jord-
lagret i ytan samt eventuellt mérgel. Under det syns
ett ca 20 m miktigt, homogent lager med nigot hogre
resistivitet (300 Qm). Vid ca 40 m djup sjunker resis-
tiviteten ned till ca 150 Qm. Resistiviteten dr betyd-
lige ligre hir jimfort med Profil 1 och 2 (omrade 1),
vilket indikerar att kalkstenen inom detta omrade har
en hogre porositet. Resistivitetsmodellen frain RMT-
data dverensstimmer mycket vil med modellen frin
SkyTEM-data (fig. 6B).

Vid borrningen erholls vatten pd 7 m djup (30001/h)
och pé 15 m djup 6kade vattenmingden till 9000 1/h.
Enligt borrprotokollet dr berget mycket uppsprucket
ned till 88 m djup, vilket forklarar den relativt ldga resis-
tiviteten i kalkstenen. I likhet med profil 1 erhélls hoga
vattenfloden i resistivitetsintervallet 200 till 300 Qm.

Figur 3. A. RMT-profil 2. B. Medelresistiviteten i djupsnittet 10—20 m 6.h, vilket motsvarar ett djup pa ca 40—50 m under markytan.
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Figur 4. A. Profil 2. Resistivitetsmodell med tolkningar fran RMT-data. B. Resistivitetsmodell fran SkyTEM-data ldngs samma profil.
Laget for borrhal 2 och uppmatt vattenmangd ar markerade i figuren. Se figur 2 for fargskala.

Figur 5. A. ERT-profil 3. B. Medelresistiviteten i djupsnittet o—10 m &.h., vilket motsvarar ett djup pa ca 15-25 m under markytan.
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Figur 6. A. Profil 3. Resistivitetsmodell frdn ERT-data. B. Resistivitetsmodell fran SkyTEM-data langs samma profil. Lidget for borr-
hal 3 och uppmatt vattenmangd ar markerad i figuren. For fargskala for SkyTEM-data. Se figur 2 for fargskala.

Profil 4, omrade 3

Profil 4 4r 480 m lang och uppmitc pd dkermark och
lings en mindre vig (fig. 7A). De sista 200 m av profilen
gér parallellt med ett elstingsel och hir ir data storda,
speciellt de hogsta frekvenserna vilka tagits bort i inver-
sionen. Syftet med profilen var att underséka en tydlig
resistivitetskontake i nordvist—sydostlig riktning som
identifierats i SkyI' EM-data (fig. 7B) och som troligtvis
orsakas av en forkastning. Borrhil 7 ligger vid profil-
koordinat 270 m lings profilen.

Resistivitetsmodellen frin RMT-data (fig. 8A) vi-
sar en brantstdende, ldgresistiv zon i mitten av profi-
len (270 m) och denna sammanfaller med resistivi-
tetskontakten i fig. 7B. I den vistra delen av profilen
(0-250 m) visar modellen ett ytligt, tunt, ligresistivt
lager som motsvarar jordlagren och lera. Detta f6ljs av
ett hogresistivt lager med ca 50—60 m miktighet som
motsvarar kalksten. P4 ca 60 m djup sjunker resisti-
viteten vilket indikerar att vi kommer ner i ett lager
med mirgel. De ldgsta resistiviteterna pa storre djup
(>80 m) orsakas troligtvis av saltvatten. Den 6stra delen
av profilen visar simre éverensstimmelse med resistivi-
tetsmodellen frin SkyTEM-data (fig. 8B). Hir ir data
troligtvis storda och den hogresistiva strukeur med stort
djupgéende som framtrider i modellen ir troligtvis en
artefakt. Lings i oster visar modellen ett hogresistivt
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lager med en miktighet pa ca 40 m vilket stimmer bra
overens med modellen frin SkyI'EM-data.

Borrhil 7 ligger mitt pa kontakten mellan hég och
lag resistivitet och vid borrningen erhélls vatten pd
24 m djup (120 1/h) samt 6kande vid 33 m djup till
300 1/h. Pa 87 m djup 6kade vattenmingden ytterligare
till 1200 I/h. Vattnet var da salt vilket 4ven indikeras
av de ldga resistiviteterna i modellen. Detta borrhal har
inte undersokts med geofysisk borrhalsloggning.

Profil 5, omrade 4
Profil 5 4r 560 m lang och uppmitt lings en mindre
vig (fig. 9A). Syftet med profilen var frimst att jimfora
resistivitetsvariationerna lings profilen med resultat
fran borrning och borrhélsloggning. Borrhél 9 ligger
vid profilkoordinat 460 m lings profilen.
Resistivitetsmodellen frin RMT-data (fig. 10A) vi-
sar fem lager med omvixlande lag och hog resistivitet.
Overst finns ett mycket tunt, lagresistivt lager som mot-
svarar jordticket. Det oversta hogresistiva kalkstens-
lagret har en miktighet pé ca 15 m och det undre hog-
resistiva kalkstenslagret har en miktighet som varierar
mellan ca 15 och 25 m. Tjockleken pa det undre lagret
ir troligtvis nigot dverskattad i modellen. Aven borr-
halsloggningen indikerar ett avsnitt med ligre gamma-
stralning och hogre resistivitet pi 42-50 m djup under
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Figur 8. A. Profil 4. Resistivitetsmodell med tolkningar fran RMT-data. B. Resistivitetsmodell fran SkyTEM-data langs samma profil.
Laget for borrhal 7 samt uppmatt vattenmangd ar markerade i figuren. Se figur 2 for fargskala.
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Figur 9. A. RMT-profil 5. B. Medelresistiviteten i djupsnittet —20 till =30 m 6.h., vilket motsvarar ett djup pa ca 35-45 m under mark-
ytan.
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Figur 10. A. Profil 5. Resistivitetsmodell med tolkningar fran RMT-data. B. Resistivitetsmodell fran SkyTEM-data ldngs samma profil.
Laget for borrhal 9 och uppmatt vattenmangd ar markerad i figuren. Se figur 2 for fargskala.
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markytan. Resistivitetsmodellen frin RMT-data over-
ensstimmer mycket vil med modellen frin SkyTEM-
data (fig. 10B), dven om uppldsningen naturligtvis ar
betydligt bittre i den markmitca RMT-profilen.

Vid borrningen erholls vatten pa 18 m djup (6 1/h)
samt 6kande vid 23 m djup till 3000 I/h. P4 71 m djup
okade vattenmingden ytterligare till 15000 I/h. I lik-
het med profil 1 erhélls vatten i det nedre kalkstens-
lagret. Resistiviteten hir dr nigot hogre (ca 400 Om)
och vattenflodet ldgre i jamforelse med profil 1 och

borrhal 1.

Profil 6, omrade 4
Profil 6 dr 1220 m ling och delvis uppmitt lings en
mindre vig (fig. 11A). Syftet med profilen var att under-
s6ka den mycket tydliga resistivitetskontake i dst—vist-
lig rikening som identifierats i SkyI' EM-data (fig. 11B).
Data dr bitvis mycket stérda lings denna profil, frimst
i borjan av profilen (0-200 m) och vid koordinat 350—
450 m dir profilen gér parallellt med en elledning. Data
har plockats bortidetta omrade. Borrhal 10 ligger lings
profilen vid profilkoordinat 1050 m.
Resistivitetsmodellen frin RMT-data (fig. 12B) visar
lokalt stora variationer lings profilen vilket till viss del

Lansalundar_=7 ./

=i =
. RHEIR A

kan bero pd att data varit storda. Dock ser vi en tydlig
forindring i miktigheten av det hogresistiva kalkstens-
lagret vid profilkoordinat 250 m som sammanfaller
med resistivitetskontakten i figur 11B. I den nordli-
gaste delen av profilen (0-250 m) uppgér miktigheten
pa kalkstenlagret till endast cirka 10 m och séder om
profilkoordinat 250 m ékar miktigheten till 50—60 m.
Resistivitetsmodellen frain RMT-data 6verensstimmer
relativt vil med modellen frin SkyI'EM-data (fig. 12B).
SkyI’EM-data saknas delvis lings denna profil (bort-
plockade pa grund av av stérningar).

Vid borrningen erhélls mycket sma mingder vatten
pd 25 m djup (60 1/h) men pd 54 m djup 6kade vatten-
mingden till 6000 I/h. Detta omrade sammanfaller
med grinsytan mellan hégresistiv kalksten och under-
liggande lager med ldgre resistivitet (mirgel). Vattnet
var mycket salt enligt brunnsprotokollet.

Inom detta omréide ir det troligtvis smd chanser att
erhilla stérre mingder sott vatten. Hir férekommer
endast ett kalkstenslager med mycket hog resistivitet
(dvs. kalkstenen har lig porositet) och saltvattenytan
finns antingen inuti denna kalkstensvolym eller sam-
manfaller med gransytan mellan kalkstenen och under-
liggande mirgel.

Figur 11. A. RMT-profil 6. B. Medelresistiviteten i djupsnittet —20 till—=30 m 6.h., vilket motsvarar ett djup pa ca 35-45 m under mark-

ytan.
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Figur12. A. Profil 6. Resistivitetsmodell med tolkningar fran RMT-data. B. Resistivitetsmodell fran SkyTEM-data langs samma profil.
Laget for borrhal 10 och uppmaétt vattenmangd ar markerade i figuren. Se figur 2 for fargskala.

Profil 7, omrade 4

Profil 7 4r 1380 m lang och uppmitt lings en mindre
vig (fig. 13A). Syftet med profilen var att undersdka den
hogresistiva struktur i nordvist—sydostlig riktning som
identifierats i Sky’ EM-data (fig. 13B). Det finns inget
borrhal lings denna profil.

Resistivitetsmodellen frin RMT-data (fig. 14A) vi-
sar fem lager med omvixlande lig och hog resistivitet.
Overst syns ett mycket tunt, lagresistivt lager som mot-
svarar jordticket. Det dversta, hogresistiva kalkstens-
lagret har en miktighet pa ca 1015 m, och det undre
hogresistiva kalkstenslagret har en miktighet som va-
rierar mellan ca 10 och 15 m. Saltvattenytan ligger tro-
ligtvis pa ca 4050 m djup. Resistivitetsmodellen frin
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RMT-data éverensstimmer relativt vil med modellen
fran SkyI'EM-data (fig. 14B), men det undre hogresis-
tiva lagret 4r for tunt for att upplosas i SkyI’EM-data.
Kalkstenslagren 4r dven nagot miktigare i de centrala
delarna vilket dven indikeras i kartan éver medelresis-
tiviteten (fig. 13B).

Resistivitetsmodellen frin denna profil dr jimférbar
med modellen fran profil 5, dvs. geologin ir likartad
med tva kalkstenslager och mellanliggande mirgel-
lager. Det indikerar dven méjligheten att erhilla vatten
i det undre kalkstenslagret pa ca 30 till 40 m djup.
Resistiviteten i detta lager 4r ca200 Qm. Lagretdr dock
tunnare i jimforelse med profil 5, och saltvattenytan
ligger ytligare hir.
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Figur 13. A. RMT-profil 7. B. Medelresistiviteten i djupsnittet —20 till =30 m &.h, vilket motsvarar ett djup pa ca 25—35 m under mark-
ytan
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Figur 14. A. Profil 7. Resistivitetsmodell med tolkningar fran RMT-data. B. Resistivitetsmodell fran SkyTEM-data langs samma profil.
Se figur 2 for fargskala.
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Borrforetag

Bilaga 3. Brunnsprotokoll

AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB

Frojel Sélle 931

623 55 Klintehamn
Tel: 070-6955191
Fax: 0498-244005

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se
www.ahlqvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr: 914610328

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum
2014-11-28

Borrningen avslutad datum

2014-11-09
Protnr: 200225

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Hejde Lojstahajd 1:1 Klintehamn
Forsamling Kommun
Hejde Gotland

Borrplatsens lage

Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X| SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) [ X RT90 2,5 gon V

N: 6363146 E: 707100

X: 6362892 Y: 1658757

Borrplatsens lage

Borrplatsens adress

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestallares namn

Telefon (aven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

[
os| Sveriges geologiska undersdkning (SGU) 046-311784
5o | Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
<L _—
4| Killiansgatan 10 223 50 Lund
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmirkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
fran till
0.0 0.1 Jord
0.1 130.0 |Kalkberg

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderrér ccheh:tvfaharskett med Vattenanalys utford
7‘ sankhammare m annan: 7‘ cementering m plastrérsfodring’—‘ annan: D fys. kemisk
o |Borrhal fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran il D bakteriologisk
T
5 Y‘ stalror 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m D radon
:.g Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
; | ] annan rértyp: x mm — m | [
2 [Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhalets bottendiameter [ Inej
E 130.0 m 0.1 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning [ ] bifogas
j hushallsvatten m energi virme/kyla ’_‘ kommunalt vatten Y‘ ovrigt: Annan anvandning D inséndes senare
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
g 7‘ blasning m flottérmatning m pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller bl&stid Vattenméngd vattenytan (rdknat fran markytan)
E. djup fran till
;‘ 130.0 m 0.5 tim 15000 liter/tim 7‘ fore tryckning — m
<} djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
, o5 | Stabil grundvattennivé under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ‘ antal timmar
2.2
Pe m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmirkningar Uppmiitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning ’—‘ sprangning ’—‘ gradborrning, riktning: mg/| mS/m
S | Annan anmérkning
c
£ |Borrhal 1 av 10. Vatten pa 41 m ca 100 lit/min 6kande vid mg/| ms/m
T
£ . S .
< | 57 mtill ca 250 lit/min 6kande vid 105-115 m. mg/| ms/m
mg/| mS/m

Underskrift

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

Figur 1. Borrprotokoll fran borrhal 1.

82 PETER DAHLQVIST m

RiR

Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

GE®TEC

Svenska




Borrforetag

AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB

Frojel Sélle 931

623 55 Klintehamn
Tel: 070-6955191
Fax: 0498-244005

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se
www.ahlqvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr: 914610348

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum
2014-11-28

Borrningen avslutad datum

2014-11-09
Protnr: 200225

Borrplatsens lage

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Lojsta Annex 1:1 Hemse

Forsamling Kommun
Lojsta Gotland

Borrplatsens lage

Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X| SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) [ X RT90 2,5 gon V

N: 6360534 E: 707100  X: 6360279 Y: 1658726

Borrplatsens adress

Telefon (aven riktnummer)

are/
allare

e

Agares/bestallares namn

Sveriges geologiska undersdkning (SGU)

Telefon (aven riktnummer)

046-311784

Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan

Killiansgatan 10

Ortsadress (postnummer och ortsnamn)

223 50 Lund

Jordarter/bergarter m.m.

Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmirkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
fran till

0.0 1.6 |Klappersten/grus

1.6 90.0 [Kalkberg

Tekniskt utférande

Borrmaskinstyp

Tatning mellan foderrér och berg har skett med

Vattenanalys utférd

. . extra .
7‘ sankhammare m annan: 7‘ cementering m plastrorsfodrlng’—‘ annan: D fys. kemisk
Borrhal fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran il D bakteriologisk
Y‘ stalror 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m D radon
Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska lamnad
| ] annan rértyp: x mm — m | [
Totaldjup fran markytan Jorddjup frén markytan (djup till berg) Borrhalets bottendiameter [ Inej

90.0

m 0.0

m 115.0 mm | Analysresultat

Brunnens anvandning

j hushallsvatten m energi varme/kyla ’_‘ kommunalt vatten Y‘ ovrigt:  Annan anvandning

D bifogas

D insandes senare

Typ av kapacitetsmétning

Pumpens maxkapacitet

E 7‘ blasning m flottérmatning m pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller bl&stid Vattenméngd vattenytan (rdknat fran markytan)
E. djup fran till
;‘ 90.0 m 0.5 tim 1500 liter/tim 7‘ fore tryckning — m
<} djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
, o5 | Stabil grundvattennivé under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ‘ antal timmar
2.2
Pe m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmirkningar Uppmiitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning ’—‘ sprangning ’—‘ gradborrning, riktning: mg/| mS/m
| Annan anmérkning
c
£ |Borrhal 2 av 10. Fukt pa 12 m vattendkning efter 80 m till mg/! ms/m
T
£ B
< | ca 25 lit/min. mg/! ms/m
mg/| mS/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

GE®TEC

Svenska

Figur 2. Borrprotokoll fran borrhal 2.
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Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

623 55 Klintehamn
Tel: 070-6955191
Fax: 0498-244005

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se

www.ahlgvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr: 914610358

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2014-11-28

Bormingen avslutad datum

2014-11-06
Protnr: 200225

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Dalhem Nasungs 1:12 Dalhem

Forsamling Kommun
Dalhem Gotland

Borrplatsens lige

Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) [ X(RT90 2,5 gon V/

N: 6387083 E: 711445

X: 6386780 Y: 1663387

Borrplatsens lage

Borrplatsens adress

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestallares namn

Telefon (aven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

v
os| Sveriges geologiska undersokning (SGU) 046-311784
T30 "
Gots [ Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
< -
2| Killiansgatan 10 223 50 Lund
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmirkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
fran till
0.0 1.1 Jord
1.1 3.4 |Lera
3.4 110.0 [Kalkberg

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderror och berg har skett med .
extra Vattenanalys utférd
7‘ sdnkhammare m annan: 7‘ cementering m plastrérsfodring’—‘ annan: [ ] fys. kemisk
o | Borrhélfodrat Yiterdiameter Godstjocklek djup frén ill D bakteriologisk
©
5 | X] stalrér 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | [ radon
g Vtterdiameter Godstjocklek djup frin till Vattenflaska limnad
; —‘ annan rortyp: X mm —_ m Dja
-2 [rotaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhilets bottendiameter D nej
E 110.0 m 1.1 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning [ ] bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x] éwigt: Annan anvandning [ inséndes senare
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
g | x| blésning [ ] flottérmatning [ ] pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenméngd vattenytan (raknat fran markytan)
EL djup fran till
§. 110.0 m 0.5 tim 9000 liter/tim Y‘ fore tryckning - m
° djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
o | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ['antal timmar
2.2
Ps m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmiirkningar Uppmatt kloridhalt] konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: mg/| mS/m
ED Annan anmirkning
£ |Borrhal 3 av 10. Vatten pa 7 m ca 50 lit/min. Mycket mg/| ms/m
i
< | trasigt sprickigt berg ner till 88 m. Okande efter 15 m till ca mg/! ms/m
150 lit/min. mg/I ms/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

Figur 3. Borrprotokoll fran borrhal 3.

84  PETER DAHLQVIST m.fl.
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Svensla




Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

623 55 Klintehamn
Tel: 070-6955191
Fax: 0498-244005

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se

www.ahlgvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr: 914610366

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2014-11-28

Bormingen avslutad datum

2014-11-06
Protnr: 200225

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Visby Bjars 1:3 Visby
Forsamling Kommun
Gotland

Borrplatsens lige

Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) [ XRT90 2,5 gon V/

N: 6391035 E: 708838

X:6390763 Y: 1660826

Borrplatsens lage

Borrplatsens adress

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestallares namn

Telefon (aven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

v
os| Sveriges geologiska undersokning (SGU) 046-311784
T30 "
Gots [ Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
< -
2| Killiansgatan 10 223 50 Lund
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmirkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
fran till
0.0 1.2 Jord
1.2 110.0 |Kalkberg

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderror ochebxetr?aharskett med Vattenanalys utford
7‘ sdnkhammare m annan: 7‘ cementering m plastrérsfodring’—‘ annan: [ ] fys. kemisk
o | Borrhélfodrat Yiterdiameter Godstjocklek djup frén till D bakteriologisk
©
5 | X] stalrér 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | [ radon
g Viterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
; —‘ annan rortyp: X mm —_ m Dja '
-2 [rotaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhilets bottendiameter D nej
=
@ 110.0 m 1.2 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning [ ] bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x] éwiigt: Annan anvandning [ inséindes senare
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
g | x| blésning [ ] flottérmatning [ ] pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenméngd vattenytan (raknat fran markytan)
EL djup fran till
§. 110.0 m 0.5 tim 1500 liter/tim Y‘ fore tryckning - m
° djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
. ors | Stabil grundvattennivé under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ['antal timmar
2.2
Ps m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmiirkningar Uppmatt kloridhalt] konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: mg/| mS/m
ED Annan anmirkning
£ |Borrhal 4 av 10. Fukt pa 8 m. Vatten pa 47 m ca 10 lit/min mg/| ms/m
S
E|. . . -
< | 6kande vid 59 m till ca 25 lit/min. mg/! ms/m
mg/| mS/m

Underskrift

Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

GE@T EC

Svensla

Figur 4. Borrprotokoll frén borrhal 4.
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Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

623 55 Klintehamn
Tel: 070-6955191
Fax: 0498-244005

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se
www.ahlgvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr: 914610391

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2014-11-28

Bormingen avslutad datum

2014-11-10
Protnr: 200225

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Martebo Utgard 1:50 Tingstade
Forsamling Kommun
Gotland

Borrplatsens lige

Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) [ X(RT90 2,5 gon V/

N: 6406125 E: 705753  X: 6405892 Y: 1657921

Borrplatsens lage

Borrplatsens adress

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestallares namn

Telefon (aven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

v
os| Sveriges geologiska undersokning (SGU) 046-311784
T30 "
Gots [ Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
< -
2| Killiansgatan 10 223 50 Lund
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmirkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
fran till
0.0 1.8 Jord
1.8 82.0 [Kalkberg

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderror och berg har skett med .
extra Vattenanalys utférd
7‘ sdnkhammare m annan: 7‘ cementering m plastrérsfodring’—‘ annan: [ ] fys. kemisk
o | Borrhélfodrat Yiterdiameter Godstjocklek djup frén ill D bakteriologisk
©
5 | X] stalrér 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | [ radon
g Vtterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
; —‘ annan rortyp: X mm —_ m Dja
-2 [rotaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhilets bottendiameter D nej
E 82.0 m 1.8 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning [ ] bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x] éwigt: Annan anvandning [ inséndes senare
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
g | x| blésning [ ] flottérmatning [ ] pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenméngd vattenytan (raknat fran markytan)
EL djup fran till
§. 82.0 m 0.5 tim 6000 liter/tim Y‘ fore tryckning - m
° djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
' org | Stabil grundvattennivé under markytan Datum vid matningstillfllet Matning av grundvattennivan har skett ['antal timmar
2.2
Ps m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmiirkningar Uppmatt kloridhalt] konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: mg/| mS/m
ED Annan anmirkning
£ |Borrhal 5 av 10. Vatten pa 10 m ca 5 lit/min 6kande vid 22 mg/| ms/m
S
< | m till ca 20 lit/min 6kande vid 43 m till ca 45 lit/min mg/! ms/m
6kande till 100 lit/min vid 55 m. mg/| ms/m

Underskrift

Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

Namnfértydligande Certifierad borrare nr

GE@T EC

Svensla

Figur 5. Borrprotokoll fran borrhal 5.

PETER DAHLQVIST m.fl.



Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

623 55 Klintehamn
Tel: 070-6955191
Fax: 0498-244005

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se

SGU diarienr: 914610402

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2014-11-28

Bormingen avslutad datum

2014-11-06
Protnr: 200225

www.ahlgvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Hejnum Nygards 2:1 Tingstade
Forsamling Kommun
Gotland

Borrplatsens lige

Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X| SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) | X RT90 2,5 gonV/

N: 6401729 E: 714709  X: 6401389 Y: 1666825

Borrplatsens lage

Borrplatsens adress

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestallares namn

Telefon (aven riktnummer)

v
os| Sveriges geologiska undersokning (SGU) 046-311784
T (0
oot} Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
<C .
2| Killiansgatan 10 22350 Lund
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmdrkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
fran till
0.0 0.1 Jord
0.1 130.0 |Kalkberg

Jordarter/bergarter m.m.

Borrmaskinstyp

Tatning mellan foderrér och berg har skett med

Vattenanalys utférd

extra
7‘ sinkhammare m annan: Y‘ cementering m plastrérsfodring’—‘ annan: [ ]fys. kemisk
o |Borrhal fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till D bakteriologisk
T
g | X] stalrér 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | []radon
g Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
; —‘ annan rortyp: X mm —_ m Dja
-2 [Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhalets bottendiameter D nej
E 130.0 m 0.1 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning [ ] bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x] évrigt: Annan anvandning [ inséindes senare
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
E | x| blésning [ ] flottérmatning [ pumpning liter/tim
oo [ Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjénk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenméngd vattenytan (rdknat fran markytan)
E— djup frén till
§. 130.0 m 0.5 tim 9000 liter/tim| X fore tryckning — m
o djup frén till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
. o5 | Stabil grundvattennivé under markytan Datum vid méatningstillfallet Matning av grundvattennivén har skett ‘ antal timmar
2.2
P's m j fore vattenuttag efter vattenuttag
Anmérkningar Uppmatt kloridhalt] konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: mg/| ms/m
ED Annan anmirkning
£ [Borrhal 6 av 10. Sprickor vid 29 m, fukt. Okande vid 51 m mg/! ms/m
i
< | till ca 50 lit/min 6kande vid 66 m till ca 100 lit/min 6kande mg/! ms/m
vid 74 m till ca 150 lit/min. mg/! ms/m

Underskrift

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

Figur 6. Borrprotokoll fran borrhal 6.

SKYTEM-UNDERSOKNINGAR PA GOTLAND R & M 136
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Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

623 55 Klintehamn
Tel: 070-6955191
Fax: 0498-244005

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se
www.ahlgvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr: 914610414

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2014-11-28

Bormingen avslutad datum

2014-11-07
Protnr: 200225

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Tingstéde Tragards 1:15 Tingstade
Forsamling Kommun
Gotland

Borrplatsens lige

Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) [ X(RT90 2,5 gon V/

N: 6402549 E: 713547  X: 6402223 Y: 1665673

Borrplatsens lage

Borrplatsens adress

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestallares namn

Telefon (aven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

v
os| Sveriges geologiska undersokning (SGU) 046-311784
T30 "
Gots [ Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
< -
2| Killiansgatan 10 223 50 Lund
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmirkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
fran till
0.0 1.1 Jord
1.1 115.0 [Kalkberg

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderror och berg har skett med .
extra Vattenanalys utférd
7‘ sdnkhammare m annan: 7‘ cementering m plastrérsfodring’—‘ annan: [ ] fys. kemisk
o | Borrhélfodrat Yiterdiameter Godstjocklek djup frén ill D bakteriologisk
©
5 | X] stalrér 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | [ radon
g Vtterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
; —‘ annan rortyp: X mm —_ m Dja
-2 [rotaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhilets bottendiameter D nej
=
@ 115.0 m 1.1 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning [ ] bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x] éwigt: Annan anvandning [ inséndes senare
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
g | x| blésning [ ] flottérmatning [ ] pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenméngd vattenytan (raknat fran markytan)
EL djup fran till
§. 115.0 m 0.5 tim 1200 liter/tim Y‘ fore tryckning - m
° djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
' org | Stabil grundvattennivé under markytan Datum vid matningstillfllet Matning av grundvattennivan har skett ['antal timmar
2.2
Ps m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmiirkningar Uppmatt kloridhalt] konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: mg/| mS/m
ED Annan anmirkning
£ |Borrhal 7 av 10. Vatten pa 24 m ca 2 lit/min 6kande vid 33 mg/| ms/m
S
< | mtill ca 5 lit/min 6kande vid 87 m till ca 20 lit/min, salt. mg/! ms/m
mg/| mS/m

Underskrift

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

Figur 7. Borrprotokoll frén borrhal 7.
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Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m
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Svensla




Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

623 55 Klintehamn
Tel: 070-6955191
Fax: 0498-244005

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se
www.ahlgvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr: 914610426

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2014-11-28

Bormingen avslutad datum

2014-11-15
Protnr: 200225

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Faré Hammars 1:10 Faro
Forsamling Kommun
Faro Gotland

Borrplatsens lige

Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) [ XRT90 2,5 gon V/

N: 6432005 E: 754322  X: 6431195 Y: 1706803

Borrplatsens lage

Borrplatsens adress

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestallares namn

Telefon (aven riktnummer)

L
os| Sveriges geologiska undersokning (SGU) 046-311784
00 n
Go: | Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
< -
2| Killiansgatan 10 223 50 Lund
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmirkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
E~ fran till
£/ 0.0 0.1 Jord
€| 01 1.8 |sSand
5| 18 28 (Grus
S| 2.8 81.0 [Kalkberg
©
©
3

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderror ochebxetr?aharskett med Vattenanalys utford
7‘ sdnkhammare m annan: 7‘ cementering m plastrérsfodring’—‘ annan: [ ] fys. kemisk
o | Borrhélfodrat Yiterdiameter Godstjocklek djup frén till D bakteriologisk
©
5 | X] stalrér 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | [ radon
g Viterdiameter Godstjocklek djup frin till Vattenflaska limnad
; —‘ annan rortyp: X mm —_ m Dja '
-2 [rotaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhilets bottendiameter D nej
=
@ 81.0 m 0.1 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning [ ] bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x] éwiigt: Annan anvandning [ inséindes senare
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
g | x| blésning [ ] flottérmatning [ ] pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenméngd vattenytan (raknat fran markytan)
EL djup fran till
§. 81.0 m 0.5 tim 12000 liter/tim Y‘ fore tryckning — m
° djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
o | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ['antal timmar
2.2
Ps m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmiirkningar Uppmatt kloridhalt] konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: mg/| mS/m
ED Annan anmirkning
£ |Borrhal 8 av 10. Vatten pa 4 m ca 5 lit/min 6kande vid 38 m mg/| ms/m
i
< | till ca 80 lit/min 6kande vid 51 m till ca 200 lit/min, mg/! ms/m
salt! mg/| mS/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

Namnfértydligande Certifierad borrare nr

GE@T EC

Svensla

Figur 8. Borrprotokoll frén borrhal 8.
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Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

623 55 Klintehamn
Tel: 070-6955191
Fax: 0498-244005

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se
www.ahlgvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr: 914610436

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2014-11-28

Bormingen avslutad datum

2014-11-14
Protnr: 200225

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Faré Hammars 1:35 Faro
Forsamling Kommun
Faro Gotland

Borrplatsens lige

Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) [ X(RT90 2,5 gon V/

N: 6423489 E: 745445  X: 6422784 Y: 1697824

Borrplatsens lage

Borrplatsens adress

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestallares namn

Telefon (aven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

v
os| Sveriges geologiska undersokning (SGU) 046-311784
T30 "
Gots [ Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
< -
2| Killiansgatan 10 223 50 Lund
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmirkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
fran till
0.0 0.1 Jord
0.1 90.0 |Kalkberg

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderrr ochebxetr?aharskett med Vattenanalys utford
7‘ sdnkhammare m annan: 7‘ cementering m plastrérsfodring’—‘ annan: [ ] fys. kemisk
o | Borrhélfodrat Yiterdiameter Godstjocklek djup frén ill D bakteriologisk
©
5 | X] stalrér 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | [ radon
g Vtterdiameter Godstjocklek djup frin till Vattenflaska limnad
; —‘ annan rortyp: X mm —_ m Dja
-2 [rotaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhilets bottendiameter D nej
=
@ 90.0 m 0.1 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning [ ] bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x] éwigt: Annan anvandning [ inséndes senare
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
g | x| blésning [ ] flottérmatning [ ] pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenméngd vattenytan (raknat fran markytan)
EL djup fran till
§. 90.0 m 0.5 tim 15000 liter/tim Y‘ fore tryckning — m
° djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
o | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ['antal timmar
2.2
Ps m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmiirkningar Uppmatt kloridhalt] konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: mg/| mS/m
ED Annan anmirkning
£ |Borrhal 9 av 10. Vatten pa 18 m ca 1 lit/min 6kande vid 23 mg/| ms/m
i
< | m till ca 50 lit/min, salt och 6kande vid 71 m till ca 250 mg/! ms/m
lit/min. mg/| mS/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

Namnfértydligande Certifierad borrare nr

GE@T EC

Svensla

Figur 9. Borrprotokoll fran borrhal 9.
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SGU diarienr: 914610468

Borrféretag BRUNNS- OCH BORR-
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB ﬁ&%’!’gfou

Frojel Salle 931 2014-11-28

623 55 Klintehamn Bormingen avslutad datum

Tel: 070-6955191 2014-11-15

Fax: 0498-244005 Protnr: 200225

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se
www.ahlgvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
., | FardLansa7:1 Fard
LO“D Forsamling Kommun
¢ | Faré Gotland
.E Borrplatsens lige Borrplatsens GPS-koordinater i system: MSWEREF 99TM \_[SWEREF 99 (WGS 84) MRTQO 25gonV
5 N: 6425313 E: 740785  X: 6424664 Y: 1693185
o -
@ [Borrplatsens adress Telefon (aven riktnummer)
Agares/bestallares namn Telefon (dven riktnummer)
v
os| Sveriges geologiska undersokning (SGU) 046-311784
E,‘},ig Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
< v .
@| Killiansgatan 10 223 50 Lund
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmdrkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
fran till

0.0 0.1 Jord
0.1 105.0 Kalkberg

Jordarter/bergarter m.m.

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderror och berg har skett med .
extra Vattenanalys utférd
7‘ sinkhammare m annan: Y‘ cementering m plastrérsfodring’—‘ annan: [ ]fys. kemisk
o | Borrhél fodrat Yiterdiameter Godstjocklek djup fran till D bakteriologisk
T
g | X] stalrér 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | [ radon
g Ytterdiameter Godstjocklek djup frin till Vattenflaska limnad
; —‘ annan rortyp: X mm —_ m Dja
-2 | Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhilets bottendiameter D nej
=
] 105.0 m 0.1 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning [ ] bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x] évrigt: Annan anvandning [ inséindes senare
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
E | x| blésning [ ] flottérmatning [ pumpning liter/tim
oo [ Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjénk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenméngd vattenytan (rdknat fran markytan)
E— djup frén till
§. 105.0 m 0.5 tim 6000 liter/tim Y‘ fore tryckning - m
° djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
o | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ['antal timmar
2.2
P's m j fore vattenuttag efter vattenuttag
Anmiirkningar Uppmatt kloridhalt] konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: mg/| ms/m
ED Annan anmirkning
£ |Borrhal 10 av 10. Vatten pa 15 m ca 0,5 lit/min dkande vid mg/! ms/m
i
< |25 m till ca 1 lit/min 6kande vid 54 m till ca 100 lit/min, mg/! ms/m
mycket salt. mg/| ms/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m
Namnfértydligande Certifierad borrare nr GE© I EC

Svenska

Figur 10. Borrprotokoll fran borrhal 10.
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I bilaga 4 presenteras data frin borrhalsloggningen
for respektive borrhal. Mer information om metodik,

NGAM CPS
0.00

Bilaga 4. Data fran borrhalsloggning
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TEMP DegC

10.00 0.00

COND uScm

5000.00

L
]

Figur 1. Fluid, temperature & conductivity log fran borrhal 1, t.v. E-logg fran borrhal 1, t.h.
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Figur 2. Fluid, temperature & conductivity log fran borrhal 2, t.v. E-logg fran borrhal 2, t.h.
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Figur 3. Fluid, temperature & conductivity log fran borrhal 3, t.v. E-logg fran borrhal 3, t.h.

PETER DAHLQVIST m.fl.



0.00

NGAM CPS

1.00

SHRT OHMM

LONG OHMM

10000.00

10000.00

150.00
1.00

SPR OHM

10000.00

0.00

TEMP DEGC

10.00
1.00

-100.00

SP mV

100.00

» 12.00

: 16.00

> 20.00
24.00

B >
5 28.00

< 32.00
L 1 L
! 36.00
40.00
: -
; 44.00
= > 48.00
52.00
!
/l : >
56.00
60.00
i H >
v 64.00
i 68.00
4 L) 7200
; ; 76.00
{ i
i H 80.00
i : >
84.00
> 88.00
92.00
l:’ >
< 96.00
3 i 100.00
L 104.00

-

SKYTEM-UNDERSOKNINGAR PA GOTLAND R & M 136

97



98

NGAM CPS
0.00

150.00

12.00

16.00

20.00

24.00

28.00

32.00

36.00

40.00

44.00

48.00

52.00

56.00

60.00

64.00

68.00

72.00

76.00

80.00

84.00

88.00

92.00

96.00

100.00

104.00

108.00

TEMP DegC

10.00 0.00

COND uScm

5000.00

Figur 4. Fluid, temperature & conductivity log fran borrhal 4, t.v. E-logg fran borrhal 4, t.h.
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Figur 5. Fluid, temperature & conductivity log fran borrhal 5, t.v. E-logg fran borrhal 5, t.h.
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Figur 6. Fluid, temperature & conductivity log fran borrhal 6, t.v. E-logg fran borrhal 6, t.h.
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Figur 7. Fluid, temperature & conductivity log fran borrhal 9, t.v. E-logg fran borrhal 9, t.h.
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Bilaga 5. 3D-modeller

I avsnittet Metodik beskrivs hypotesen bakom valet av
troskelvirdet 40 Qm f6r den resistivitet som kan indi-
kera att berggrunden innehéller salt grundvatten. Tros-
kelvirdet bygger pé flera antaganden och far betraktas
som ungefirligt och nigot osikert mot bakgrund av att
flera olika faktorer bestimmer dess virde.

I denna bilaga redovisas isoresistivitetsytorna for
40 Qm f6r de fyra undersokningsomridena. Kartorna
ska tolkas sa att resistiviteten dr ligre an 40 Qm i berg-
grunden som ligger under isoresistivitetsytan. Djup-
angivelserna ir i meter éver havet. Inom varje undersok-
ningsomrade ir isoresistivitetsytan sammanhingande
over mer eller mindre hela omridet. Eventuella mindre
utbredda isoresistivitetsytor som ligger grunt dr utelim-
nade eftersom de inte ansetts indikera saltvattenytan.
Sédana isolerade ytor torde snarare indikera lokala lig-
resistiva geologiska enheter kopplade till forekomster
av exempelvis mirgel.

Isoresistivitetsytorna for 40 Qm visas i 3D-figurer
med firgskala. Ligg mirke till att skalan ir olika i de
olika figurerna. Isoresistivitetsytornas morfologi kom-
menteras ocksd kort. Det 4r viktigt att tinka pd att
dven om ytorna presenteras som heltickande i figurerna
nedan sd innehaller de luckor i originaldata till f5ljd
av storningar frin bebyggelse, installationer av olika
slag etc. I nagra fall 4r det ocksd mojligt att se linjira
strukturer i ytorna som eventuellt kan vara tecken pa
stérningar i data.

Férutom de figurer som redovisas i denna bilaga
finns ocksa ytorna inlagda i pdf-filer som gér att rotera
i tre dimensioner. Sidana kan erhéllas efter kontakt
med SGUs kundtjinst.

OMRADE 1
Isoresistivitetsytan for 40 Qm ligger grundare i den vis-
tra delen 4n i den stra delen av omridet (fig. 1). Det
dterspeglar terringen dir de dstra delarna ligger betyd-
ligt hégre dn de vistra och dir de senare 4r kustnira.
Ivister ligger isoresistivitetsytan omkring 0—5 m 6.h.
I 6ster ligger den omkring —100 m 6.h. vilket motsvarar
ectdjup pa ca 150 m under markytan som mest. Ytan dr
relativt jimn med négra enstaka, subtila, linjdra struk-
turer. I 8stra delen finns en relativt linjir struktur som
stryker ungefir nord—syd. Oster om strukturen stiger
isoresistivitetsytan ndgot. Strukturen r svir att visa i
en figur.

OMRADE 2

Isoresistivitetsytan for 40 Qm ligger vid havsnivd
(0 m 8.h.) i de vistra delarna, for att direfter sjunka
osterut dir den mestadels ligger inom spannet —40 till
—80 m 8.h. (fig. 2). Den markanta grins som syns mel-
lan det roda omridet i vist och det gronbla omradet i
ost 6verdrivs av att bergartsleden skiljer sig it mellan
omridena. Det réda omradet domineras av en relativt
ren kalksten (erosionstélig) och hoglint terring, medan
det 6stra omradet domineras av mirgel (erosionskins-
lig) och lidgre terring. I omrade 2 dr isoresistivitetsytan
for 40 QOm oregelbunden. Den saknar den relativt kon-
stanta nivd som kan ses i omréade 1. Orsakerna kan vara
flera. En mojlighet 4r att bergartsleden inom omréde 2
inte 4r lika homogena som inom omrade 1. Inslaget av
storningar frin olika installationer kan ocksa vara storre
i omrade 2 beroende pa att bebyggelsen dr mer utveck-
lad hir. Exempelvis dr den linjdra upphdjning som gir i

Figur 1. Tredimensionell bild av isoresistivitetsytan 40 OQm som avser att illustrera morfologin hos en méjlig yta hos det salta grund-
vattnet inom omrade 1. Observationspunkten for bilden ligger sydsydvast om omrade 1. Fargskalan visar djupet i meter 6ver havet.

PETER DAHLQVIST m.fl.



nord-sydlig riktning i de sédra delarna en artefakt som
beror pa en nedgrivd ledning. Ytterligare en anledning
till den oregelbundna ytan ir att det lokalt sker stérre
grundvattenbildning inom vissa omraden, vilketisa fall
gor att det salta grundvattnet trings undan och bildar
lokala depressioner i isoresistivitetsytan.

OMRADE 3

I omrade 3 visar morfologin hos isoresistivitetsytan for
40 Qm en tydlig 6kning av djupet mot dster (fig. 3). Tva
rita strukturer syns i figuren, bida i den 6stra halvan

av omradet. Den struktur som gér i nordost—sydvistlig
rikening diskuteras i huvuddokumentet och ir tolkad
som en forkastning. Den andra stukturen (nordost—
sydvist) skir den forsta i nirheten av Tingstide. Aven
denna skulle kunna vara en férkastning, men strukeu-
ren ligger delvis lings en vig och mycket data har tagits
bort i ndromradet varfor véra tolkningar ar forsiktiga.
Det ir dock mycket intressant att det sydost om denna
struktur dr betydligt djupare ned till 40 Qm-grinsen
vilket talar for att det 4r en verklig strukeur.

Figur 2. Tredimensionell bild av isoresistivitetsytan 40 Om som avser att illustrera morfologin hos en majlig yta hos det salta grund-
vattnetinom omrdade 2. Observationspunkten for bilden ligger sydsydvast om omrade 2. Fargskalan visar djupet i meter 6ver havet.

Figur 3. Tredimensionell bild av isoresistivitetsytan 40 Qm som avser att illustrera morfologin hos en méjlig yta hos det salta grund-
vattnet inom omrade 3. Observationspunkten for bilden ligger sydsydvast om omrade 3. Fargskalan visar djupet i meter 6ver havet.
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OMRADE 4

Oversiktlige sett ligger isoresistivitetsytan for 40 Qm
relativt flacke (fig. 4) med en svag lutning frin nord-
nordvist mot sydsydost. I nordnordvist ligger ytan
omkring =35 m 6.h. for att sjunka ned mot omkring
—60 m.5.h. i sydsydost. I sydvistra delen av Firo
sjunker dock ytan ytterligare och nér nivier pa
omkring —100 m 8.h. En rimlig forklaring till denna

lokala avvikelse dr att ligporésa, sprick- och lerfattiga
kalkstenar bildar hégresistiva berggrundsvolymer och
att resistiviteten i dessa inte sjunker trots att de ligger
under ytan hos detsalta grundvattnet. Den laga volym-
andelen salt grundvatten i berggrunden, orsakad av
den laga porositeten och sprickfattigdomen, innebir
att resistiviteten inte sinks tillrickligt for att na ned
till ca 40 Qm.

Figur 4. Tredimensionell bild av isoresistivitetsytan 40 Qm som avser att illustrera morfologin hos en méjlig yta hos det salta
grundvattnetinom omrade 4. Observationspunkten for bilden ligger sydsydvast om omrade 3. Fargskalan visar djupet i meter
over havet.

PETER DAHLQVIST m.fl.
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