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SAMMANFATTNING

Under varen 2015 utf6rdes en kirnborrning, Gronhdgen-2015, i anslutning till Morbylanga
kommuns vattentiket i Gronhogen pa sédra Oland. Borrningen genomfordes som ett samarbete
mellan SGU, Mérbylanga kommun och Lunds Universitet. Syftet var forutom kunskapsupp-
byggnad att fd fram nytt provmaterial for en kemisk karaktirisering av berggrunden. Arbetet
har utéver borrning omfattat geofysisk borrhalsundersékning och XRF-skanning av borrkar-
nan. XRF-resultaten visar pa en tydlig variation i férekomsten av olika grundimnen som kan
relateras till bade stratigrafiska intervall och bergarter. Lagerféljden i det 50,6 m djupa borr-
halet bestar fran toppen av 0-7,40 m kalksten (ordoviciska kalkstensformationer), 7,40-9,40 m
glaukonitisk kalksten och skiffer (Djupvik och Képingsklintformationerna), 9,40-32,15 m
alunskiffer med orsten och kalksten (Alunskifferformationen). Fran 32,15 m ner till totaldjupet
pd 50,6 m bestar berggrunden av alternerande lager med siltsten och lersten (Borgholmsforma-
tionen). Bide lagerfoljdens uppbyggnad och den kemiska signaturen i Gronhogenkirnan kan
korreleras med resultaten frain motsvarande XRF-skanning av SGU-borrkirnan fran Segerstads
Fyr. Resultaten frin den litologiska, geofysiska och kemiska karaktiriseringen av Gronhogen
och Segerstadskirnorna bidrar till 6kad kunskap av berggrundens uppbyggnad och dess kopp-
ling till grundvattenkvaliteten i den 6lindska berggrunden. Rapporten ir en redovisning av
uppnidda resultat inom ramen for ett internt FoU-projekt. Eventuella ytterligare studier av
borrkirnan frin Gronhdgen kommer att goras i samverkan med Geologiska institutionen vid
Lunds universitet.

ENGLISH SUMMARY

In the spring of 2015 a core drilling, Gronhogen-2015, was performed adjacent to Morbylanga
municipality’s groundwater wells at Gronhogen. The well was drilled in cooperation between
the Geological Survey of Sweden, Mérbylanga municipality and Lund University. The pur-
pose, in addition to increase the overall knowledge about the subsurface bedrock geology, was
to collect new sample material for a chemical characterization of the bedrock. The work has in
addition to the core drilling included geophysical borehole logging and a detailed XRF-scanning
of the core. The XRF results show a clear variation in the prevalence of various chemical ele-
ments that can be linked to both stratigraphic intervals and different rock types. The Grénho-
gen core consists of the following main stratigrapic intervals: 0—7.40 m Ordovician limestone
formations, 7.40-9.40 m glauconitic limestone and shale (Djupvik and Kopingsklint forma-
tions), 9.40—32.15 m alum shale with interbeds of anthraconite and limestone (Alum Shale For-
mation) and 32.15-50.6 m alternating layers of siltstone and claystone (Borgholm Formation).
The investigation of the Grénhogen core can be correlated with the results of a corresponding
XREF investigation of the core from Segerstads Fyr. The lithological, geophysical and chemical
characterization is a first step in building knowledge and data on the subsurface bedrock units
in relation to the groundwater situation on Oland. This report presents a summary of the results
obtained from an R&D project performed by SGU. Any further studies on the core will be per-
formed in collaboration with the Geological Department at Lund University.

INLEDNING OCH BAKGRUND

Tillgangen pd grundvatten i de 8lindska jordlagren dr begrinsad till ett fital omrdden dir jord-
djupen ir tillrickligt stora och dir det finns isdlvsavlagringar eller svallade sandavlagringar
med forutsiteningar for magasinering av grundvatten. Sirskilt for sodra Oland ir tillgingen

pa grundvatten i jordlagren mycket begrinsad. Grundvattenférekomsterna i berggrunden har
darfor en stor betydelse for Olands vattenforsorjning, bade nu och i framtiden. Merparten av
grundvattnet som tas ur berggrunden kommer fran den 6vre delen av den mellankambriska
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Borgholmformationen (siltstens- och lerstensdominerad berggrund). Vatten tas dven fran over-
lagrande 6verkambrisk—underordovicisk berggrund som bestér av alunskiffer och kalksten.
Kvaliteten pa grundvattnet fran de olika berggrundsavsnitten varierar beroende pa vilka mineral
som forekommer naturligt i berggrunden. Speciellt alunskiffern har i vissa intervall hoga halter
av bl.a. svavel och tungmetaller vilket kan paverka vattenkvaliteten.

Grundvattnet i den 6lindska berggrunden forekommer frimst i brantstdende och flacka
sprickor, sprick- eller krosszoner samt utmed lagringsplan. Detta skapar komplexa hydrogeolo-
giska forhillanden som gor det svart att f6r en enskild brunn férutsiga kapacitet, vattenkvalitet
och fran vilka djupnivier (berggrundsavsnitt) vattnet kommer. Okad kunskap om berggrundens
strukturella uppbyggnad (sprickbild, krosszoner, forkastningar, lagring, m.m.) och dess kemiska
uppbyggnad krivs for att bittre kunna bedéma grundvattnets férekomst, kvalitet och sarbarhet.
Framfor allt har kunskap om alunskifferformationens kemiska uppbyggnad och hydrogeologiska
egenskaper stor betydelse for en karaktirisering av grundvattenférekomsterna i berggrunden.
Eftersom skiffern dr industriellt intressant 4r denna kunskap dven viktig for att bedéma effekter
pa grundvattnet vid eventuell exploatering.

Som ett led i att bygga upp kunskapen kring berggrundens kemiska och fysikaliska uppbygg-
nad med fokus pi grundvattenproblematiken och alunskiffern pa sédra Oland, har SGU under
2014 och 2015 genomfort ett internt FoU-projekt. Projektet har frimst omfattat planering,
genomférande och analys av en 50,6 m djup kidrnborrning. Borrningen utfordes i anslutning till
Mérbylanga kommuns vattentike i Gronhdgen for att bl.a. kunna jimféra och utvirdera under-
sokningsresultaten med det kommunala grundvattenuttaget i omradet (fig. 1). Malet var att fa
fram firskt kirnmaterial for olika analyser, frimst ddrfor att det inte 4r mojligt att ta ytterligare
prover fran bevarade borrkirnor frin Oland. Ett firske kirnmaterial ger bittre forutsittningar
for beskrivning, provtagning och analys av lagerf6ljden innan kirnan torkat eller paverkats av
oxidering samt sekundira utfillningar, t.ex. av gips.

Den hir rapporten sammanfattar resultaten frin kirnbeskrivning, geofysisk borrhélslogg-
ning och XRF-skanning av kirnan. I rapporten redovisas dven information fran en XRF-skan-
ning av SGU-kirnan fran Segerstads Fyr. Rapporten ger ocksé en kort beskrivning av tidigare
arbeten samt rekommendationer f6r fortsatta undersokningar.

TIDIGARE ARBETEN

En forsta kartliggning av jordlager och berggrund gjordes av SGU i borjan av 1900-talet (Mun-
the 1902a, 1902b, Munthe & Hedstrom 1904, Svedmark 1904). De f6rsta undersékningarna av
de djupgeologiska forhallandena inkluderade en 100 m djup kdrnborrning i Borgholm med syfte
att underska om berggrunden kunde f6rsorja staden med vatten (Westergard 1929).

Berggrunden pa Oland har under ling tid brutits och anvints for olika industriella inda-
mal. Fraimst har det varit kalksten som brutits for byggnadsindamal och for att framstilla
brind kalk. Tillverkning av alun och brytning av alunskiffer pa sodra Oland var under 1700-
och 1800-talen en betydande industriell verksamhet. Redan 1723 anlades ett alunbruk i Sodra
Mackleby och i borjan av 1800-talet startade Olands Alunbruk sin verksamhet vid Deger-
hamn. Hir var driften iging till slutet av 1800-talet da bruket alltmer 6vergick i framstillning
av brind kalk.

Fran slutet av 1930-talet till slutet av 1970-talet genomfordes ett antal borrningar med fokus
pa att undersoka alunskifferforekomsterna pa on. Detta gjordes pd grund av skifferns hoga halt
av organiskt material, svavel och uran. Framfor allt under 1940-talet var intresset stort for even-
tuell framstillning av skifferolja. I samband med dessa undersokningar utférde SGU fyra kirn-
borrningar, Ottenby Gard, Gammalsby, Degerhamn och Skirlov (Westergard 1944, 1947), se

figur 1. Forutom dessa borrningar utforde Uppsala universitet sommaren 1948 en kirnborrning
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Figur 1. Oversiktlig karta som visar placering av de dldre undersdkningsborrhélen och de undersékta borrhdlen
Gronhogen-2015 och Segerstads Fyr.
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genom hela den sedimentira berggrunden ner till underliggande prekambriskt urberg i Boda
Hamn (Waern 1952, Hessland 1955). Merparten av kirnorna frin dessa borrningar finns arkive-
rade hos SGU, men ir i de flesta fall inte kompletta.

Infor ett planerat kalkstens- och skifferbrott vid Gronhégen genomférde Yeong AB 1957
ett femtontal kirnborrningar genom alunskiffern. De exakta ligena for dessa borrningar dr
dock osikra. Information om lagerféljder och vissa kemiska data finns i opublicerade rapporter
fran Ytonglaboratoriet 1958. Ytong AB gjorde dven 1966 ett 99,5 m djupt borrhél i Grénhégen
(Bh 101). I SGUs kirnarkiv finns material bevarat frin Bh 101.

I borjan av 1960-talet utreddes mojligheterna till en fast forbindelse mellan St. Ror pa Oland
och Skiggenis pa fastlandet. I samband med forundersdkningar gjordes en 104 m djup kirn-
borrning vid stranden, ca en kilometer norr om St. Rér. Med hjilp av bidrag frin Naturveten-
skapliga forskningsrddet kunde borrningen fordjupas ner till 126,5 m djup dir det prekambriska
kristallina urberget patriffades (Bruun m.fl. 1997). Férutom borrningen vid St. Ror borrades
ytterligare ett ca 35 m djupt kirnborrhal vid Ispe Udde strax soder om St. Rér (fig. 1). Endast
kirnor frin den férdjupade delen av borrningen vid St. Rér finns arkiverade hos SGU. Senare,

i samband med projekteringen av Kalmarsundsbron, utfordes i slutet av 1960-talet ett oként
antal, uppemot 30 m djupa kirnborrningar utmed brolinjen i den mellankambriska Borgholms-
formationen. Atta av dessa finns bevarade i SGUs arkiv.

Olands berggrund har ocksa varit av intresse i samband med oljeprospektering. Redan 1933
utférde AB Elektrisk Malmletning (ABEM) undersokningar och borrningar. Den férsta borr-
ningen, till 58,75 m djup, borrades pa en domliknande struktur vid Mossberga (Westergard
1936), se figur 1. Ytterligare en 111 m djup stétborrning gjordes vid Borgehage séder om Borg-
holm. I samband med SGUs avslutande oljegeologiska arbeten i Sverige 1969 utférde SGU en
258 m djup kirnborrning genom hela den ordoviciska och kambriska lagerféljden ner till urber-
get vid Segerstads Fyr. SGU utforde samma dr ytterligare atta grunda kirnborrhal, Horns Udde,
Aleklinta, Ovre Vannborga, Borgholm, Algotsrum, Vickelby, Barby och Kastlosa, (fig. 1) med
en mindre kidrnborrmaskin. Borrdjupen var mellan 7 och 35 m och kirndimensionen 22 eller
44 mm. Kirnmaterial frin Segerstads Fyr och de dtta mindre kdrnborrhalen finns i SGUs kirn-
arkiv. Ddremot saknas material frain ABEMs undersékningar.

Oljeprospekteringsbolagets (OPABs) undersdkningar 1972 inkluderade sex djupa borrhal, Lot
torp-1, Persnis-1, Valsnis-1, Kvinnsgrota-1, Vipetorp-1 och Mossberga-2, (fig. 1). Samtliga slutade
i den underliggande prekambriska berggrunden och ger viktig information om den sedimentira
berggrundens totala miktighet under Oland. Borrkirnor frin Mossberga-2 och Valsnis-1 finns i
SGUs arkiv. De 6vriga OPAB-borrhélen 4r utforda som rotationsborrningar utan kirnprovtagning.

P4 senare dr har Geologiska institutionen vid Lunds universitet utfort en kirnborrning (Tings-
kullen) till 62 m djup vid Killa Hamn pa den nordéstra delen av Oland (Dahlqvist m.fl. 2013).

En sammanstillning av de undersokningsborrhél dir det antingen finns ndgon form av
geologisk beskrivning (rapport eller publikation) eller bevarat kirnmaterial redovisas i tabell 1.
Borrhilsldgena visas i figur 1.

Eftersom Sveriges alunskifferforekomster sedan linge varit av stort industriellt intresse finns
beskrivningar och undersékningar redovisade i en mingd rapporter och publikationer (t.ex.
Dahlman & Eklund 1953, Dahlman 1977). En av de mest omfattande beskrivningarna av alun-
skiffern finns i Statens industriverks rapportserie (Hessland & Armands 1978). I en serie rappor-
ter redovisas hir i detalj alunskifferns forekomst, uppbyggnad, egenskaper och anvindningsom-
riden med en historisk tillbakablick. Andersson m.fl. 1985) och Buchardt m.fl. (1997) redovisar
kompletterade uppgifter om bl.a. alunskifferns mogenhet och kemiska uppbyggnad. Under
senare ar har framf6r allt danska geologer gjort uppfoljningar av dessa studier (bl.a. Schovsbo
2001, 2002, 2003, Nielsen & Schovsbo 2007).
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Tabell 1. Oversiktlig sammanstallning av djupa undersékningsborrningar pa Oland.

Borrhal Ar Djup, m Utférd av Referens Bevarat
kdarnmaterial

Borgholm 1900 100 SGU Westergard (1929)
Mossberga-1 1933 106,2 ABEM Westergard (1936)
Borgehage 1933 111 ABEM Westergard (1936)
Ottenby Gard 1943 26 SGU Westergard (1944) SGU
Gammalsby 1943 54,5 SGU Westergard (1944) SGU
Degerhamn 1943 12,2 SGU Westergard (1944) SGU
Skarlov 1946 60 SGU Westergard (1947) SGU
Boda hamn 1948 164 Uppsala Universitet Hessland (1955) SGU
Gronhogen (15st) 1957  19-32 Uppsala Universitet Hessland (1955)
Gronhogen Bh101 1966 99,5 Ytong Ytong lab. (1958) SGU

(opubl. rapport)
St. Ror 1966 1276 Vég och Vatten- Dahlman (1963) SGU

byggarna (opubl. rapport)
Ispe Udde 1966 35 Vag och Vatten- Dahlman (1963)
byggarna (opubl. rapport)

Kalmarsundsbron 1967 8-28 Skanska Cement okant SGU bh 1,13,17-20
Barby-1 1968 9,15  Skanska Cement okant SGUbh 1,13,17-20
Kastlosa 1968 11,63 Skanska Cement okant SGU bh 1,13,17-20
Borgholm 1968 25,97  Skanska Cement Dahlman (1969) SGU

(opubl. rapport)
Horns Udde 1968 14,28  Skanska Cement Dahlman (1969) SGU

(opubl. rapport)
Aleklinta 1968 24,35  Skanska Cement Dahlman (1969) SGU

(opubl. rapport)
Ovre Vannborga 1968 23,83  Skanska Cement Dahlman (1969) SGU

(opubl. rapport)
Algutsrum 1969 34,21  Skdnska Cement Dahlman (1969) SGU

(opubl. rapport)
Vickleby 1969 9,2 Skanska Cement Dahlman (1969) SGU

(opubl. rapport)
Barby-2 1969 79 Skanska Cement Dahlman (1969) SGU

(opubl. rapport)
Segerstads Fyr 1969 258 SGU Dahlman & Skoglund SGU

(1969) (opubl.

rapport)
Mossberga-2 1972 92,1 OPAB Grossi (1973) SGU
Kvinnsgrota-1 1972 274,8 OPAB Grossi (1973)
Persnas-1 1972 186,2 OPAB Grossi (1973)
Lottorp-1 1972 169,2 OPAB Grossi (1973)
Valsnds-1 1972 201,5 OPAB Grossi (1973) SGU
Vipetorp-1 1972 119,5 OPAB Grossi (1973)
Tingskullen 2010 62 Lunds Universitet ~ Dahlqvist mfl. (2013) Lunds Universitet
Gronhogen-2015 2015 50,6 SGU Den har rapporten SGU
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Forutom ovan nimnda arbeten finns information om Olands berggrund i beskrivningen
till den provisoriska oversiktliga berggrundskartan dver Kalmar (Bruun m.fl. 1997) och den
regionala berggrundskartan 6ver Kalmar Lin (Wik m.fl. 2005). Information finns dven i exkur-
sionsguider (Jaanusson & Mutvei 1982, Stouge 2004), i ett examensarbete (Bradenmark 2013)
och i stort antal paleontologiska och sedimentologiska arbeten (t.ex. Tjernvik 1956, Grahn 1980,
Nordlund 1989, Nielsen 1995, Léfgren 2000) samt i Stephansson (1971) som beskriver en del
berggrundstektonik pa Oland.

Olands grundvattenforhillanden har, forutom i ett femtontal lokala grundvattenutredningar
utférda av konsulter (senast Norconsult 2015), beskrivits av SGU i Serie C (Pousette 1974,
Pousette & Moller 1971). En hydrogeologisk karta dver Olands Berggrund finns 4ven redovisad
som en specialkarta i SGUs Serie Ah 1 (Pousette m.fl. 1981).

OLANDS SEDIMENTARA BERGGRUND

Den paleozoiska sedimentira berggrunden bestar underst av underkambrisk sandsten (File
Haidarformationen), mellankambrisk siltsten och lerskiffer (Borgholmsformationen). Dessa
overlagras av Alunskifferformationen av 6verkambrisk (furongian)—underordovicisk alder, Djup-
vik- och Kopingsklintformationerna. Overst finns en under—mellanordovicisk sekvens med ett
tiotal kalkstensformationer (fig. 2). Den paleozoiska berggrunden overlagrar det prekambriska
urberget och det subkambriska peneplanet med lokala ”inselberg” eller restberg som t.ex. Bla
Jungfrun och Mossbergadomen.

Som ytberggrund forekommer idag underkambrisk sandsten i ett smalt strak lings Smi-
landskusten angrinsande till Kalmarsund. Eftersom lagerfoljden stupar regionalt 0,2—0,3 grader
at 6st och sydost tilltar den totala miktigheten samt representationen av successivt yngre lager
i samma riktning. Pa Oland bestar berggrundsytan i de mer laglinta delarna av 6n, vister om
den vistra landborgens hojdrygg som sammanfaller med den ordoviciska kalkstenens utgéende i
vister, av mellankambriska lager med siltsten (Borgholmformationen). I landborgens sluttningar
visterut patriffas, t.ex. vid Aleklinta och séder om Degerhamn ner mot Ottenby, lager med
alunskiffer (Alunskifferformationen) och glaukonitisk kalksten, sandsten och skiffer (Djupvik-
formationen och Képingsklintformationen). Sammanlagt 4r den sedimentira berggrunden som
mest ca 250 m miktig pd den sydostligaste delen av 6n. I norr 4r miktigheten ca 160 m. I Moss-
bergadomen patriffas urberget som bestar av prekambrisk kvartsit redan péa ca 70 m djup.

File Haidarformationen

Den underkambriska lagerfoljden dr biast dokumenterad i kirnborrningarna Segerstads Fyr,

St. Ror och Béda Hamn (Hessland 1955, Bruun m.fl. 1997, Nielsen & Schovsbo 2011). Forma-
tionen inleds i vister (Kalmarsundsomridet) med ett bottenkonglomerat. Osterut, pa Oland,
inleds den av en ca 20 m miktig hard, gravit kaolin- och karbonathaltig, kvartssandsten med
enstaka tunna lerskikt. Denna f6ljs av en ca 25 m miktig sekvens med kraftigt omlagrad (bio-
turberad) lerig sandsten f6ljt av ca 20 m med gré kvartssandsten med lerskikt vars antal och
andel 6kar uppat i intervallet. File Haidarformationen indelas av Nielsen & Schovsbo (2011) i
Viklausandsten, Narskiffer och Nirsandsten (fig. 2). Totalt ar underkambrium 109 m respektive
78 m miktigt i Segerstads Fyr och i B6da Hamn (Bruun m.fl. 1997, Nielsen & Schovsbo 2011).
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Stratigrafisk indelning  Litologi och méaktighet Segerstads Fyr

Ordovicisk
kalksten

22m

Alunskiffer-
formationen

38m

Borgholm-
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Alunskiffer-

formationen

145 m
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R
——

Kalksten  Finkristallin Glaukonitisk  Alunskiffer,  Siltsten och  Sandsten,
kalksten med sandsten, orsten och  lerskiffer siltsten och
glaukonit och pyrit  siltsten och kalksten lerskiffer

skiffer

Figur 2. Schematisk sammanstallning av Olands sedimentéra berggrund, stratigrafi, maktighet och domine-
rande litologi, exemplifierat av lagerféljden i SGU-borrningen vid Segerstads Fyr. Figuren &r delvis baserad pa
information fran Nielsen & Schovsbo (2007).
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Borgholmformationen

Den mellankambriska Borgholmformationen avgrinsas nerat mot underliggande File Haidar-
formationen av ett par decimeter miktigt konglomerat med bollar av fosforit och med ett
glaukonitiskt matrix. Formationen kan delas in en undre del som bestér av siltig lerskiffer

och lerig siltsten (Grétlingbo och Mossbergaleden, Nielsen & Schovsbo 2011), och en 6vre del
som domineras av ljusgra finsandig siltsten vixellagrad med grongra siltig lera (Barstad och
Aleklintaleden, Nielsen & Schovsbo 2007), se figur 2. Siltstensavsnitten ir i den évre delen
karbonatcementerade. Totalt dr Borgholmformationen 106 respektive 50 m miktig i borrning-
arna Segerstads Fyr och B6da Hamn.

Alunskifferformationen

Alunskifferformationen stricker sig stratigrafiskt frin mellankambriums allra yngsta delar (Pa-
radoxides forschammeri-etagen) till ovre delen av tremadoc i underordovicium. Lagerf6ljden 4r
inte stratigrafiskt komplett pa grund av ett antal stratigrafiska luckor (fig. 2). Speciellt pa norra
Oland, norrut frin Borgholm, ir Alunskifferformationen ofullstindigt representerad och endast
ett fital meter miktig (fig. 1). Oftast bestir formationen hir endast av ett orstenskonglomerat
eller tunna skifferlager som representerar en kraftigt kondenserad lagerfoljd. Information frin
brunnsborrningar visar dven att formationen lokalt sannolikt saknas pa norra Oland. Alun-
skifferformationen tilltar successivt i miktighet soderut och 4r drygt 20 m miktig i borrning-
arna Ottenby Gard och Gronhogen-2015.

Alunskifferformationen avgrinsas mot det underliggande Aleklintaledet av ett par decimeter
mikrigt fosforitrikt orstenskonglomerat och kalksten representerade P. forschammeri-etagen.
Westergdrd (1944) beskriver dven att ett halvmeter miktigt lager med alunskiffer i kirnborr-
ningen vid Ottenby Gird tillhor denna etage. Férutom den rudimentirt utbildade delen som
tillhér P. forschammeri-etagen bestdr formationen av en 6verkambrisk (furongian) del, s.k. ole-
nidskiffer, som bestar av sex biostratigrafiska zoner varav den understa zonen som kiannetecknas
av trilobiten Agnostus pisiformis, utgér en tredjedel av den uppemot 13 m miktiga kambriska
delen av Alunskifferformationen pa sodra Oland. Den kambriska delen av alunskifferformatio-
nen inkluderar forutom avsnitt med svart bitumings skiffer dven lager med orsten och bituminés
kalksten. Detta ir speciellt patagligt i de ovre trilobitzonerna.

Den undre delen av den underordoviciska alunskiffern (dictyonemaskiffern) avskiljs fran
underliggande olenidskiffer av ett uthalligt orstenslager. Den ordoviciska delen av alunskiffern
karaktiriseras av svartbrun skiffer. Den 6vre delen av den ordoviciska alunskiffersekvensen be-
nimndes tidigare ceratopygeskiffer, men eftersom den inte kan avskiljas litologiskt fran under-
liggande alunskifferlager f6rs denna del numera till alunskifferformationen. Som mest 4r den
ordoviciska alunskiffersekvensen omkring 10 m miktig pa sodra Oland.

Djupvikformationen

Alunskifferformationen avgrinsas uppat av Djupvikformationen som karaktiriseras av glauko-
nitisk sandsten, siltsten och kalksten (Stouge 2004). Lokalt patriffas dven decimetertjocka lager
med morkbrun och svart skiffer. Formationen bestar av decimetertjocka lager atskiljda av un-
dulerande lagringsplan som skir ner i underliggande lager. Djupvikformationen ir cirka 1,5 m
miktig pa norra Oland medan den i soder endast ir nigra decimeter miktig. Formationen har i
dldre arbeten stratigrafiskt definierats som en del av ceratopygeskiffern.

Kopingsklintformationen

Litologiskt skiljer sig formationen fran den underliggande Djupvikformationen genom att den
bestar av finkristallin kalksten med hog halt av pyrit och glaukonit. Kalkstenslagren ir ofta om-
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kristalliserade och innehaller di centimeterstora kalcitkristaller. Forutom kalksten finns skikt och
lager med glaukonitisk sand. Det tydliga inslaget av glaukonit i formationens bergarter sirskiljer
den dven frin det verlagrande kalkstenslagret som tillhér Bruddestaformationen. Formationen
ir 0,85 m i typsektionen vid Kopingsklint (van Wamel 1974). P4 sodra Oland ir den, bla. i borr-
ningen vid Ottenby Gérd, 2 m miktig (Tjernvik 1956, Stouge 2004). Formationen ir ekvivalent
med Bjerkdsformationen i Osloregionen och fors till undre delen av Latorpetagen.

Under- och mellanordoviciska kalkstensformationer

Indelningen av den ordoviciska kalkstenen pa Oland baseras pa variationer i firg, kornstorlek
och dlder utifran fossilinnehallet. Typiskt for kalkstenen 4r att den innehaller fossil av ortocer-
titer och trilobiter. En riklig forekomst av undulerande skiktytor (diskontinuitetsytor) som
indikerar avbrott i sedimentationen eller kemisk upplosning av kalkstenen 4r ocksa kinneteck-
nande for de ordoviciska kalkstenslagren pa Oland. Kalkstenen 4r som mest ca 20 m mikrig i
sydost och 30 m i nordost, dir dven de yngsta ordoviciska kalkstensenheterna patriffas. I om-
radet kring Gronhdgen finns 67 m underordovicisk kalksten som overlagrar Képingsklint-
formationen. Arbeten med att stratigrafiskt och litologiskt indela kalkstenssekvensen i Gron-
hogenkirnan pigér. Sannolikt dr den likartad med den undre delen av kalkstenssekvensen i
Degerhamnsborrningen (Stouge 2004, fig. 2)

KARNBORRNING VID GRONHOGEN

Gronhogens kommunala vattentike ligger i anslutning till Gronhégens stenbrott. Stenbrottet

ar till storsta delen vattenfyllt. Ytong avslutade brytningen 1971, men en brytning av kalkstenen
i mindre skala av en lokal entreprenor pagar i den 6stra delen. Den kommunala vattentiktens
brunnar ir placerade i den vistra delen. Samtliga brunnar gir ner till ca 50 m djup under mark-
ytan. | samrdd med Morbylinga kommun placerades den nya borrningen i den nordnordéstra
delen av kommunens fastighet, dster om befintliga grundvattenbrunnar och norr om stenbrottet
(fig. 3). I samrdd med kommunen beslutades att borrningen inte skulle bli djupare 4n befintliga
brunnar i omradet fr att minimera risken att na ner i salt grundvatten.

Borrningen finansierades av SGU, Geologiska institutionen vid Lunds universitet och
Mérbylanga kommun. Borrningen utférdes med den s.k. Riksriggen, av fabrikatet Atlas Copco
CT20C (fig. 4). Riggen ir finansierad med st6d frin Vetenskapsradet och anvinds for kirnborr-
ning vid geovetenskapliga undersékningar. Driften av riggen skots av Avdelningen f6r teknisk
geologi vid Lunds Tekniska Hogskola.

Borrningen startade med kirnborrdimension P, vilket dr den storsta kirnborrdimensionen
som Riksriggen kan hantera, med s kallad “#7iple tube”-teknik. Man fir da en haldiameter
pa ca123 mm och en kirna pd 83 mm. P-dimensionen anvindes ner till 15 m. Avsnittet frin
markytan ner till 15 m djup infodrades sedan med HWT-casing (101 mm ID) och borrningen
fortsatte direfter med kirnborrdimension H, som ger en héildiameter pA 96 mm och en kirn-
diameter pa ca 61 mm (tabell 2). Totaldjupet f6r borrningen dr 50,6 m, dvs. ungefir samma
djup som befintliga grundvattenbrunnar inom Grénhégens kommunala vattentikt. Den grévre
foderrorsklidda 6vre delen av brunnen méjliggér montering av en tre tums sinkpump vilket gor
att den kan ingd som en uttagsbrunn i den kommunala brunnsparken i Grénhogen.

Borrningen resulterade i en stort sett komplett kdrna for hela det borrade avsnittet. Kérn-
forlusterna var endast ndgra fa procent.
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O Kommunala brunnar i vattentékten

Figur 3. Oversiktlig karta som visar placeringen av kirnborrningen (Grénhégen-2015) i férhallande till
befintliga grundvattenbrunnar och Grénhégens bergtakt.

Figur 4. Borriggen vid borrplatsen i Grénhdgen, maj 2015. Foto: Mikael Erlstrom.

13 (37)



Tabell 2. Sammanstallning av borruppgifter for borrningen i Gronhogen.

Koordinater, WGS 84, decimal  Lat: 56,272932 Long: 16,412024

Bestallare SGU
Utférare LTH, Teknisk Geologi
Djup, m under markytan 50,6 m

Dimensioner (borrhal/karna) 0-15m: 123/83 mm
15-50,6 m: 96/61 mm

Foderror, djup/dimension 15 m/101 mm ID

Geofysisk borrhalsloggning 0-50,45 m: Naturlig gamma, Temperatur
15-50,45 m: Naturlig gamma, Resistivitet,
SP, Temperatur, Acoustic Televiewer

Utférare av borrhalsloggning  P.G. Alm LTH, Teknisk geologi

Borrkdrnebeskrivning

Nedan f6ljer en 6versiktlig bergartsbeskrivning av borrkdrnan. Arbeten som innefattar mer
detaljerade sedimentologiska, biostratigrafiska och mineralogiska studier pdgar. Dessa utfors
i samverkan med Geologiska institutionen vid Lunds universitet. Fotografier pa borrkdrnan
redovisas i bilaga 1.

0-740m Ortocerkalksten, grd, rod, brokigt fargad, tit, finkristallin kalksten, innehaller
rikligt med diskontinuitetsytor (upplésningsytor) med 5-20 cm intervall, fossil-
rik (ortoceratiter).

740-94m  Brun-—grd kalksten med glaukonit och pyrit f6ljt av oregelbundna lager med glau-
konitisk karbonathaltig sandsten och siltsten, lerig ljusgra kalksten och brunsvart
lerskiffer. Gradvis 6kat innehéll av glaukonit nerat.

9,4-154m Brunsvart alunskiffer, forekomst av en till fem centimeter stora oregelbundet
formade pyritnoduler. Mellan 13,0 och 13,7 m férekommer ett avsnitt med grov-
kristallin, grasvart, bitumings kalksten/orsten.

154-176 m  Tunnskiffrig alunskiffer, grasvart, inslag av finsandig brunaktig skiffer
(15,6-15,8 m och 17,1-17,6 m). Svart bituminds och tunnskiffrig alunskiffer
mellan 16,0 och 17,1 m.

176-199m  Morkgra—svart alunskiffer.

19,9-256m  Avsnitt som domineras av bitumings kalksten och orsten, mellanlagrade av svart
alunskiffer. Orstensnivierna innehaller lokalt centimeterstora ljusgri—vita kalcit-
kristaller och kalcitfyllda undulerande, dendritiska, upp till centimeterbreda
sprickor. Rikligt med pyrit.

25,6-30,0m  Svart homogen alunskiffer med enstaka decimetertjocka morkgra kalkstenslager.
Rikligt med pyrit.

30,0-319m  Morkgra, siltig och karbonathaltig skiffer och gré kalksten.

319-322m  Gri konglomeratisk kalksten (Exporrectakonglomeratet).

32,2-50,6 m  Vixellagrat intervall med 2—5 cm tjocka, undulerande lager med morkgré—brun—
ljusgra karbonathaltig siltsten/finkornig sandsten och brun—mérkgron—-mérkgra
lersten eller lerskiffer. Siltstens- och sandstensavsnitten ir ofta svagt korsskiktade.
Foérekomst av enstaka centimeterstora pyritnoduler i 6vre delen av intervallet dir
karbonathalten dr som hégst. Horisontella och undulerande grivspar férekom-
mer frekvent, liksom decimetertjocka lager av kraftigt omlagrad (bioturberad)
slamsten.
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LAGERFOLJDEN | SEGERSTADS FYR

Borrkirnan frin Segerstads Fyr dr tidigare endast 6versiktligt beskriven i en opublicerad SGU-
rapport av Dahlman & Skoglund (1969). I den hir studien har beskrivningen av intervallet, som
innefattar alunskifferformationen, uppdaterats i samband med XRF-skanningen. Borrningen
ligger strax nordost om Grénhogen pa Olands 6stra sida. Alunskifferformationen patriffas

hir pa nagot storre djup och dr ocksd nigot tunnare, ca 17 m, jimfort med ca 22 m i Gron-
hégen-2015. Det ér fraimst den kambriska delen av formationen som ir tunnare. Djupvik- och
Kopingsklintformationerna dr ocksd ndgot tunnare i Segerstadsborrningen. Lagerfoljden dr
forutom viss skillnad i miktighet likartad med den i Gronhégen-2015. Det finns dock skillna-
der i antalet orstens- och kalkstenslager i de bida borrningarna. En 6versiktlig jimforelse och
korrelation av lagerfoljderna i Gronhogen-2015 och Segerstads Fyr illustreras i figur 5.

GEOFYSISK BORRHALSLOGGNING

Direkt efter att borrningen av Gronhdgen-2015 avslutats genomfordes en geofysisk borrhalslogg-
ning. Den omfattade mitning av naturlig gammastralning, sjalvpotential (SP), resistivitet och
temperatur. Dessutom utfordes en undersékning av borrhilsviggen med en Acoustic Televiewer.
Eftersom borrhalet var kldct med foderrér till 15 m djup har endast mitning av den naturliga
gammastrilningen utforts i intervallet 0-15 m. Gammastrilningen dimpas nigot av foderroret,
men sonden kan fortfarande registrera avvikelser i den bakomliggande berggrunden. I inter-
vallet 15-50,45 m har mitningarna omfattat samtliga metoder.

Den naturliga gammastralningen i berggrunden beror pé férekomsten av kalium, torium och
uran. I sedimentir berggrund forekommer dessa grundimnen huvudsakligen i olika lermineral
och filtspater. Kalksten och kvartssandsten uppvisar ddrfor vanligtvis laga gammastrilnings-
nivier medan lersten och skiffer ger relativt hogre naturliga nivier. Alunskiffer som innehaller
uran ger foljaktligen generellt mycket hoga stralningsnivaer. Resultaten frain gammaloggningen
anvinds dérfor allmint for att identifiera variationer i lerhalt kopplat till en bedémning av fore-
kommande bergarter, lagergrinser och formationsavgrinsningar.

De elektriska loggarna (SP och resistivitet) kan i motsvarande grad som gammaloggen ge
information om lagergrinser. Framfor allt ger loggarna information om vattenférande permea-
bla zoner och formationsvitskans sammansittning, t.ex. saltvattenforekomst. Resistiviteten
redovisas som tva kurvor som motsvarar olika djup i formationen, sedda horisontellt ut frin
borrviggen.

Mitning med Acoustic Televiewer, Robertson Geologging Ltd., ger en kontinuerlig orienterad
akustisk bild av borrhalsviggen. Sonden har en fast akustisk omvandlare och anvinder en
roterande spegel for att skanna borrhalsviggen med hjilp av en ultraljudsstrale. Ultraljudspul-
serna reflekteras fran borrhilsviggen och den reflekterade energin registreras avseende amplitud
och responstid. Amplituden f6r den dtervindande pulsen ir en funktion av borrhilsviggens
reflexionsférmdga, dvs. indirekt hardhet eller homogenitet. Amplitud och responstid kan redo-
visas som 3D-rasterbilder av borrhalsviggen. Resultaten ger information om in situ forhallanden
i borrhilviggen som t.ex. lagring, sprickzoner och hirdhet.

Resultat fran borrhalsloggningen

Pa Oland har uranhalter pi uppemot 100 ppm pavisats i alunskiffern (Dahlman 1977). Mitresul-
tat frain Gronhogen visar att alunskifferavsnittet allmint genererar mycket hoga stralningsnivaer.
Haltvariationer kan kopplas till skillnader i avsittningsmiljén, organiskt halt och forekomsten av
orstens- och kalkstenslager (Hessland & Armands 1978, Schovsbo 2002). Kalkstens- och orstens-
nivaerna uppvisar generellt ligre strdlningsnivaer. De hogsta virdena pa den naturliga gamma-
stralningen uppmittes i den Gvre delen av den kambriska alunskiffern, pa ca 21 m och 24 m djup.
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Naturlig gammastrélning Sjalvpotential resistivitet, ohm
0,00 1600,00 1,00 10000,00

Temperatur Djup resistivitet, ohmm
0,00 20,00 1,00 10000,00

Sjalvpotential, mV Grund resistivitet, ohmm

Djup, m
0,00 200,00 under 1,00 10000,00
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Figur 6. Loggpanel med kurvor for naturlig gamma, SP och temperatur (vanstra diagramkolumnen) samt
kurvor for tre resistivitetsloggar med olika matomrade fran borrhalvaggen.

De 6verliggande ordoviciska kalkstensformationerna och den underliggande mellankambriska
Borgholmformationen uppvisar generellt mycket ldga stralningsnivéer (fig. 6 och 7).

Mitningarna ger allmint en relativt hog resistivitet for alunskiffern. Frin ca 30 m djup faller
kurvan tydligt mot ldgre virden vilket troligen inte enbart beror pa en forindring frin skiffer-
dominerad till siltstensdominerad berggrund, utan sannolikt ocksd beror pé 6kat vatteninnehall
i formationen. Resistiviteten minskar sedan successivt svagt nerit i borrhilet, eventuellt till foljd
av okande salthalt. Nagon uppgift om kloridhalterna i vattnet finns dock inte eftersom nagra
vattenanalyser 4nnu inte gjorts.

Resultaten frin mitningarna med Acoustic Televiewer visar en mycket detaljerad bild av
lagerfoljden i borrhalsviggen och férekomsten av spruckna partier. Resultaten visar var det kan
finnas hydrauliskt konduktiva sprickor i borrhélsviggen. Speciellt i 6vergangen mellan alunskif-
fern och den underliggande Borgholmformationen framtrider en storre sprickzon (fig. 7). Det
framtrider dven ett antal tydligt uppspruckna partier i anslutning till kalksten och orstenslagren
mellan 21 och 28 m djup. Rasterbilden fran Acoustic Televiewer har ocksa anvints for en exakt
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Figur 7. Oversikt av berggrundens uppbyggnad, tillsammans med kurvan fér den naturliga gammastrélning-
en och resultatet fran matningar med Acoustic Televiewer. Langst till hoger illustreras en tolkning av formodat
vattenférande lagringsplan och sprickzoner.
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Acoustic Televiewer
Grénhoégen-2015 15-32,5 m

—— 15 m nederkant foderrér

Sammanfogade
16m fotografier
av borrkarnan
17 — 17 m
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Alunskiffer 20
21 Kalksten/orstenslager
— 22
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— 25 25,10
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P Sprickor
— 28
28,45
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Kalksten, skiffer, siltsten
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Oppen spricka/zon Exporrecta-
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Figur 8.Jamforelse mellan bilden fran Acoustic Televiewer och sammanfogade karnfoton av den upptagna karnan.

djupkorrelation av den upptagna kirnan. I figur 8 illustreras hur vil resultaten frin mitningarna
med Acoustic Televiewer dverensstimmer med kidrnans utseende. Partier med kidrnforluster kan
vid en jimforelse lokaliseras och kvantifieras s att det gar att bestimma exakta djup for t.ex.
kalksten- och orstenslagren. Detta dr en fordel eftersom det kan vara svéirt att gora det pa borr-
kirnan da denna oftast ir fragmenterad och paverkad av forluster.
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BORRKARNESKANNING MED XRF

Fordelningen av ett trettiotal grundimnen i alunskiffersekvensen har analyserats med hjilp av
rontgenfluorescens (XRF). For indamalet har en borrkirneskanner, /trax corescanner — Cox Ana-
lytical, anvints. Analysen har utférts av ALS Minerals i Mala. Analyserna har vidare utvirderats
i samverkan med Cox Analytical i Mélndal och Geologiska institutionen i Lund. Borrkirnor
fran alunskiffersekvensen i Segerstads Fyr och Gronhdgen-2015 borrningarna har undersokts.

I Grénhdgenborrningen kunde dock inte det 6vre borrkirneintervallet till 15 m djup undersokas
eftersom kirnan har for stor diameter for att kunna monteras i Itrax-skannern.

Itrax corescanner ir ett analysinstrument f6r vetenskaplig skanning av borrkirnor. Framfor
allt har metoden anvints pd urbergskirnor och kvartira sediment. Sedimentir berggrund har
i mycket liten omfattning hittills analyserats i Sverige. Metoden kombinerar XRF och optisk
avbildning och ger en detaljerad geokemisk karaktirisering av borrkdrnan. Upp till 1,75 m langa
prover kan skannas lings hela sin lingd. Analysen gors stegvis med ett stegavstind frin nigon
centimeter ner till 0,1 mm. Med en pulsfrekvens pa upp till 300000 pulser per sekund krivs
mindre 4n 10 s registreringstid for varje steg.

Samtidigt med XRF-skanningen fotograferas kirnan med en RGB-kamera. Detta ger en
oversikt over provytan med hog upplosning. Itrax corescanner gor det majligt att analysera nis-
tan alla grundimnen kostnadseffektivt. Grundimmen som ir tyngre 4n aluminium kan be-
stimmas kvantitativt. Vid skanningen av Gronhdgen-2015 och Segerstads Fyr analyserades éver
30 olika grunddmnen, inkluderande Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, P, Cl, S, Mn, Rb, Sr, V, Cr, Nj, Cu,
Zn, As, Br, Y, Zr, Mo, Nb, Ba, Pb, Th och U.

Skanningen kan dock endast utforas pA sammanhingande och relativt homogena kirn-
intervall. Proceduren vid skanning ar att borrkidrnan fran respektive kirnladefack fors over till
en stalrinna som monteras i XRF-skannern. Partier med kraftigt fragmenterade kirnor och
daligt konsoliderat kirnmaterial tas inte med. Optimalt dr kirnan i ett borrkirnefack 1 m ling,
men nir kirnan ir i daligt skick kan den del som kan skannas vara betydligt kortare. Fér Gron-
hogen-2015 och Segerstads Fyr har det medf6rt att det sillan varit kompletta enmetersintervall
som skannats. XRF-resultaten redovisas for respektive borrkidrnefack med foto och kvantitativa
analysdata i Excel-format for varje stegintervall fran 0,0 till optimalt 100,0 cm. Fér att kunna
knyta ihop delresultaten fran varje fack till en sammanhingande sekvens for hela borrhélet med
korreke djup (fig. 9-11), dir dven hinsyn tas till kirnférluster, har en djupkorrelation gjorts med
stdd av borrkirnefoton, borrkirnekartering, borrhilsgeofysik och litologiska referensnivaer, t.ex.
kalkstenlager och orstensnivaer. For Gronhogen-2015 har resultatet fran Acoustic Televiewer visat
sig vara mycket anvindbart for djupkorrigering av XRF-resultaten.

Normalt sett redovisas kvantitativa medelvirden f6r varje borrkirnefack, dvs. beriknat pa
resultaten av XRF-skanning av optimalt 1 m kédrna. Nir man skannar en lagrad sedimentir
berggrund med lagertjocklekar som 4r mindre 4n 1 m ger en kvantifiering pd meterskala ofta en
felaktig bild av de geokemiska férhallandena f6r respektive lager. Det medfor att den 6nskade
karaktiriseringen av den kemiska forindringen f6r en vixellagrad eller alternerande lagersekvens
ofta inte framtrider med ett medelvirdesintervall pd 1 m. I den hir undersékningen har dirfor
en kvantifiering i stillet gjorts for varje mitsteg, dvs. varje centimeter. Enligt Cox Analytical blir
kvantifieringen dé kvalitativt simre eftersom mitresultaten frin enskilda punkter kan vara fel-
aktiga p.g.a. kirnans kondition m.m. Fordelen med en kvantifiering for varje mitsteg ar att det
ldttare gar att identifiera tunnare lager och intervall med likartad eller avvikande kemiska sig-
natur. Aven om kvantifieringen per steg inte ir lika exakt som en medelvirdesberikning pa ett
storre intervall ger den vid en grafisk presentation anda forutsiceningar for en kemostratigrafisk
indelning av den sedimentira lagerfoljden i Gronhogen-2015 och Segerstads Fyr.
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Resultat fran XRF-skanningen
Sammanstillningen av XRF-resultaten fran borrkidrnorna frin Gronhégen-2015 och Seger-
stads Fyr (fig. 9-11) visar pa tydliga kemiska haltférindringar av flertalet grundimnen som kan
kopplas till variationer i lagerfljdens uppbyggnad. Den kemiska signaturen av det undersokta
intervallet 4r likartad i bada borrningarna och indikerar att férindringarna 4r knutna till strati-
grafiskt avgrinsade berggrundsavsnitt med samma uppbyggnad.

Sekvensen frin den understa delen av den ordoviciska kalkstenssekvensen till den &versta
delen av den mellankambriska Borgholmformationen kan delas in i sex kemostratigrafiska zoner
(A-F). I tabell 3 redovisas medelvirden frin XRF-analysen for de olika zonerna.

Zon A: Ordovicisk kalksten: Relativt homogen karbonatrelaterad kemi med héga kalcium-
halter och laga halter av kisel och aluminium samt ldga halter av tungmetaller.

Zon B:  Glaukonitisk kalksten, siltsten och skiffer: Heterogen kemisk uppbyggnad med
varierande halter av kalcium, aluminium och kisel. Generellt relativt hoga halter av
jarn, som kan knytas till riklig forekomst av mineralet glaukonit.

Zon C: Underordovicisk alunskiffer: Karaktiriseras av hoga halter av lermineralrelaterade
grundimnen som aluminium, kisel och kalium. Férekomst av pyrit dterspeglas i hoga
halter av svavel och relativt hoga jirnhalter. Signifikant dr att avsnittet uppvisar relativt
hoga halter vanadin, molybden, nickel, zink, arsenik och uran.

Zon D: Bituminds kalksten, orsten, alunskiffer: Mycket varierande kemisk uppbyggnad med bade
karbonat och skifferrelaterade kemiska signaturer. Anmérkningsvirt 4r att avsnittet i jimfo-
relse med zon C uppvisar mycket liga vanadin-, nickel-, krom- och zinkhalter. Grinsen mel-
lan zon C och D sammanfaller sannolikt med grinsen mellan kambrium och ordovicium.

ZonE: Alunskiffer med tunna kalkstenslager: Karakeiristiskt fér zonen dr hoga svavel-, jarn-
och arsenikhalter i férhillande till 6vriga zoner. Svavelhalten varierar mellan 10 och
15 % och arsenikhalten 4r i vissa nivaer sd hog som 200-250 ppm. Uranhalten ir i
denna zon ligre 4n i zon C och D.

ZonF:  Siltig skiffer, siltsten, lerskiffer: Den kemiska signaturen karaktiriseras av grundimnen
relaterade till variationer i andelen kvarts och lermineral samt férekomsten av karbonat-
cement. Tungmetallhalterna ar generellt ldgre 4n i zonerna B—E (tabell 3).

Tabell 3. Oversikt av medelvarden for halterna av nagra grundamnen fér de identifierade zonerna A—F. Medel-
halterna ar baserade pa kvantifierade metersintervall fran XRF-skanningen fran Segerstads Fyr (zonerna A—C)
och Grénhogen-2015 (zonerna D—F).

Zon Dominerande SiO, AlO, KO FeO, CaO S Vv As U Ni Zn Cr
bergart % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
A Ortocer- 12,4 53 07 1,1 384 02 - - - 59,0 56,0 48,0
kalksten
B Glaukonitisk 27,7 73 19 70 321 06 127,0 20 — 56,0 69,0 1250
kalksten,
skiffer och
siltsten

C Alunskiffer 370 104 37 3,5 09 31 19400 32,0 390 5690 618,00 31,0
D Bituminds 16,9 6,8 2,8 59 328 72 572,0 146,0 72,0 1590 76,0 99,0
kalksten,
orsten och
alunskiffer
E Alunskiffer 36,7 973 42 124 2,3 119 346,0 1770 270 128,0 1630 94,0
F Siltsten, 69,3 103 25 3,0 6,0 17 100,0 18,0 24,0 104,00 51,0 3950
lerskiffer
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KEMISK ANALYS AV BULKPROV FRAN BORRKARNAN GRONHOGEN-2015

Tio bulkprov pa kirnmaterial frin olika nivier och zoner har analyserats med hjilp av ICP-MS och

ICP-AES (inductive coupled plasma mass spectrometry och atom emission spectrometry). Proven som

analyserats representerar 2—5 cm linga kirnbitar. Analysen har kombinerats med bestimning av sva-

vel- och kolhalterna med hjilp av analys i en forbrinningsugn (Leco). Analyserna har utforts av ALS

Minerals. Analyspaketet omfattar de flesta grunddmnen inklusive sillsynta jordartsmetaller. Syftet
med analysen har varit att jimfora XRF-resultaten med en detaljerad analys med ICP-tekniken.
Resultaten redovisas i bilaga 2. En sammanstillning av utvalda grundimnen redovisas i

tabellerna 4 och 5.

Tabell 4. Sammanstallning av resultat fran ICP-MS/AES och spektrometeranalys av bulkprov fran borrkédrnan i
Gronhogen-2015. Halterna ar angivna i procent.

Djup,m Zon Bergart Si0, AlLOs Fe,0s CaO MgO Na,O K,O TiO, P,0s C S
7,66 B Brun 58,1 16,5 5,5 4,1 2,1 0,3 4.4 0,9 0,3 1,0 0,9
lerskiffer
8,22 B Glaukonitisk 27,9 5,0 16,2 22,2 2,7 0,1 3,5 0,1 0,1 6,3 2,0
kalksten
11,1 C Brunsvart 56,1 15,8 5,2 0,8 1,8 0,3 4,6 0,9 0,3 8,5 2,1
alunskiffer
15,7 C Tunnskiffrig 52,9 15,4 4,6 0,27 1,6 0,2 53 0,8 0,1 11,0 2,5
svart alun-
skiffer
20,48 D Bituminds 4,8 1,9 1,4 50,1 0,4 0,2 0,8 0,1 0,1 12,1 1,0
kalksten/
orsten
23,34 D Alunskiffer 45,3 13,9 13,0 0,4 1,0 0,1 4,6 0,7 0,1 10,3 9,8
25,5 D Bituminos 3,6 1,02 1,0 52,6 0,7 0,2 0,6 0,1 0,1 12,0 0,6
kalksten/
orsten
27,6 E Alunskiffer 43,7 12,5 13,2 0,8 1,2 0,2 4,1 0,7 0,1 10,3 11,3
29,96 E Alunskiffer 41,1 12,7 15,2 1,8 1,2 0,2 34 0,7 0,2 8,8 12,2
31,15 F Lerskiffer/ 57,7 19,1 71 0,2 1,8 0,1 5,0 1,0 <0,1 1,3 2,8
siltsten

Tabell 5. Sammanstallning av resultat fran ICP-MS/AES analys av bulkprov fran borrkdrnan i Gronhégen-2015.
Halterna ar angivna i ppm.

Djup,m Zon Bergart \' As U Zn Cr Co Cu Ni Pb Ccd Hg
7,66 B Brun 129 4 8 45 90 12 33 29 7 0,6 0,01
lerskiffer
8,22 B Glaukonitisk 42 71 1 12 70 33 20 13 11 0,5 0,02
kalksten
11,1 C Brunsvart 1740 44 35 252 120 12 188 197 48 4.5 0,13
alunskiffer
15,7 C Tunnskiffrig 3990 70 80 1640 120 14 214 394 58 38,1 0,23
svart alun-
skiffer
20,48 D Bituminos 119 27 53 12 10 7 27 21 2 0,7 0,08
kalksten/
orsten
23,34 D Alunskiffer 710 216 83 117 70 35 241 143 31 1,8 0,47
25,5 D Bituminos 38 10 11 15 10 5 11 2 <2 0,6 0,02
kalksten/
orsten
27,6 E Alunskiffer 358 >250 40 121 70 49 192 110 29 1,1 0,45
29,96 E Alunskiffer 300 228 36 235 60 47 195 96 27 0,8 0,37
31,15 F Lerskiffer/ 232 26 5 73 100 25 36 46 65 <0,5 0,03
siltsten
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JAMFORELSE AV ICP- OCH XRF-RESULTATEN

XREF-halterna, som i det hir fallet representerar varje centimeter av kdrnan, uppvisar ofta en
storre variation pd grund av bergartens lagring, laminering, skiktning, konkretioner, storre
spridda mineralkorn samt mineraliseringar. ICP-analysen ger diremot ett virde som represen-
terar ett medelvirde for en storre kirnvolym pa motsvarande avsnitt. Att XRF-analysen ir ut-
ford pa kidrnans yta kan ocksa bidra till att halterna skiljer sig at. For en mer precis utvirdering
av ICP- och XRF-analyserna bor halterna hirréra frin en storre kirnvolym respektive ett lingre
kirnintervall.

Halterna f6r ett antal grundimnen som analyserats med ICP samt f6rbrinningsugn (svavel)
jamfors med XRF-resultaten i tabell 6. XRF-halterna i tabellen representerar medelvirdestal for
ett intervall med samma bergarter som motsvarar det parti dir bulkprovet tagits frin. Medel
virdesberikningen av XRF-data ir gjord pa minst 20 cm langa borrkirneintervall med en
enhetlig litologisk uppbyggnad. Eftersom &vre delen av Gronhogen-2015-kirnan inte XRE-
skannats dr virdena fran zonerna B och C jimf6rda med data frin motsvarande zoner i kirnan
fran Segerstads Fyr. Resultaten fran provet 7,66 m i Gronhdgen-2015 med brun lerskiffer har
inte kunnat jimféras med Segerstads Fyr eftersom motsvarande lager saknas. Eftersom virdena
fran XRF-skanningen baseras pa medelvirden samt att data frin lagerfoljden i Segerstads Fyr
anvints, ger jimforelsen endast en grov bild av skillnaderna av halterna mellan de olika meto-
derna.

Jamforelsen indikerar att SiO,-halterna frin XRF-analysen for de fem alunskifferproven fran
zonerna C, D och E ligger avsevirt ligre jimfort med ICP-virdena. Aven halten av AL,O; ligger
generellt ndgot ligre medan halterna for 6vriga element i stort sett 6verensstimmer. Orsaken
till varfor alunskiffern ger ligre virden ér inte klarlagt. Eventuellt kan hoga halter av organiskt
material i alunskiffern paverka XRF-analysen.

Aven om jimforelsen ir dversiktligt gjort visar den inda atct XRF-analysen, som ir en passiv
och snabb metod med mindre mitnoggrannhet, ger haltnivaer for flertalet grundimnen som i
manga fall vil 6verensstimmer med en hogkvalitativ kemisk analys av bulkprov pd bergarten.

Tabell 6. Sammanstallning av jamférande analysdata fran ICP- och XRF-metoderna. Svavelhalten i bulkprovet
ar analyserad med forbranningsugn (Leco). Halterna &r angivna i procent.

Djup,m Zon Bergart SiO, XRF  Al,O, XRF  Fe,0, XRF CaO XRF  K,O XRF S XRF
766 B Brun lerskiffer 58,1 - 16,5 - 55 -— 41 - 44 - 09 -
822 B Glaukonitisk 279 30,0 5,0 7,8 16,2 73 22,2 289 35 25 20 09
kalksten
11,1 C  Brunsvart 56,1 44,8 158 11,8 52 40 08 12 46 43 21 29
alunskiffer
15,7 C  Tunnskiffrig 529 44,6 154 147 46 45 03 05 53 45 25 27
svart alun-
skiffer
20,48 D  Bituminos 48 89 19 57 14 14 50,1 506 08 0,3 10 21
kalksten/
orsten
23,34 D  Alunskiffer 453 29,6 139 93 130 12,1 04 37 46 44 9,8 13,5
25,5 D  Bituminds 36 72 10 57 095 09 526 522 06 <01 06 16
kalksten/
orsten

276 E  Alunskiffer 437 235 125 86 132 155 08 44 41 36 113 16,3

2996 E  Alunskiffer 41,1 281 127 101 152 147 18 49 34 34 122 151

31,15 F Lerskiffer/ 577 546 191 152 71 72 02 05 50 47 2,8 5,0
siltsten
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Tabell 6 (forts.). Sammanstallning av jamférande analysdata fran ICP- och XRF-metoderna. Halterna &r angivna
ippm.

Djup,m Zon Bergart Vv XRF As  XRF U XRF Ni XRF  Zn XRF  Cr XRF

766 B Brunler- 129 - 4 — 8 - 29 - 45 — 20 -
skiffer

8,22 B  Glaukonitisk 42 73 71 14 1 30 13 83 12 51 70 158
kalksten

11,1 C Brunsvart 1740 1492 44 30 35 29 197 342 252 628 120 110
alunskiffer

15,7 C  Tunnskiffrig 3990 1917 70 31 80 58 394 612 1640 1058 120 94
alunskiffer

20,48 D  Bituminos 119 144 27 36 53 43 21 116 12 63 10 36
kalksten/
orsten

2334 D Alunskiffer 710 467 216 152 83 71 143 156 117 79 70 110

25,5 D  Bituminos 38 56 10 8 11 18 2 58 15 72 10 23
kalksten/
orsten

27,6 E  Alunskiffer 358 276 >250 207 40 41 110 112 121 169 70 95

29,96 E  Alunskiffer 300 281 228 177 36 25 96 103 235 165 60 107

31,15 F Lerskiffer/ 232 104 26 40 5 12 46 84 73 95 100 145
siltsten

I ménga fall ger XRF-resultaten haltnivaer som dverensstimmer med ICP-resultaten, men
inda bedéms metoden, for den hir typen av berggrund, vara mest limpad for kemostratigrafiska
karaktiriseringar. I samband med sddana karaktiriseringar ir de relativa forindringarna mer in-
tressanta in de exakta halterna.

SAMMANFATTANDE KOMMENTARER

Undersokningarna av kirnborrningarna Gronhogen-2015 och Segerstads Fyr har resulterat i
kompletterande information om framfor allt alunskifferformationens uppbyggnad pé sédra
Oland. XRF-skanningen av borrkirnorna har for forsta gingen gett en detaljerad bild av berg-
grundens kemiska uppbyggnad pa djupet. Den kemiska signaturen for olika lager skiljer sig
markant dt. Kraftigt forhojda halter av tungmetaller som t.ex. arsenik, zink, nickel och krom
kan korreleras till specifika lager och stratigrafiska nivier inom alunskifferformationen. Aven
avsnitt med kraftigt forhojda halter av svavel och uran har pavisats. Jimforelser visar att zonerna
med likartad kemisk signatur kan korreleras mellan de undersokta borrkirnorna. Variationen av
den kemiska signaturen kan dven korreleras till olika stratigrafiska avsnitt. Med utgangspunke
fran detta finns det forutsiteningar att férutsiga djupnivaer med risk for simre grundvatten-
kvalitet och att férebygga eventuella problem genom t.ex. anpassad borrhalsdesign f6r grund-
vattenbrunnar.

Studien har fokuserat pa att fd nytt kirnmaterial och testa XRF-skanning f6r en kemostrati-
grafisk karaktirisering av alunskifferformationens uppbyggnad. Speciellt har halterna av tung-
metaller, jirn, svavel och uran i alunskiffern undersokes eftersom dessa bedéms kunna paverka
grundvattnets kvalitet negativt. Studien har annu inte omfattat analys av det organiska mate-
rialet, ett material som ocksa inverkar pa forekomsten av tungmetaller och grundvattenkvaliteten.

SGU har tidigare inventerat drygt 600 brunnsborrningar med uppgifter om djupnivéer for
alunskifferformationen. Med stdd av dessa uppgifter har en férsta 3D-modell av alunskiffer-
formationens utbredning tagits fram (Thulin Olander 2013, fig. 12). En sammanstillning
av befintliga kemidata frin grundvattenanalyser frin dessa brunnar, som kan finnas hos de
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Figur 12. 3D-modell dver alunskifferformationens férekomst i brunns- och undersékningsborrningar pa Oland.

kommunala férvaltningarna, skulle sannolikt ge virdefull kunskap. Kunskapen rér vatten-
kemiska variationer kopplade till djup och berggrundens sammansittning, speciellt med hinsyn
till alunskifferformationen och dess kemiska signatur.

Dessutom finns sannolikt dven hydrauliska data frin pumptester i de kommunala grund-
vattentikterna som kan ge kompletterande information for bedomning av kapaciteten i de olika
berggrundsavsnitten.

Fortsatta studier av kirnan frin Grénhogen-2015 ska nirmast innefatta mineralogiska,
sedimentologiska och stratigrafiska studier samt analys av det organiska materialet. Dessa
studier gors i samverkan med Lunds universitet. Morbylinga kommun, som har 6vertagit borr-
halet, avser ocksa att utféra pumptester och vattenanalyser av grundvattentillging och grund-
vattnets kvalitet i borrhalet.
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BILAGA1
Karnfoton, Gronhogen-2015

Bilaga 1a. Karnfoton av intervallet 0—8,50 m, Gronhdgen-201s.
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Bilaga 1b. Kdrnfoton av intervallet 8,50—18,85 m, Gronhogen-201s.
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Bilaga 1c. Karnfoton av intervallet 18,85—34,60 m, Gronhdgen-201s.
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Bilaga 1d. Karnfoton av intervallet 34,55—-50,40 m, Gronhdgen-2015.
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