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SAMMANFATTNING

Pa Gotland idr det varje ar problem med tillgdngen pé dricksvatten under sommarmanaderna. Orsaken
ar frimst det stora antal turister och sommarboende som resulterar i kraftig 6kad vattenférbrukning
samtidigt som péfyllningen av grundvattenmagasinen under motsvarande period ir mycket liten.
Bristen 4r ocksa kopplad till begrinsade magasineringskapaciteter i jordlager och berggrund. Tunna
jordlager i kombination med en relativt tit berggrund gor att merparten av nederborden som faller
under host—vér inte bildar grundvatten utan rinner av frin markytan, ofta som tillfilliga ytvattendrag
till Ostersjon, eller tas upp av vegetationen. Grundvattenbildningen under sommarperioden ir ocksi
begrinsad p.g.a. ringa nederbordsmingd, hog avdunstning och vegetationens vattenupptag. Forutom
bristen pa storre grundvattenmagasin patriffas ofta salt grundvatten i grundvattentikterna pi Gotland.
Sammantaget finns det dirfér behov av forbittrad geologisk information som kan vara till hjilp for
lokalisering av nya grundvattenmagasin och kartliggning av var och pé vilka djup salt grundvatten
forekommer.

SGU utf6rde under hosten 2015 mitningar med SkyI' EM-metoden inom fyra omriden pa Gotland
foratckartldgga de geologiska forhéllandena i tre dimensioner. Primirt syfte har varitatt ta fram geolo-
giskt underlagsmaterial f6r bedomning av de hydrogeologiska frutsittningarna for grundvattenuttag
och lokalisering av stérre grundvattenmagasin.

Data frin undersokningarna ir av god kvalitet och motsvarar cirka 90 000 geofysiska sonderingar
ned till ca 250 m djup. Analyseringen av den stora mingd insamlad data som redovisas i rapporten utgdr
en oversiktlig inledande tolkning. Fér nigra utvalda delomraden exemplifieras en mer detaljerad analys
och tolkning. Den stora mangden data mojliggor lingt mer omfattande tolkningar och bearbetningar
samt anvindningsomraden dn vad som presenteras i rapporten. En stor del av rapporten fokuserar
pa en utvirdering av metodikens tillimpbarhet for undersékningar av berggrundstorhallandena pa
Gotland kopplade till grundvattenférhillandena.

Tolkning och utvirdering av Sky’ EM-mitningarna har gjorts med stdd av information fran geofy-
siska markmitningar, kontrollbrunnar och geofysisk borrhalsloggning samt erfarenheter fran tidigare
SkyT'EM-undersokningar pd Gotland (Dahlqgvist m.fl. 2015). Utvirderingen visar att SkyI’ EM-meto-
diken, limpar sig mycket vil f6r undersokning av Gotlands jordlager och berggrund. Metodens anvind-
barhet for geologiska och hydrogeologiska undersokningar i likartade geologiska miljéer bedoms vara
stor. Den inledande tolkningen har resulterat i avgrinsning och utpekande av ett antal omraden pa
Gotland som bedéms kunna vara potentiella nya grundvattenresurser samt riskkartor for salt grund-
vatten vilket utgor ett viktigt underlag for bedomning av maximalt borrdjup for dricksvattenbrunnar.

lomradelfinns det ndgra miktiga (upp till 20 m) sand- och grusavlagringar dir det finns mojligheter
till storre grundvattenuttag, exempelvis Lirbrodalen och omradet vister om Stenkyrka. Vidare finns
ett strak som borjar sydost om Tingstide trisk och som stricker sig upp mot Lirbro dir det bedéms
finnas storre grundvattentillgingar i évergingen mellan mirgel- och kalkstenslager. Stora vatten-
mingder uppmittes i ett av undersdkningsborrhilen (BH 1) norr om Tingstide, vid Erlinghems myr,
och pekar pa goda forutsittningar for storre grundvattenuttag dven hir. Salt grundvatten dterfinns pa
30-100 m djup i unders6kningsomrade 1.

I norra delen av omrade 2 finns Gotlands storsta vattendrag, Gothemsin. Lings an och dess dalging
ar jorddjupen relativt stora (upp till 20 m) vilket gynnar grundvatteninfiltrationen i omradet. Stora
vattenmingder uppmittes i ett av undersdkningsborrhilen vid Gothem Suderbys. Grundvattnet trans-
porteras till 6vervigande del i 6vergangen mellan lager med ren kalksten och mirgel. Var bedémning
ar att det inom omradet sydost om Gothemsans dalging finns férutsittningar for stérre grundvat-
tenuttag. Djupet till salt grundvatten 6verstiger 70 m inom stora delar av undersékningsomrade 2.

I omréde 3 dr det sand- och grusavlagringarna med nigot storre méiktigheter (5-15 m), framforallt i
nirheten av Stinga och Visterlaus som bedéms vara de mest lovande f6r grundvattenutvinning. Dessa
sand- och grusavlagringar benimns som den 6vre akviferen i den tredimensionella hydrogeologiska
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modell som tagits fram for omradet. Redan nu ir kommunala vattentikter etablerade i dessa avlagringar
men mojligheterna bedoms som goda att kunna utéka utvinningen till att ocksa omfatta fler omriden
i dessa avlagringar. I den hydrogeologiska modellen finns dven en undre akvifer. Denna ir definierad
ur modelltinkande och far betraktas som nagot mer osiker. Potentialen f6r grundvattenutvinning
bedémer vi som mindre 4n i den 6vre akviferen. Pa djupet (<15 till -60 m i forhéllande till havsytan)
finns saltpaverkat grundvatten 6ver hela omradet. I den sydostra delen av mitomradet finns tecken pa
inverkan av Ostersjovatten i ytnira geologiska lager. Inom omradet forekommer mirgeldominerade
omraden med lokala fickor innehéllande saltpaverkat grundvatten.

I omrade 4 bedoms forutsittningarna for storre grundvattenuttag som daliga. De bista forhéllandena
finns i anslutning till méikeiga (upp till 12 m) jordlager i de centrala delarna av omréadet (Vamlingbo
och norrut). Genom att utnyttja grundvatten frin akviferen i jordlagren ihop med det grundvatten som
ofta ror sig i de dversta metrarna i den mer sprickrika berggrunden kan man oka uttagsmojligheterna
i brunnarna. Grinsen for var det salta grundvattnet kommer ligger mellan 0 och —60 m i férhillande
till havsytan. Inom den kustnira zonen (500 m) finns det tecken pa viss brackvattenintringning dven
pa mindre djup. Det finns ocksa tecken pa att det kan finnas relike saltvatten pd 0-20 m djup i vissa
omraden med stora jorddjup och mirgeldominerad berggrund.

resultat och radata frin undersokningarna ir tillgingliga for ytterligare f6rdjupade analyser och
tolkningar och kan anvindas av Region Gotland, linsstyrelsen, konsulter, universitet, m.fl. Dessa
data bedoms som virdefulla for grundvattenprospektering, utformning av vattenskyddsomraden och
vattenforvaltningsarbete, tillstaindsgivning och tillsyn av energibrunnar.
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INLEDNING

Undersokningsresultaten som presenteras i rapporten baseras pa geofysiska mitningar inom fyra
omraden pd Gotland. Forutom mitningar utforda med en helikopterburen Transient ElektroMagnet-
isk utrustning (SkyI’EM) har undersékningen omfattat fjorton undersokningsborrhil, tre geofysiska
markmitningar (ERT och IP), cirka sex kilometer georadar och geofysiska borrhalsmitningar.
Huvudsyftet med mitningarna har varit att se om resultaten frin TEM-mitningarna kan ge anvind-
bar geologisk information om jordlagrens och berggrundens uppbyggnad, med fokus pé identifiering
och avgrinsning av grundvattenmagasin och salt grundvatten. Rapporten kommer huvudsakligen att
utvirdera metodens anvindbarhet for beddmning av grundvattenforhéllandena i berggrunden.

Bakgrund

TEM-mitningarna utfordes av ett danske foretag (SkyI'EM Aps). Med stod av kompletterande geolo-
gisk information fran t.ex. borrningar och markgeofysik har en metodik utvecklats med framtagning
av 3D-modeller av jordlagrens och berggrundens elektriska resistivitet. En liknande metodik har har
avints i t.ex. Danmark f6r beddmning av férekomst och utbredning av stérre grundvatten magasin har
t.ex. anvints for bedomning av férekomst och utbredning av stérre grundvattenmagasin i Danmark.

Mitningarna pid Gotland har utforts lings parallella mitlinjer med ett linjeavstind pa 200 m.
Markens resistivitet har varit mojlig att mita ner till 200-300 m djup. De variationer i resistivitet som
visas i mitdata beror frimst pa skillnader i porositet, andelen lermineral, vattenmittnadsgraden och
forekomst av salt grundvatten. Mitresultaten frin de enskilda mitlinjerna har efter bearbetning och
tolkning sammanfogats till en tredimensionell resistivitetsmodell for respektive omride.

For att kunna bedéma hur vil modellerna stimmer med de faktiska grundvattenforhillandena
kompletterades TEM-data med information frin ett antal geofysiska markmitningar och undersékn-
ingsborrningar i anslutning till ett urval av identifierade resistivitetsanomalier i modellerna. Resultaten
och erfarenheterna frain SkyI’ EM-undersokningar utférda inom fyra andra omraden pi Gotland 2013
(Dahlqvist m.fl. 2015) har ocksd ingétt som stod till tolkningar som ges i den hir rapporten.

Mal och syfte

Malet med undersokningen har varit att fa:

* kunskap om jordlagrens och berggrundens uppbyggnad i tre dimensioner ner till ca 250 m djup.

* underlag till en forbittrad grundvattenmodell for Gotland, avseende avgrinsningar och karak-
tdrisering av storre grundvattenmagasin.

* information om djupnivéer for salt grundvatten.

* information som mojliggor identifiering och kartliggning av karstomraden och begravda dalar.

e information om berggrundens strukturella uppbyggnad.

Syftet dr att de nya kunskaperna och den insamlade informationen ska kunna anvindas som ett
bedémningsunderlagav Region Gotland, Linsstyrelsen Gotland, Vattenmyndigheten Sédra (")stersjén,
konsultforetag samt Mark- och Miljsdomstolen i samband med fragor som framfér allt ir kopplade till
grundvattenférhillandena. I viss man kan informationen dven anvindas som underlag f6r bedémning
av forutsittningarna for ballastmaterial, industrimineral och geoenergi.

SGU har en langsiktig malsdttning att utveckla metodiken for att kunna utféra mitningar och
dirigenom 6ka kunskapen om jordlagrens och berggrundens uppbyggnad och grundvattnets fore-
komst dven inom andra omréaden i Sverige, i forsta hand i omraden med sedimentir berggrund, men
forhoppningsvis dven i andra delar av landet. SkyI’EM-metoden anvinds dven av SGU for att kartligga
kvicklera inom vissa omraden i Sverige.
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GENOMFORDA UNDERSOKNINGAR OCH METODER
SkyTEM

SkyI'EM ir ett helikopterburet elektromagnetiskt mitsystem som miter den elektriska resistiviteten
ner till 200-300 m djup. Den elektriska resistiviteten ér inversen av den elektriska konduktiviteten
(ledningstérmagan). Variationerna i den elektriska resistiviteten i jordlagren och berggrunden pa Got-
land beror framférallt pa skillnader i porositet mellan olika geologiska lager liksom deras innehall av
lermineral och vatten. Vattnets salthalt dr avgorande eftersom salt grundvatten markant sinker den
elektriska resistiviteten.

SkyI'EM ir benimningen f6r sjdlva mitsystemet. Till detta har det utvecklats en programvara,
Aarhus Workbench (frin Aarhus GeoSoftware) for kvalitetskontroll, bearbetning och olika slags inver-
sioner (inversmodellering) av SkyI EM-data. Genom att koppla resistiviteten till geologisk information,
fran t.ex. brunnsborrningar, tolkas inversionsresultaten till geologiska foreteelser (ex. lagring, mirgel,
kalksten, salt grundvatten, fig. 1). Dessutom har ett specialutvecklat 3D-program, Geoscene 3D (frin
I-GIS) anvints for modellering och presentation av resultaten. En fordjupad beskrivning av SkyTEM-
metoden, bearbetningsprocedurer och hur tolkningen gjorts presenteras i avsnittet Merodik. Mitningar
med SkyI'EM genomf6rdes inom fyra omriden pa Gotland (fig. 2):

Omrade 1: Stenkyrka—Lirbo—Hejnum
Omride 2: Aminne—Ala

Omrade 3: Stinga—Burs

Omréde 4: Sudret.

Data Resistivitetsfordelning

Bearbetning
) Inversion

Suiuyjoy

Lerigt lager eller
pordst lager med grundvatten

Kalksten

Salt grundvatten

Figur1. Forenklad figur dver arbetsgangen fran
data till geologisk modell.

Geologisk modell
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Figur 2. De bla ramarna markerar de fyra omradena dar
matningar med SkyTEM genomforts och lagena for bor-
rningar och borrhdlsmatningar markeras med lila punkter.
Vid borrhal 3 och 5 utférdes dven geofysiska markmatnin-
gar (ERT+IP) langs profiler. Profilernas lage visas i respektive
omradesbeskrivning. Roda streckade ramar visar under-
20km  sgkningsomréden fran 2013 (se Dahlqvist mfl. 2015).

Borrning

Fjorton djupa undersokningsborrningar (hammarborrningar med diametern 115 mm) utfordes, forde-
lade pé de fyra undersokningsomridena (fig. 2, tabell 1). Syftet med borrningarna var att samla in
information om berggrundens uppbyggnad, frimst djupet till forekommande kalkstens- och margel-
stenslager samt vilken mingd vatten som borrhalet producerar. Brunnsprotokoll frin samtliga bor-
rningar redovisas i bilaga 1. Efter att borrhilen rensats med hjilp av tryckluft och vatten utf6érdes dven
borrhalsmitningar av resistivitet, temperatur och naturlig gammastralning. Matningarna utfordes av
avdelningen for teknisk geologi vid Lunds Tekniska Hogskola (se avsnittet Borrhdlsloggning).
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Tabell 1. Information om borrhalen och de geofysiska markmatningarna. Nivan for markytan vid borrhalen (m 6.h.= meter éver
havet) ar tagen fran GSD-hdjddata, grid 2+, noggranhet +/—0,25 m (Lantmaéteriet). Grundvattenytan (m u.m.y= meter under
markytan) ar uppmatt antingen direkt efter borrning, vid borrhalsloggning eller vid senare faltbesok.

Borr- Djup Niva Jorddjup Uppskattad Loggnings-  Grundvatten- Fastighet
halsnr. (m) markyta (m) vattenmingdvid djup (m) yta (mu.m.y.)

(mé.h.) borrning (1/tim)
1 35 26 7 30000 28 Artesisk Tingstade Bryor 4:16
2 80 37 3 50 78 281 Othem Barshage 1:31
3 60 12 18 9000 52 2,97 Larbro Hagvide 1:8
4 80 58 0 3300 79 29,12 Othem File 1:20
5 60 15 3 7200 58 3,29 Gothem Kaupungs 1:19
6 30 15 0 18000 28 Artesisk Gothem Suderbys 1:27
7 73 18 3 7200 Ejloggad 0,25 Norrlanda Anex 1:1
8 40 26 13 6000 38 3,66 Stanga Stallause 1:16
9 84 25 15 2100 81 5,96 Burs Vasterlaus 2:1
10 40 14 0,5 420 37 0,3 Burs Anges 1:45
il 30 15 4,5 510 Ejloggad 1,35 Burs Amunde 1:36
12 50 2 2,8 Inget flode 47 0,08 Oja Stora Sutarve 1:2
13 35 n 2,7 Inget flode Ejloggad Saknas Vamlingbo Storms 4:1

(10l/min i jordlagren)

14 40 15 3 60 37 1,69 Vamlingbo Austre 2:1

Geofysiska markmatningar

For att ytterligare undersoka intressanta anomalier som indikerats i SkyI' EM-data utfordes under
oktober 2016 markmitningar med ERT (Elektrisk resistivitetstomografi) och Georadar pa dessa platser.
Totalt mittes tre ERT-profiler och 31 georadarprofiler.

Syftet med ERT-mitningarna var frimst att fi mer detaljerad information om resistivitetsférdeln-
ingen i marken och att jimféra och verifiera de resistivitetsmodeller som skapats med SkyI' EM-data.

En ERT-mitning innebir att potentialskillnaden av en utsind strém i marken registreras med tva
potentialelektroder. Markens resistivitet kan sedan bestimmas. Genom att 6ka avstindet mellan strome-
lektroderna 6kar dven metodens djupkinning. Vid mitningarna anvindes ett multielektrodsystem,
Terrameter LS (ABEM) och ett elektrodavstand pa 2 och 5 m. Fér en av profilerna uppmattes forutom
markens resistivitet dven laddningsbarhet (inducerad polarisation, IP).

Georadar dr en metod som anvinder hdgfrekventa elektromagnetiska vigor som reflekteras nir
de elektriska egenskaperna i marken forindras. Mitresultaten ger under gynnsamma férhallanden
detaljerad information om till exempel lagerféljder och grundvattenytans lige ner till 10-20 m djup.
Vid undersékningen anvindes en 40 MHz antenn och mitsystemet SIR3000 (GSSI). Profilernas lige
visas i figurer i avsnitten for respektive omridde samt i bilaga 3. Resultaten frin undersékningarna
redovisas i de omréidesvisa beskrivningarna.

Borrhalsloggning

Borrhilsloggning utfordes i totalt 16 borrhal, inkluderande borrhilen 1-6, 8-10, 12, och 14 (fig. 2)
samt fem dldre borrhil (BH 15-19, tabell 2). Pa grund av tekniska problem kunde inte mitningar
utforas i borrhdl 7, 9, 11 och 13. Mitningarna inkluderade loggning med mitsonder som miter tem-
peratur, vattnets konduktivitet, resistivitet, sjilvpotential och gammastralning. I borrhélen 3, 4, 5 och
12 utférdes dven en mitning med Acoustic Televiewer Sond (ATS) som resulterar i en hogupplost
orienterad ultraljudsbild av borrhalsviggen. Borrhélsloggarna, forutom resultaten frin mitningarna
med ATS, redovisas i bilaga 2. Mer ingdende information om metoderna samt tolkade resultat frin
borrhalsloggningen redovisas i Alm (2016, 2017).
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Tabell 2. Ovriga borrhdl som undersokts med borrhalsloggning som anvénts i tolkningsarbetet.
Grundvattenytan (m u.m.y= meter under markytan) uppmatt under perioden 7/12-13/12 2015.
Nivan for markytan vid borrhdlen (m 6.h.=meter 6ver havet) ar tagen fran GSD-hojddata, grid
2+, noggrannhet +—0,25m (Lantmateriet).

Borr- Djup(m) Nivamarkyta Loggnings- Grundvatten- Borrhalsnamn

halsnr (mé.h.) djup (m) yta (mu.m.y.)

15 49,2 45 49 3,40 Filehajdar nr7
16 43,8 41 43 20,41 Cementa 85
17 62,3 49 62 16,14 Cementa 86
18 30,5 9 30 1,54 Aminne 3

19 21,0 5 20 5,87 Oja Strands
Ovriga data

I tolkningsarbetet har det dven ingatt analys av befintlig SGU-information, ex brunnsdata och Olje-
prospektering ABs data i form av seismogram och borrhélsinformation. Till stéd f6r arbetet har dven
berggrundsdata fran berggrundskartliggningen av Gotland 2006-2009 (Erlstrom m.fl. 2009) samt
resultat frin SkyI'EM-undersokningen 2013 (Dahlqvist m.fl. 2015) ingdtt.

METODIK
Matning med SkyTEM

Mitningarna med det helikopterburna SkyI'EM-systemet utfors pa 30-50 m hojd ovanfér marken
och bestar av en sindarram och mottagarspolar. Sindardelen bestar av en drygt 300 m? stor ram som
innehaller en kabelslinga som hinger under helikoptern (fig. 3). I sindarramens kabelslinga skickas
det regelbundet ut en kraftig strom. Nir strémmen momentant stings av induceras en strom i marken
som forsoker efterlikna den i kabelslingan. Strommen i marken sprider sig dérefter ringformigt nedat
och utat i marken (fig. 4).

I mottagarspolarna, som sitter pi ett stativ kopplat till ramen (fig. 4), mits hur det magnetiska
filtet som dr associerat till strommen i marken klingar av, som funktion av tid efter strémavslag. Vid
mitningar ver en hogresistiv jord- eller bergvolym 4r den uppmitta signalen i mottagarspolarna svag
i jimforelse med de Gver en ligresistiv volym.

Signalen i mottagarspolen registreras tillsammans med helikopterns geografiska position, sindar-
ramens ldge och lutning, stromstyrkan i kabelslingan och flyghtjd 6ver markytan. I samband med
varje flygpass genomfors tester och kalibrering av mitsystemet. Dessa kontroller utfors pa hog flyghojd,
utan paverkan av markférhillandena.

Mitningarna pd Gotland utfordes ilinjer med ca 200 m avstind. Totalt tog mitningarnaav 2809 lin-
jekilometer sju dagar att genomfora. Viktigt for en rationell och siker mitning dr ocksa att informa-
tion om eventuella ledningar, master och héga byggnader i mitomradet har samlats in och beaktas i
planering och genomférande. Aven information till allminheten ir viktig, bl.a. for att forebygga att
tamdjur skrims av helikoptern och mitramen. Med hinsyn till dessa forutsittningar avviker flyg-
straken ofta ndgot frin den ursprungliga planen. Flygstrikens slutgiltiga lige redovisas i SkyI’EMs
tekniska rapporter (SkyI'EM 2015).

Kvalitetskontroll och bearbetning

Efter ett flygpass kontrollerar mitgruppen datakvaliteten (for ingdende beskrivning se Sky'EM 2015).

Godkinns inte kvaliteten gors en ny mitning. Ofta beror en simre kvalitet pa stérningar fran kraftled-
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Figur 3. SkyTEM-systemet vid matning pa Gotland. Foto: SkyTEM Aps.
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efter stromavslag

Kort efter stromavslag

Langt efter stromavslag

Figur 4. Grundprincipen for matsystemet och strémutbredning i marken, en sa kallad rékring (eng. smoke ring).
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ningar, elstingsel och jirnvigar och da finns inga andra méjligheter 4n att acceptera dessa storningar.
Efter att alla mitdata kvalitetsgranskats och godkints, borjar en manuell kontroll och rensning (fil-
trering) av rddata for att fa fram data som kan anvindas i den slutliga inversionen (inversmodellering).

Vid inversionen delas jord- och bergvolymen upp i lager dir varje lager ges en miktighet och en
startresistivitet. Resistiviteten fér modellens olika lager anpassas successivt i en automatisk iterativ
process, till dess att de ger ett avklingningsforlopp som efterliknar det som uppmatts. Nér anpassnin-
gen mellan modellerad och uppmiitt 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 pd Gotland har genomforts med utjimnande (eng. smooth) inversion (19-30 lager)
genom att resistiviteten kontinuerligt dndras frin lager till lager.

Vid inversionen ir det ocksa mojligt att anvinda férre antal lager (ofta tre till fem) vilket, till skillnad
fran utjamnande inversion resulterar i skarpa grinsytor mellan lagren. For att denna modell ska ge
tillfredstillande resultat krivs kompletterande information frin borrhal om antalet lager, lagergrinser
samt att antalet lager inte indras nimnvirt utmed mitprofilen. Filagersmodellen limpar sig dérfor
bist for mindre undersékningsomraden.

Inversionsmetodiken, som har anvints for SkyI EM-data fran Gotland, baseras pé s.k. SCI (eng. Spa-
tially Constrained Inversion). Metodiken tar hinsyn till data i mitpunkten som ska inverteras och data
fran nirliggande mitpunkeer, savil lings den aktuella mitprofilen som fran de intilliggande profilerna.
De instillningar som anvints vid bearbetningen beskrivs inte nirmare hir. Instillningarna ir kop-
plade till varje omréides digitala arbetsyta vilket gor det mojligt att aterskapa och studera dessa i detal;.

Overgéng fran geofysisk information om resistivitet till geologi och hydrogeologi

Inversionen av SkyI'EM-data resulterar i en tredimensionell bild av hur resistiviteten ar fordelad i
marken. For att denna ska vara anvindbar for exempelvis en hydrogeologisk modellering behover
resistivitetsfordelningen 6versittas i geologiska och hydrogeologiska termer. For detta behévs en
oversittningstabell dir ett visst resistivitetsintervall motsvarar en viss typ av geologisk enhet. Det finns
ingen entydighet i sddana oversittningstabeller eftersom resistivitetsintervallen for olika geologiska
lager ofta dverlappar varandra.

Pa Gotland har geofysiska och geologiska undersdkningar genomforts av bland annat SGU (Erl-
strom m.fl. 2009, Erlstrom & Persson 2014, Dahlqvist m.fl. 2015). Inversionsresultaten frin SkyI'EM
mitningarna har tillsammans med mark- och borrhalsmitningar och tidigare undersékningar result-
erat i en Gversittningstabell dir det gir att utldsa vilket resistivitetsintervall som ir typiske for de olika
geologiska forhéllandena pa Gotland (tabell 3). I tabellen finns virden f6r de dominerande karbonat-
bergarterna, kalksten och mirgelsten. For stora volymer av dessa dominerande bergarter fungerar
tabellens resistivitetsvirden relativt vil. I manga fall ir dock berggrunden uppbyggd av en vixellagring
eller inlagring av mirgelsten respektive kalksten vilket medfor att bergmassans resistivitet under dessa
forhallanden 4r nagonstans mellan de tva ytterligheterna vilket gor mitningarna svarare att tolka.

Oversittning av resistivitet till saltvattenniva i Gotlands bergartsvolym

Konduktivitet och resistivitet ir varandras inverser, d.v.s. konduktiviteten=1/resistiviteten. Konduktiv-
iteten anges i siemens per meter (S/m) och resistiviteten i Ohmm.

Resultat fran tidigare geofysiska undersokningar pa Gotland har visat att det 4r hogst resistivitet
i omriden dir kalkstenar dominerar medan betydligt ligre nivder upptrider i mirgeldominerade
omraden (Erlstrom m.fl. 2009, Erlstrom & Persson 2014, Dahlqvist m.fl. 2015). Tidigare utforda
markmitningar med RMT-metoden pa mellersta Gotland har dven visat att revartad kalksten som
ligger ovanfor det salta grundvattnet, har mycket hog resistivitet (ofta 6ver 1000 Ohmm). Mirgelstenen
har en avsevirt ligre resistivitet omkring 50-200 Ohmm (Erlstrém & Persson 2014).
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Tabell 3. Ungefarliga resistivitetsintervall for olika geologiska material pa Gotland. (gvy =grundvattenytan) Baserad pa resultat
fran Erlstrom m.fl. (2009), Erlstrom & Persson (2014), Dahlqvist m fl. (2015) samt fran de nu genomférda undersékningarna med
SkyTEM, ERT, och borrhalsloggning.

Geologi, markanvindning Grundvatten- Resistivitets- Kommentar
miljo intervall (Ohmm)

Torv, lera, gyttja Sott 10-50

Sand, grus Over gvy >300 Forekommer oftast i dynomraden eller strandvallar

Sand, grus Sott 80—-200

Jordbruksmark Sott 10-50 Lerrikare jord med sotvatten

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

Kalksten Over gvy >1000 Sprick- porfattig kalksten har hogst resistivitet medan
inslag av margel i kalkstenen kan sanka resistiviteten
betydligt

Kalksten Sott 200-1000 Sprick- porfattig kalksten har hogst resistivitet medan
inslag av margel i kalkstenen kan sanka resistiviteten
betydligt

Kalksten Salt 10-200 Sprick- porfattig kalksten har hogst resistivitet

Margel- eller margelsten Sott 50-200 Omraden med hogst resistivitet innebar margel med bety-
dande inslag av kalksten i form av skikt eller lager

Margel eller margelsten Salt 10-80

Bergrund mattad med salt Salt <40 Se diskussion i avsnittet: Oversdttning av resistivitet till

grundvatten saltvattennivd i Gotlands berggrund

Det salta grundvattnets effekt pa bergmassans resistivitet ar viktig att ta hinsyn till eftersom den
har betydelse for tolkningen av djupet till det salta grundvattnet. Det optimala vore att kunna fast-
stilla ett specifikt resistivitetsvirde som motsvarar saltvattensgrinsen i en resistivitetskolumn, d.v.s.
vid vilket resistivitetsvirde, och dirmed pa vilket djup, vi kan siga att det 4r salt grundvatten for
olika geologiska enheter. Slutsatsen fran undersdkningarna 2013 ir att resistivitetsvirden mindre 4n
ca 40-50 Ohmm data sannolikt indikerar férekomst av ett saltpaverkat grundvatten i berggrunden.
Dahlqvist m.fl. (2015) ger en utforlig beskrivning av hur bedomningen av resistivitetsvirdena for salt
grundvatten har gjorts.

Hur paverkar forekomsten av firskvatten i ett geologiskt lager resistivitetsviardena?

Sandkornen som bygger upp olika typer av sandavlagringar, t.ex. strandsvallsomraden och isilvsavla-
gringar, kan i sig betraktas som elektriska isolatorer. Om sanden férekommer ovanfor grundvattenytan
blir resistiviteten mycket hg. Diremot blir resistiviteten avsevirt ligre nir sanden ligger under grund-
vattenytan och porerna dr mittade med firskvatten. Genom att anvinda Archies lag (Archie 1942) i
sin enklaste form gar det att berikna bulkresistiviteten i en markvolym som bestar av en blandning
av exempelvis sand och firskt grundvatten. Om man antar att de enskilda sandkornen ir elektriska
isolatorer och att sanden bestar av 30 procent porer mittade med firskt grundvatten med en resistivitet
pa ca 17 Ohmm (motsvarande konduktivitet 4r dd ca 0,0588 S/m), innebir det att bulkresistiviteten
for sandlagret blir ca 185 Ohmm.

Erlstrom & Persson (2014) visar att den elektriska resistiviteten i kalksten, med lag porositet och fa
sprickor, dven under grundvattenytan kan vara mycket hog, flera tusen Ohmm. Om porositeten ir hog
och sprickor forekommer i kalkstenen sjunker resistiviteten markant under grundvattenytan (jimfor
tabell 3). Forekommer det firskvattenfyllda karststrukeurer (storre halrum) i kalkstenen medfor det
att dessa omraden har en ligre resistivitet in omkringliggande kalksten.

Modellering av resultat i 3D

Resultaten frin mitningarna med SkyI'EM systemet ger ett utmirkt underlag for att bygga geologiska
modeller i 3D. Forutom kunskap om Gotlands geologi och hydrogeologi samt hur dessa ir kopplade

SKYTEM-UNDERSOKNINGAR PA GOTLAND, DEL 2, R & M 140

13



14

till resistivitet behovs ocksa verktyg for sjilva modelleringsarbetet. Vi har anvint programvaran Geo-
Scene3D (fran I-GIS) for att skapa 3D-modeller f6r samtliga undersokta omraden. Forberedelserna
for modelleringsarbetet har inkluderat:

e Import av inversionsresultaten till GeoScene3D, d.v.s. resistivitetssonderingarna i varje godkind
mitpunkt.

* Import av terringmodell och olika bearbetningar av terringmodellen.

* Import av fastighetskartor, jordartsgeologiska kartan och berggrundsgeologiska kartan.

e Importav brunnar frin SGUs brunnsarkiv

Efter att all data importerats granskas resistivitetsfordelningen lings samtliga micprofiler. Jimforelser
mot ovrig data ger successivt en bild av hur resistivitetsdominerna lings de enskilda profilerna kan vara
avgrinsade men ocksd vad de kan motsvara for typ av geologisk eller hydrogeologisk enhet. Direfter
pabarjas digitaliseringen av tolkningen som leder fram till att det undersokta omradet delats in i olika
lager, frin markytan ned till det ungefirliga maximala undersokningsdjupet.

Ett exempel pa en profil ur 3D modellen 6ver geologiska enheter i omrade 3 visas i figur 5 a-b dir
ocksa motsvarande resistivitetssektion visas. Exemplet visar hur resistivitetssektionen indelats i resis-
tivitetsdomaner som sedan klassificerats till geologiska enheter. Vanligtvis klassificeras det nedersta
lagret som saltvattenmaittad berggrund.

Den mestanvindbara 3D-modellen f6r den som prospekterar efter grundvatten pa Gotland ir givet-
vis den som direkt visar forekomsten av mojliga akviferer, alltsa en hydrogeologisk modell. Att skapa
en hydrogeologisk modell forutsitter en god insikt i var grundvatten forekommer i de olika geologiska
enheterna pa Gotland. Dessa modeller ir svira att gora och dven om det finns mycket kunskap idag
behover hypoteser och kunskap utvecklas ytterligare for att oka kvaliteten i dessa modeller.

For omrade 3 har en enkel hydrogeologisk modell i 3D tagits fram som visar utbredningen av mojliga
akviferer och djupet till salt grundvattnet. Nedan redovisas ett antal hypoteser som har anvints vid
arbetet med den hydrogeologiska modellen:

Miktiga lagresistiva (under 40-50 Ohmm) dominer pé djupet tolkas representera berggrund som
ar mittad med salt grundvatten.

Sand- och grusavlagringar pa berggrunden med inget eller endast litet innehall av silt eller lera kan
forvintas ha ett resistivitetsintervall av omkring 80-200 Ohmm om de 4r mittade med grundvatten,
se tabell 3. Ovanfoér grundvattenytan dr deras resistiviteter mycket hogre, kanske upp mot flera tusen
Ohmm. Dir dessa hydrauliskt konduktiva sand- och grusavlagringar nar en tillricklig mikeighet for att
kunna utgora en visentlig grundvattenresurs ger de ocksa ett tydligt avtryck i resistivitetsmétningarna.
I omradet sydvist och syd om Stdnga finns denna avlagringstyp och den framtrider ocksa tydligt som
hogresistiva enheter. Detta omrade tolkas representera miktiga sand- och grusférekomster med endast
litet eller knappt nagot innehéll av silt eller lera. Férekomsten av miktiga sand- och grusavlagringar
har klassificerats som den 6vre akviferen i den hydrogeologiska modellen.

Berggrunden inom omrade 3 domineras av bergarter med relativt lag resistivitet i jimforelse med
ménga andra omraden pa Gotland. Den f6rhillandevis ldga resistiviteten beror pa att berggrunden
domineras av mirgelsten, lerig kalksten och karbonatrik lersten. Dessa mer eller mindre leriga kar-
bonatbergarter fungerar som akvitarder d.v.s. de agerar som hydrauliska barridrer och hindrar till stor
del grundvattenflddet. Dessa akvitarder ir inte illustrerade i den hydrogeologiska modellen men de
kan ses i den geologiska modellen. Akvitardernas lige ger den nedre grinsen f6r den undre akviferen.

I omriden med hog resistivitet patriffas i regel kalksten som dr mer eller mindre fattig pa lermineral.
Kalksten innehéller dock hogre andel hydrauliskt konduktiva spricksystem och karst i jamférelse med
berggrund som domineras av mirgel eller mirgelsten. Detta beror pa kalkstenens hogre mekaniska
hallfasthet i kombination med lig halt av titande lermineral. Det finns forutsittningar for bildning
av grundvattenmagasin i ett hillfast berggrundslager som ir beliget ovanfor en berggrundsenhet som
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Figur 5. a) Profil fran omrade 3 som visar resistivitetsdoménerna fran inversionen. Delar av profilen har vita falt som beror pa
att stérda matdata rensats bort. Rodviolett farg visar hog resistivitet och bla lag resistivitet. b) Samma profil men med den
geologiska modellen d.v.s. jordarts- och berggrundsgeologiska enheter som skapats ur resistivitets- och andra data. Orange
farg=sand-/grusavlagringar. Brun = 6vrig jord. Mintgron =relativt hogresistiva kalkstensdominerade enheter med lagt inslag
av margelsten/lerig kalksten/karbonatrik lersten. Ljusbrun = 1agresistiva enheter som ar margelrika/lerrika. Turkos =rela-
tivt hogresistiva kalkstensdominerade enheter med lagt inslag av margelsten, lerig kalksten eller karbonatrik lersten.
Rosardd =ospecificerad berggrund mattad med salt grundvatten.

t.ex. mirgel eller mirgelsten som utgor en hydraulisk barriir. I den nuvarande hydrogeologiska model-
lenfér omréade 3 har sidana geologiska férhillanden avgrinsats och benimnts som undre akvifer om
de ligger ovanfor den tolkade saltvattensgrinsen.

I figur 6 visas ett exempel pa hydrogeologisk modell frain omride 3 som baseras péa de hydrogeolo-
giska antaganden som getts ovan.

GEOLOGISK UPPBYGGNAD

Gotlands berggrund

Gotlands berggrund bestér av siluriska karbonatbergarter som successivt tilltar i miktighet och
stratigrafisk representation soéderut. Den siluriska lagerfoljden har en sammanlagd miktighet pa
500-750 m och stupar svagt (0,2-0,4°) it sydsydost. Under dessa lager patriffas en ca 100 m miktig
ordovicisk kalkstenssekvens och ca 125 m med kambrisk siltsten, sandsten och lerskiffer som i sin tur
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Figur 6. En hydrogeologisk modell fér samma profil som visas i figur 5. Modellen innehaller tre klasser dar den mérkbla visar den
ovre akviferen, ljusbla visar den undre akviferen och rosardd visar berggrund mattad med salt grundvatten.

overlagrar den prekambriska kristallina berggrunden. De siluriska bergarter som bygger upp den over-
sta delen av berggrunden representerar ett tidsavnitt pa ca 10 miljoner dr (428—418 miljoner 4r sedan)
motsvarande wenlock och ludlow. De SkyI'EM undersokta omradena 14 representerar successivt
yngre berggrundsavsnitt i samma ordningsfoljd (fig. 7). De ildsta siluriska berggrundsavsnitten ir
blottade utmed Gotlands nordvistra kust, t.ex. vid Lickershamn och Ireviken inom omrade 1, medan
de yngsta blottade lagren patriffas inom omréide 4 pa Sudret lingst nere i sdder.

Till skillnad fran de ytligt liggande berggrundslagren 4r den siluriska berggrundens uppbyggnad
pa djupet inte lika vilbeskriven. Eftersom de djupare borrningar och undersékningar som har gjorts
framst varit inriktade pa olje- och gasreservoarer i den ordoviciska och kambriska berggrunden, saknas
ofta detaljerad information om den siluriska berggrundens uppbyggnad. Baserat pé tillginglig informa-
tion indikeras att den djupare liggande siluriska berggrunden domineras av lerig kalksten, mirgelsten,
mirgel och lersten, till skillnad frin den mer kalkstensdominerade ytliga berggrunden.

Ursprungssedimenten till de siluriska bergarterna avsattes i ett grunt hav (eng. shelf) som tickte
stora delar av centrala Ostersjobickenet under silurisk tid. Uppemot tio cykler med avsittning har
dokumenterats (Calner m.fl. 2004). Mellan cyklerna forekom perioder med erosion och karstvittring
di Gotland lag ovanfor erosionsbasen (Eriksson 2004, 2007). Inom varje enhet som motsvarar en cykel
ar bergarterna pd Gotland generellt grovre och karbonatrikare i nordost jamfort med i sydvist, dir
inslag av mirgel och mirgelsten 4r mer pétagliga (fig. 7). Detta till foljd av successivt djupare marina
avsattningsférhéllanden i sydvistlig riktning under silurisk tid.

P4 Gotland finns tre storre kalkstensdominerade omriden, ett som stricker sig frdn strax séder om
Visby upp till Firo, ett pa mellersta Gotland och ett tredje lings ner i soder pa Sudret. Omridena
sammanfaller med relativt oregelbundna hojdomriden som tydligt framtrider pd héjdreliefkartan
(fig. 8a). Mellan dessa omriden i liglint terring domineras ytberggrunden av lerig kalksten, mirgel
och mirgelsten, t.ex. Slitemirgel och Hemsemirgel.

Berggrunden inom de kalkstensdominerade omrddena domineras av kristallin kalksten dir stro-
matoporidékalksten och krinoidékalksten samt revkalksten dr de vanligaste kalstenstyperna. Lokalt
forekommer dven partier med grov osorterad fragmentkalksten och mirgelsten. I kartbilden som visar
den skenbara resistiviteten frin flygmitta elektromagnetiska matningar framtrider kalkstensomridena
tydligt eftersom dessa har en relative hogre resistivitet jimfért med kringliggande mirgelstensdomin-
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Figur 7. Schematisk figur som visar dominerande bergart, stratigrafisk indelning och de under-
sokta omradenas stratigrafiska tackning, fran markytan och nerat (efter Erlstrém m.fl. 2009).
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Omrade 3 Omrdde 3
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Figur 8. a) Hojdreliefkarta 6ver Gotland baserad pa hojddata fran Lantmateriet, b) Skenbar resistivitet berdknad fran flygmatta
elektromagnetiska data (VLF) 6ver Gotland (efter Erlstrom m.fl. 2009). De svarta ramarna visar undersékningsomradena.

erad berggrund (fig. 8b). Den kalkstensdominerade berggrunden inom de tre omradena ir vanligtvis
mellan 20 och 70 m miktig och 6verlagrar berggrund som domineras av lerig kalksten, mirgelsten och
mirgel. Miktigare kalkstenslager férekommer i underordnad omfattning pa dver 70 m djup.

Den stratigrafiska indelningen av den siluriska berggrunden pa Gotland ir en reviderad version av
Hedes (1960) indelning dir formationer och led baseras pa bade litostratigrafiska och biostratigrafiska
data (Jeppsson m.fl. 20006, fig. 9).

Grinserna for de stratigrafiska enheterna sammanfaller inte alltid med en tydlig bergartsgrins vilket
gorattden stratigrafiska kartan (fig. 9) delvis skiljer sig fran berggrundskartan (fig. 10). Eftersom manga
av bergartsbeskrivningarna hinvisar till de stratigrafiska enheterna kommer féljande beskrivning av
respektive omrade att innefatta bade den stratigrafiska indelningen av omradet och férekommande
bergarter som anges pa berggrundskartan.

Tektonik (sprickor, forkastningar, lineament)

Den siluriska berggrundsytan pa Gotland ir férhallandevis lite paverkad av storre tektoniska strukturer.
Mindre forkastningar, sprickor och sprickzoner dr dock relativt vanliga forekommande. P4 den regionala
berggrundskartan dver Gotlands lin har dessa strukturer markerats (Etlstrém m.fl. 2009). Flertalet klas-
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Figur 9. De undersokta omradenas placering i forhallande till berggrundens stratigrafiska
indelning. Figuren ar modifierad efter Eriksson & Calner (2005).
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OMRADEN DOMINERADE AV MEDEL- OCH
GROVKRISTALLIN KALKSTEN

Huvudsakligen harda kristallina kalkstenslager med
hog karbonathalt. Sprickakviferer. Lateralt och vertikalt
varierande hydrauliska forhallanden.

- Revkalksten. Oregelbundet formade kalkstensomréden
med heterogent uppbyggd kalksten utan tydlig lagring.

Omraden med 5 och 50 cm, smaknéliga lager av
Stromatoporoidékalksten och medelkristallin kalkarenit.

Inslag av revkalkstent och kalcrudit

Omréaden med 5-20 cm tjocka planparallella lager med
valkristalliserad kalkarenit och stromatoporoidékalksten
som ovan. Ofta flacka hallytor. Mindre inslag av revkalksten.

Heterogena kalkstensomréden med revartad stromato-
poroidékalksten, oregelbundet formade lager/kroppar
och varierande forekomst av kalcirudit och kalkarenit.

- Kalcirudit. Grovkornig kalksten bestdende av stora
sonderbrutna fossilfragment.

Oolit och pisolit. Vélsorterad kalksten till merparten
uppbyggd av rundade mm- till cm-stora karbonatkorn

- Kalkarenit och kalcirudit bestéende néstan uteslutande av
krinoidéfragment,s.k. krinoidékalksten, ofta graréd till rosa.

OMRADEN DOMINERADE AV MARGEL,

MARGELSTEN OCH LERIG KALKSTEN

Domineras av bergarter med liten vertikal genomslapplighet
p.g.a. en hogre halt lera och finmaterial. Liten andel vertikala
oppna sprickor. Merparten av vattenféringen sker utmed
enskilda lagringsplan. Lagrens laterala uthallighet gor
paverkansomradet mer forutsagbart.

Mérgel, morkgra, tunnlagrad, vixellagrad med tunna
lager av morkgra lerig kalksten. Lateralt uthélliga lager.

Algkalksten, smaknélig, tunnlagrad, vaxellagrad med
gra margel.

Kalcilutit, gra, nougatfargad, finkristallin, tunnlagrad,
stylolitrik, lerig, hard.

Margelsten, blagra, tunnlagrad, hard.

Kalcilutit, med inslag av stromatoporoidékalksten och
algkalksten.

OMRADEN DOMINERADE AV SILT- OCH SANDSTEN

Finkorniga och kvartsrika bergarter med hog karbonathalt
Porésa och genomslappliga.

Tunnlagrad, ljusgra lerig och karbonatrik siltsten,

£ s.k. Slitesiltsten.

Sandsten, ljusgra, finkornig, karbonatrik,
14 s.k. Burgsvikssandsten.

Figur 10. De undersokta omradens placering i férhallande till den ytnara berggrundens uppbyggnad. Figuren ar modifierad

efter Erlstrom m.fl. (2009).
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sificeras som lineament indikerade frin VLF eller frin flygmagnetiska mitdata. De magnetiskt tolkade
lineamenten tolkas som djupa strukturer i den underliggande prekambriska berggrunden. De angivna
VLEF-lineamenten bedoms representera en sprick- eller forkastningszon i den ytnira berggrunden. Ett
tydligt VLF-lineament stricker sig fran Irevikens 6stra klintkant séderut (Erlstrom m.fl. 2009). En
tolkning dr att NNO-SSV respektive NNV-SSO riktade svaghetszoner i berggrunden avgrinsar bade
Ireviken och Lickershamnsviken. Zonerna har skapat strukturella forutsittningar for den kvartira ero-
sion som format dessa vikar.

En annat tydligt, framforalle morfologiskt indikerat lineament, finns i nord—sydlig riktning utmed
Kappelshamnsvikens vistra kant séderut via Lirbro mot Vagumeviken. Sannolikt dr lineamentet kopplat
till en forkastning eller sprickzon i berggrunden men detta ir dnnu inte bekriftat.

Karstvittring
I Sverige férekommer smaskalig karst pa Oland, Gotland, delar av Skine och i fillkedjan (Engh 1980).

I dessa omraden forekommer karst mestadels som urlakning och vidgning av sprickor i kalkstensdomin-
erad berggrund, sk. sprickkarren. Ytlig karstvittring (exogen karst) i form av sprickkarren ir vanligt
forekommande pa Gotland dir berggrunden huvudsakligen bestér av stromatoporoidékalksten. Exogen
karst bildas bade genom kemisk vittring av kalkstenen till f6ljd av sur nederbérd och ytvattenavrinning i
befintliga spricksystem och av biologisk aktivitet som leder till sura férhallanden som 18ser upp kalkstenen
nir kolsyra i yt- och grundvatten angriper mineralet kalcit). Inom hillomraden kan vegetationen vara en
starkt bidragande orsak till att exogen karst bildas eftersom vixtlighet frimst etablerar sig i sprickor eller
andra svaghetszoner i berggrunden. Dessa forhillanden kan man se pa flera platser pi Gotland. Exogen
karst forekommer frimst inom hillomriden mellan Filehajdar, Tingstdde Trisk och Hejnum Hillar
samt i hillomradena sydvist och nordost om Ireviken. Det 4r inte helt klarlagt hur djupt ner den exogena
karstvittringen gar. Sprickornas vidd avtar successivt med djupet. Beroende pa berggrundens uppbyggnad
varierar djupgaendet. Oftast har den karstvidgade delen av sprickan ett djup under en meter. Precis som
for Martebo Myr och Lummelunda ir det sannolikt att det forekommer underjordiska vittringssystem
i kalkstensomraden som ligger 6ver 25 m 6.h. Underjordiska karstsystem har 4ven indikerats i samband
med grundvattenstudier vid Bro (Gustafsson & Erlstrm 2007).

Hillobservationer indikerar att karst i huvudsak forekommer inom homogena kalkstensplatder ver
25 m &.h. (fig. 11). Slukhal 4r en annan relativt vanligt fsrekommande karststruktur pa Gotland. Med
slukhal menas en punkt eller plats dir ytvatten forsvinner ner i en hélighet i kalkstensberggrunden,
t.ex. kan en bick sluta abrupt i anslutning till ett slukhal. Stora mingder ytvatten kan drineras ner i
berggrundens karstvittrade spricksystem och grottor via slukhal. Oppna killor i ligre liggande terring
har ofta en koppling till hogre liggande slukhal. Dessa killor kan ofta ha ettartesiskt flode. Kunskapen
om férekomst av karst har mycket stor betydelse f6r bedomning av grundvattnets sarbarhet.

Forutom karststrukturerna som bildats efter senaste istiden (Littorinatid), eller méjligtvis under
interglacial tid finns det dven ildre karst pd Gotland, s.k. palacokarst. Dessa strukturer har bildats
under silurisk tid i samband med tillfilliga perioder da havsnivan sjonk (regression) f6ljt av att kalk-
stensberggrunden exponerats och utsatts f6r kemisk vittring. Dessa karstnivaer dr kinda fran olika
nivéer i ludlow- och wenlock pa Gotland (Cherns 1982, Eriksson 2004, Calner m.fl. 2004). Palaco-
karstsnivaerna tycks stillvis vara knutna till en férhojning av magnesium och kloridhalterna i de
karstpaverkade kalkstenslagren till foljd av indunstning och inflode av meteoriskt grundvatten under
silurisk tid.

Berggrunden inom undersokta omraden

Kunskapen om berggrundens uppbyggnad inom de undersékta omradena ar frimst baserad pa hil-
lobservationer. Denna information ir relativt detaljerad avseende bergartsfordelning och stratigrafi.
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Figur 1. Forekomst av karst pa Gotland (efter Erlstrom m.fl. 2009).

Kunskapen om den siluriska berggrundens uppbyggnad och indelning pa djupet ir diremot begrinsad
till ett fital detaljerade undersokningar av borrkirnor. Detta gor att forekommande djupare liggande
berggrundslager ir svara att klassificera stratigrafiske. I den 6versiktliga beskrivningen av lagerféljden
inom respektive omrade ges dirfor endast en generell bild av fsrmodade stratigrafiska enheter pa djupet.

Gotlands jordartsgeologiska férhallanden

Gotlands jordartsgeologiska forhallanden ir kopplade till Ostersjon och Ostersjons utveckling efter
den senaste istiden. Nir Gotland i slutet av senaste istiden blev isfritt kom hela 6n att ligga under den
baltiska issjons yta och har sedan dess successivt hojt sig ur Ostersjon. Landskapet ir dirfor format av
kustprocesser och vigorna som har omlagrat, sorterat och omformat ildre jordavlagringar. Jordarter
bildade genom strandprocesser har dirfor stor utbredning pa 6n. Strandvallar och andra landformer
kopplade till strandprocesser, har en framtridande roll i landskapet (fig. 12). Ungefir en fjirdel av
Gotlands yta saknar eller har ett mycket tunt och osammanhingande jordticke (fig. 13). Fér mer
information om Gotlands jordartsgeologi och postglaciala utveckling se Svantesson (2005, 2008).

PETER DAHLQVIST, CARL-AXEL TRIUMF, LENA PERSSON, MEHRDAD BASTANI, MIKAEL ERLSTROM & KRISTIAN SCHONNING



l:l Torv

m Cyttja Jorddjup (m)
|:| Alvsediment

l:l Lera-silt - 0
- Flygsand = :)__21
- Sand - 23
- Grus l:l 3-5
- Sten—block, klapper l:l 5-g
- Isélvssediment - 810
I:l Morén - 10-15
- Héllomrade - 15-30
mﬂﬂﬂﬂ]ﬂ] Fylining

20km 0 20 km

Figur12. Jordartsgeologisk karta éver Gotland. De svarta Figur13.Jorddjupskarta 6ver Gotland. De svarta ramarna visar
ramarna visar undersékningsomradena. undersokningsomradena.

Mordn

Trots att landskapet dr kraftigt paverkat av vigornas bearbetning 4r morin den vanligaste jordarten pa
Gotland. Morinen ir finkornig med hog lerhalt, vilket 4r en konsekvens av att berggrunden till stor
del utgdrs av relative mjuka karbonatbergarter. De strsta omradena med morin ptriffas i de centrala,
norradelarnaav on (fig. 12). I den hogre liggande terringen, i de kalkstensdominerade omradena saknas
morin och ofta dven andra jordarter.

Isdlvsmaterial och friktionsjord

Den enda storre isilvsavlagringen dr Tingstddedsen vid Tingstdde trisk. Avsaknaden av isilvsavlagringar
ir en konsekvens av den omfattande omlagring av jordarter som skett. De isdlvsavlagringar som tidigare
fanns har successivt bearbetats av vigor och omlagrats och patriffas nu som svallgrus och svallsand. Ett
exempel pd omlagring av en trolig isilvsavlagring ar Sveriges storsta sanddynsomréide, Avanis, pa dstra
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delen av Faré. Ytterligare en konsekvens av det utsatta liget i Ostersjon ir att finkorniga sediment ir
sparsamt férekommande. Sedimentationsforhallandena har helt enkelt varit f6r oroliga for att ndgra storre
avsdttningar av lera och silt ska kunna bildats pa Gotland.

Ovriga jordarter

De torvmarker som finns pa Gotland ir ofta grunda och utdikade. P4 grund av de kalkrika forhal-
landena utgérs torven i torvmarkerna i huvudsak av agtorv, d.v.s. kirrtorv bildad av frimst ag, vilket
ar ettvassliknande 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 utdikning.

Gotlands hydrogeologiska forhallanden

P4 Gotland finns grundvatten i jordlagren (fig. 14a) och framforallt i berggrunden (fig. 14b). Sedan tidi-
gare finns en hydrogeologisk karta med beskrivning, 6ver Gotlands lin (Karlqvist m.fl. 1982). SGU har
under de senaste aren, bl.a. med hjilp av data frain SkyI EM-unders6kningarna successivt uppdaterat
den regionala hydrogeologiska kunskapen om grundvattenférhillandena. En uppdaterad hydrogeolo-
gisk beskrivning som inkluderar bade ildre data och resultat frin Sky EM-undersdkningarna 2013
och 2015 beriknas firdigstillas under 2018.

Grundvatten i berg

I berggrunden pa Gotland finns grundvattnet i sprickor och porer. I huvudsak kan berggrunden klas-
sificeras som en sprickakvifer. Det skapar i sin tur anisotropa hydrauliska egenskaper, vilket betyder
att grundvattnet foretridesvis patriffas i sprickrika omriden samt att det r svart att forutsiga de
hydrauliska férhillandena.

Men f6rutom variationer inom olika bergartsdominer finns dven barridrer och sprickor med stérre
utbredning som ytterligare komplicerar bilden, genom att antingen agera som en hydraulisk barridr
eller utgora en betydande hydraulisk ledare (transportor av grundvatten). Forekomst av karst dr ett
sadant exempel. Karstsystem har stor betydelse for grundvattenflodet och magasineringsformagan i
de omréiden dir det forekommer.

Som en f6ljd av de varierande geologiska férhallanden kan forekommande grundvattenmagasin
i berggrunden vara hydrauliskt avgrinsade savil horisontellt som vertikalt. Forutom att grinserna
mellan magasinen ir kopplade till berggrundens uppbyggnad, t.ex. en férekomst kan vara avgrinsad
av en tit mirgelsten, kan grinsen dven vara rent hydrauliskt betingad, d.v.s. grundvattennivastyrd.
Generellt 4r magasineringsformagan i den gotlindska berggrunden relativt délig, vilket begrinsar
uttagsmojligheten.

Grundvatten i jord

Eftersom merparten av Gotland har ett jorddjup under fem meter (se fig. 13) har uttagsméjligheterna
i jordlagren oftast en marginell betydelse. De fa sand- och grusavlagringar som finns dr smd, och har
mest en lokal betydelse for allmin och enskild vattenf6rsorjning.

Storst betydelse har grundvattenférekomsterna i jordlagren genom att jina som utjimningsmagasin
for grundvattenbildningen till berggrunden. Jordticket kan genom sin relativt hoga porositet lagra stora
mingder nederbord som 6ver tiden tillférs grundvattenmagasinen i berggrunden.
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Figur14. a) Regional hydrogeologisk karta 6ver grundvatten i jordlager (SGU 1982). b) Regional hydrogeologisk karta (grundvatten i
berg) 6ver Gotland (Arbetsmaterial). OBS, bada kartorna ar under revidering och nya kartor kommer att presenteras under 2018. De
svarta ramarna visar undersdkningsomradena.

SGUs hydrogeologiska kartldggning

SGU utfor regionala och lokala beskrivningar av grundvattenforekomsterna i Sverige. Ett led i detta
arbete 4r att beskriva grundvattnets férekomst i jordlagren och berggrunden samt att identifiera och
avgrinsa grundvattenmagasin. Ett grundvattenmagasin dr en, alternativt en del av, en geologisk forma-
tion som innehaller en grundvattenforekomst och som fungerar som en hydraulisk enhet. Magasinet
avgrinsas av hydrauliska grinser, som dr mer eller mindre tita. Magasinens porositet utgors av sprickor
eller porer, vilka sinsemellan ir ssammanbundna sa att vatten kan tillforas, lagras, rora sig i och limna
magasinet. Detta sker via en ligpunke, t.ex. en killa, genom grundvattenuttag i brunnar eller genom
lickage till angrinsande magasin, eller vattendrag.

For att veta hur stora uttagbara mingder vatten som ir mojliga krivs ytterligare kunskap om bl.a.
geologin. For berggrunden behévs kunskap om forekommande sprickors storlek, frekvens, rikeningar
och kommunikation, om bergarternas uppbyggnad och porositet samt om eventuell forekomst och
utbredning av karst. Denna kunskap, tillsammans med information om befintliga vattenuttag och
provpumpningar samt berikningar av grundvattenbildningen, ligger till grund f6r bedémning av
grundvattentillgingen och uttagsméjligheten.
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SGUs f6rhoppning ir att resultaten frain SkyI’'EM-mitningarna ska bidra till bedomningen av
grundvattenmagasinens utbredning och grundvattnets forekomst pa Gotland och den uppdatering av
den hydrogeologiska kartan 6ver Gotland som pagir (se preliminir karta fig. 14 a—b).

Grundvattnets kvalitet

Grundvattnets kvalitet undersoks i olika ssmmanhang och det finns ett flertal rapporter och sam-
manstillningar med analysdata frin Gotland. En viktig och aterkommande studie (vart 5:e 4r) dr
kommunens undersokningar av vattenkvaliteten i ett antal enskilda brunnar (de sé kallade 100-under-
sokningarna), som ger en inblick i den for tidpunkten radande situationen Se resultat frin 2015 ars
undersokning pa deras webbplats.

Grundvattnets kvalitet styrs bade av de geologiska foérhallandena och av antropogen, minsklig,
paverkan. Vad giller vattenkvaliteten pa Gotland 4r den enskilt storsta orsaken till brunnsvatten
med dalig kvalitet ett salt grundvatten. Férhojda salthalter 4r frimst naturligt betingade. Ibland ir de
orsakade avildre, s.k. relike saltvatten. Aven minniskan paverkar kloridhalten genom vigsaltning, res-
tutslapp fran avlopp och deponier. Fér vattenanvindning giller ett nationellt riktvirde p 100 mg/1, pa
grund av 6kad risk for korrosion. Vid kloridhalter 6ver 300 mg/1 borjar smakforindringar uppkomma.

For stora delar av Gotland ir risken f6r antropogen paverkan ansenlig, da tunt jordticke, genom-
slippliga jordarter, omriden med berg i dagen, sprickor och karst skapar sirbara férhillanden. Det ska
dock tilliggas att det finns omriden pa Gotland med miktigare jordticke som bestir av morinlera samt
att berggrundens dvre delar utgors av tit mirgel, t.ex Hemsemirgel. I dessa omrdden ir sarbarheten
avsevirt ligre. Den sarbara miljon inom frimst omraden med tunt jordticke och kalkstensdominerad
berggrund har ofta lett till ett annat stort vattenkvalitetsproblem, nimligen bakterier. Héga halter
koliforma bakterier forkommer i var tredje till fjirde brunn (Lansstyrelsen Gotland rapport 2009:10).
Orsaken ir frimst paverkan fran avlopp och gddselhantering.

Ett annat frekvent problem ir svagt forhéjda nitrathalter, som patriffats i mer 4n var femte brunn.
Halter som ligger 6ver grinsen for hilsomissig anmirkning (50 mg/l) féorekommer dock endast i
tre procent av de undersokta brunnarna. Andra, i mindre utstrickning férekommande problem, idr

forhojda borhalter samt fynd av bekimpningsmedel (Ek m.fl. 2007).

Grundvattenstromning i jordlager och berggrund

Grundvattnets transport pd Gotland ir till stor del styrd av de lokala geologiska forhillandena men
ocksa av topografin. Gotlands heterogent uppbyggda berggrund med lateralt och vertikalt varierande
forméga att leda vatten samt jordlagrens oregelbundna férekomst och uppbyggnad gor att grund-
vattenstromningen ofta varierar kraftigt over smé avstand (fig. 15). For att fa en bild av grundvat-
tenstrémningen i ett omrade, behdvs dirfor i manga fall omfattande och kostsamma platsspecifika
undersokningar. Dirfor gors oftast generella erfarenhetsmissiga bedomningar. Virdefull kunskap om
grundvattenstromningen i den Gotlindska berggrunden kommer fran de undersékningar som utforts
i anslutning till de storre kalkbrotten pa norra delen av 6n. Undersokningarna kring kalkbrotten pa
norra Gotland visar att huvuddelen av grundvattenstromningen ir lokaliserad till spricksystemen i de
ytliga delarna av berggrunden. Grundvattnets strdmning sker frin hdgre beligna terringavsnitt mot
lagre; till sjoar, vaitmarker och vattendrag. Bedomningar frin utrednignsmaterial kopplat till kalkbrott
visar att 6ver 95 procent av den infiltrerade nettonederborden omsitts 0—5 m under markytan.

P Gotland ir det vanligt med ytavrinning, vilket betyder temporir avrinning pa markytan kop-
plad till perioder med stor nederbord i form av regn. Eftersom magasineringseffekten i berggrunden
ar begrinsad och infiltrationshastigheten langsam medf6r detta att i berggrunden inte hinner ta emot
vattnet, vilket i sin tur resulterar i ytvatten som snabbt drineras ut till Ostersjon utan att infiltrera i
nigon storre omfattning.
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Figur15. Grundvattentransport pa Gotland. lllustration: ArtAnna.

Grundvattenstromning sker ocksa i djupare delar av berggrunden. Pa storre djup 4r strémningen
langsammare och av mindre storlek pa grund av att generellt minskar andelen sprickor och férekom-
sten av karst med tilltagande djup. Karst (fig. 11) som péverkar hydrogeologin mirkbart har bedémts
endast paverka berggrund som ligger hdgre 4n ca 25 m 6.h. (Erlstrom m.fl. 2009). Detta medfor att
karstrelaterad grundvattenstromning ir sannolikt begrinsad till hojdomraden 6ver denna nivéd. Inom
kalkstensdominerade omraden sker merparten av grundvattenstrémningen utmed enskilda lagring-
splan och lingstrickta sprickor. Det far till f6ljd att nivaforindringar kan ske i stor omfattning och
extremt snabbt. De storsta grundvattenflodena har pévisats i anslutning till kraftigt uppsprucken
berggrund, framfor allt i i overgangar mellan kalksten och lagrad mirgel och mirgelsten.

Nyttjande av grundvatten

Férutom anvindningen av grundvatten till dricksvattenforsdrjningen (ca 4 miljoner m*/ar, Region
Gotland, muntlig kommunikation 2017) anvinder lantbruket yt- och grundvatten f6r bevattning och
vatten till boskap. Expansion av jordbruksmark har iven medfért utdikning av myrmark och avledning
av vatten, vilket skapat forindrade hydrologiska forutsittningar, som i de flesta fall resulterat i minskad
grundvattenbildning,. Aven kalkstens- och cementindustrin, som i dag bedrivs i ett antal stora och
djupa stenbrott, pverkar i varierande omfattning de hydrogeologiska férhallandena kring stenbrotten.

RESULTAT OCH OMRADESSPECIFIKA TOLKNINGAR

Resultaten visar att SkyI' EM-metoden limpar sig sirskile vl for karakeirisering av de gotlindska
jordlagren och berggrunden. Sand- och grusavlagringar utan visentligt inslag av lera och silt gar att
skilja frain morin och jordbruksmark (tabell 3). Sprickfattig kalksten och speciellt revartad kalksten,
kan med sin generellt hoga resistivitet (200-1000 Ohmm) urskiljas frin mirgel och mirgelsten med
betydligt lagre resistivitet (50—200 Ohmm). En bergrundsvolym innehallande grundvatten som ir
klart saltpaverkat har i sin tur dnnu ligre resistivitet (under 40 Ohmm) vilket innebir att djupnivin
for det salta grundvattnet i de flesta fall kan identifieras i mitdata (se dven tabell 3). Mitdata innehéller
framforallt detaljerad information ner till ca 250 m djup men det finns 4dven data som indikerar dju-
pare liggande nivéer i berggrunden, bl.a. den ordoviciska kalkstenssekvensen pa ca 200—400 m djup.
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Varje omradesbeskrivning inleds med en jimforelse mellan medelresistiviteten frén inversionsre-
sultaten frin markytan ner till ca 10 m djup och omridets geologi. En medelresistivitet f6r detta
ytnira djupintervall innebir att resultaten innehaller bidrag fran bade berggrund och jordlager. Om
overtickningen ir nirmare 10 m miktig kommer ocksd medelresistiviteten att vara en god represent-
ant for resistiviteten i évertickningen. Med tunn eller obefintlig 6vertickning representerar ddremot
medelresistiviteten huvudsakligen berggrund. I hojdldgen kan det vara en berggrund som har grund-
vattenytan lingt nere, i ligligen ligger kanske grundvattenytan nira markytan. Eftersom grundvattnet
ocksé paverkar resistiviteten si innebér det att den redovisade medelresistivitets koppling till geologin
kan vara ganska komplicerad. Vidare ir kartan 6ver medelresistiviteten resultatet av en interpolation
dir omraden med databortfall till foljd av stérningar inte finns markerade.

Resultaten frin mitningarna och kompletterande undersokningar presenteras omradesvis. I redovis-
ningen av tolkningen ingar ett antal gemensamma kartor for alla omraden, samt de mest omrédesspeci-
fika tolkningarna for respektive omréide. Det finns med andra ord méjlighetatt gora betydligt mer med
data, bland annat nir det giller presentationsformer, in vad som visas i denna rapport. Ett exempel dr
kartliggningen av karst. Den kriver en in mer detaljerad analys av inversionsresultaten 4n vad som nu
genomforts, dessutom behdver analysen foregés av en viss utveckling av analysmetoden. Utvecklingen
genomfors limpligen genom att studera data mer i detalj inom kinda karstomriden.

SkyTEM-resultaten redovisas som djupsektioner lings utvalda profiler, och som ytkartor med resis-
tiviteten pé specifika djup. Observera att firgskalan som anvinds i rapporten varierar beroende pa
den variation i resistivitet som uppmitts, och for att pd bista sitt dskddliggora den lagring som finns.

For att ge en 6versiktlig bild har vi inledningsvis skrivit en kort sammanfattande text om egenskaper
som har att géra med den geologiska och hydrogeologiska bilden for respektive omride.

Omrade 1: Stenkyrka—Larbo—Hejnum

Omride 1 dr ett variationsrikt omride, frin kust med markanta klintar och Gotlands stérsta natur-
reservat Hall Hangvar i vist, via jordbruksmark, myrar och skogsmark om vartannat i de centrala
delarna till kalkstensbrott och Natura 2000-omraden vid Filehajdar i 6st. Jordbruksmarken ir oftast
beldgen pa tidigare myromraden och morinmarker medan hillmark och inslag av sandavlagringar
oftast ir beskogade. Lingst i 6st, vid Lirbro, finns en erosionsdal mellan Kapellshamnsviken i norr
och Vigumeviken i séder.

Det oregelbundna undersokningsomradet ansluter i sydvist och vister till det tidigare redovisade
undersokningsomridet Lummelunda (Dahlqvist m.fl. 2015, fig. 16). Omréidets ytliga berggrund bestar
av successivt yngre bergarter i sydostlig riktning. Stratigrafiskt motsvarar den berggrundsavsnitt frin
ovre llandovery till undre wenlock. I de nordvistra delarna vid Ireviken och Lickershamn patriffas
lager tillh6rande den 6vre Visbyformationen. Dessa lager domineras av mirgelsten och dr endast blot-
tade i kustskidrningar (fig. 17) och kinda fran borrningar. Den blottade delen av Visbyformationen
bestar av tunna lager med bligra, mjuk mirgel vixellagrande med knéliga och undulerande tunna
lager av ljusgra margelsten och kalcilutit. Den blottade delen av Visbylagren dr som mest ca 12 m
miktig och utgor den dvre delen av en drygt 150 m miktig enhet som mestadels bestar av mirgelsten
overlagrande ordovicisk kalksten. I OPABs djupborrningar Suderbys-2, Hangvar-1 och Austers-1 i
den nordvistra delen av omrade 1 patriffas den ordoviciska kalkstenen pé 159, 182 respektive 168 m
djup under markytan. I Filehajdarborrningen i den sydostra delen av undersokningsomradet patriffas
motsvarande lager pa ca 250 m djup (fig. 20).

Den 6vre Visbyformationen overlagras av Hogklintsformationens revartade kalkstenslager som
utgor den ytliga berggrunden for stora delar av undersékningsomridets nordvistra delar (fig. 17).
Formationen 4r uppemot 35 m miktig och dr vil exponerad i kustskdrningarna vid t.ex. Lickershamn
och Ireviken. Merparten av Hogklintformationen bestar av stromatoporoidékalksten som ofta bildar
oregelbundet lagrade och formade revkomplex. Merparten av dessa patriffas i den undre delen av for-

PETER DAHLQVIST, CARL-AXEL TRIUMF, LENA PERSSON, MEHRDAD BASTANI, MIKAEL ERLSTROM & KRISTIAN SCHONNING



—— Lineament
(baserat pd magnetisk data)

—-— Lineament
(baserat pé hojddata)

—-— Lineament
(baserat pa VLF)

] mrgel
- Revkalksten
- Fragmentkalksten

o] 8 km

Figur16. Berggrundskarta 6ver omrade 1 (svart ram). Punkterna 1—4 motsvarar borrhal 1—4.

Figur17. Kustskérning vid Lickershamn (6415057, 708153). | den under delen av skarningen syns Visbyformationens tydligt véixel-
lagrade sekvens med margelsten och lerig kalksten. Overst i klinten framtrader Hogklintformationens revartade och oregelbun-
det lagrade kalkstenssekvens. Foto Mikael. Erlstrom.
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mationen. Formationen karaktiriseras dven av vertikala och horisontella frekventa vixlingar mellan
lagrad krinoidé och stromatoporoidékalksten och oregelbundna revkomplex. Generellt dominerar mer
uthélliga och planparallella kalkstenslager i den 6vre delen av formationen. Mirgelstenslager forekom-
mer dven inom formationen, men i underordnad omfattning.

I sydostlig riktning 6verlagras Hogklintformationen av den uppemot 15 m miktiga Toftaforma-
tionen. Grinsen mellan Hogklint- och Toftalagren utgors av en erosionsyta (diskontinuitetsyta).
P4 ytan férekommer ofta ett par centimeter miktigt konglomerat som bestar av omlagrade och
rundade fossilfragment i ett blagratt mirgligt matrix. Toftalagren karaktiriseras i férhallande till
Hogklintlagren av relativt tjockbankade algkalkstenar och grovkristallina fragment- och krinoi-
dékalkstenar. I enheten forekommer dven revkomplex, speciellt inom formationens nordostliga
utbredningsomrade, t.ex. pa Faro.

Over Toftaformationen ligger en relativt nyligen definierad, uppemot ca 10 m miktig, stratigrafisk
enhet som benimns Hangvarformationen (Jeppsson 2008). Den avgrinsas uppét och nerat av tydliga
diskontinuitetsytor. Biostratigrafiskt indikeras att dessa representerar lingre perioder utan avsittning
av sediment. I Hangvarformationen pétriffas forutom mirgelsten och krinoidékalksten ocksd den
tredje revgenerationen i wenlock. Hangvarformationen pétriffas inom undersékningsomradet som
ytberggrund inom en ca 1 km bred oregelbunden zon mellan Austers och Tystebols.

Sydést om zonen med Hangvarformationen utgdr Slitegruppens bergarter den ytliga berggrunden
inom undersokningsomradet. Gruppen som ir uppemot 100 m miktig har varierande uppbyggnad.
Slitelagren bestar i nordvist av olika typer av lagrade kalkstenar. Ett tydligt inslag av revkroppar
patriffas i nordost. Kalkstenslagren overgér gradvis i mirgel och mirgelstensdominerad berggrund
mot sdder och sydvist. Vertikala och laterala variationer av berggrundens uppbyggnad i anslutning till
revkropparna ir vanligt forekommande. Lokal férekomst av mirgel, grova fragmentkalkstenar savil
som vilsorterade krinoidékalkstenar i anslutning till oregelbundet lagrade stromatoporoidérika rev ir
typiskt for Slitegruppens kalkstensomraden. Detta dterspeglas i terringens ytformer dér férekomst av
oregelbundna revkroppar resulterar i en smakuperad terringtyp.

I undersékningsomradets sydostligaste del har Cementa AB sin bergtikt Filehajdar dir man bryter
kalksten tillhérande Slitegruppens yngre delar. I en kirnborrning vid Hejnum Hillar, ca 3 km sydost
om Filehajdartikten, bestar lagerf6ljden av 25 m stromatoporoidékalksten med rev 6verlagrande lagrad
krinoidékalksten och mirgelsten som pé ca 56 m djup overgar i mirgel och mirgelsten. Lagerfoljden
domineras dirunder av mirgelsten med inslag av oregelbundna finkristallina leriga kalkstenslager,
forutom ett parti mellan 76 och 95 m djup dir inslaget av lerig kalksten 4dr nagot hdgre (fig. 18). I File-
hajdarborrningen indikeras fran borrkaxundersékningar att mirgelsten dominerar ner till toppen av
den ordoviciska kalkstenen pd 248,8 m djup (fig. 18, Thorslund & Westergard 1938).

Sammanfattningsvis domineras den ytliga berggrunden av olika typer av lagrad kalksten inom
merparten av undersokningsomridets centrala och nordvistra delar, medan mirgelsten férekommer
framforallt i den sydéstra delen. Generellt domineras berggrunden pa djupet av mirgel och mirgel-
sten. I den nordvistra delen 4r den 6vre kalkstensdominerade delen av berggrunden, representerad av
Hogklint-, Tofta- och Hangvarlager, i storleksordningen 20—70 m miktig. Variationerna beror till
storsta delen pa var revkropparna forekommer. I sydost bestar den kalkstensdominerade 6vre 20-50 m
miktiga delen av berggrunden till merparten Slitelager, verlagrande mirgelsten och enstaka avsnitt
med lerigare kalksten. Dessa dr sannolikt likdldriga med lerigare karbonatbergarter som aldersmissigt
hér ihop med de dldre kalkstensformationerna i nordvist (fig. 7).

Morinleradr den dominerande jordarten inom undersékningsomradet. I hdjdomradena ir jordticket
tunt eller saknas helt (fig. 19). Vid Hejnum finns négra vil utbildade drumliner i morinen. I den sédra
delen av Lirbrodalen finns ndgra mindre isilvsavlagringar (fig. 19). I Lirbrodalen finns det dven storre
omraden med glacial varvig silt och lera, som till viss del dr tickta av yngre svallsediment (fig. 19).
Varvig lera finns dven under Elinghemsmyr en av de storsta torvmarkerna pa Gotland och som ligger
i nordvistra delen av undersokningsomradet. Férutom i Lirbrodalen finns storre omraden med svall-
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Figur18. Sammanstalining av berggrundens uppbyggnad pa djupet baserat pa karnborrningarna Hejnum Hallar (6400738,
718230) och Filehajdar (6403354, 718962). Observera att karnborrningen borjar forst pa 200 m djup i Filehajdarborrningen.
Underlaget till figuren dr hamtat fran Thorslund & Westergard (1938) och SGUs borrkarnearkiv.

sediment vid Stenkyrka och upp mot Lickershamn, vid Irevik samt vister om Othem mot Tingstide
(fig. 19). Férutom Elinghemsmyr finns en del mindre torvmarker men torvdjupet ir litet och i dessa
dominerar istillet kalkgyttja och bleke. I héjdomradena Hejnum hillar och Filehajdar med kalt berg
finns ett antal erosionsrinnor at dster. Dessa har tidigare tolkats som glaciala erosionsrinnor men kan
mycket vil vara landformer frin havsbottnen under avsittningen av kalkstenen under Silur. Forutom
Lirbrodalen sa ligger omradet i huvudsak ovanfor Litorinahavets grins. Tydliga strandvallar fran
Ancylussjon finns frimst sydvist om Lickershamn och pa ostra sidan av Hejnum Hillar. Jorddjupet
inom undersokningsomradet dr oftast mindre in en meter men vid Irevik, Lickershamn, Larbrodalen,

oster om Filehajdar och vid Stenkyrka finns det jordlager med 5-20 m miktighet (fig. 20).

Jamforelse mellan medelresistiviteten och geologi

Resistivitetsfordelningen i den dvre delen av marken (010 m, fig. 21) har klassificerats och primirt
delats upp i tre intervall, innehédllande olika geologi (jimfor fig. 16, 19 och 20):
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Figur19.Jordartskarta 6ver omrade 1. Undersékningsomra- Figur 20. Jorddjupskarta éver omrade 1. Undersoknings-
det markeras med den svarta ramen. omradet markeras med den svarta ramen.

*  Omraden med hoga till mycket hoga resistivitetsnivaer (6ver 400 Ohmm) som representerar berg
i dagen (kalksten) och tunna jordticken.

*  Omraden med lig till medelhdg resistivitet (100—200 Ohmm) som i huvudsak finns i sodra delen
av omradet. Omradet far sin resistivitetsignal frain mirgelsten som dominerar hir.

*  Omraden med lag till medelhdg resistivitet (40-100 Ohmm) som bestar av omriden med torv,
kalkgyttja, sjoar, storre jorddjup (6ver 5 m i medel enligt brunnsarkivet) och dir ytberggrunden
utgors av mirgel- och siltsten.

I den nordvistra delen av omradet kan tva tydliga ldgresistiva zoner med nord—sydliga riktningar
observeras pa resistivitetskartan (fig. 21). Den 6strazonen (Mullintrisk—Elingsfors—Ire) har en riktning
motsvarande Irein. En méttlig 6kning i jordlagrens tjocklek i samma riktning kan ocksa observeras i
jorddjupskartan (fig. 19). Forekomsten av bleke, kalkgyttja, kirrtorv (fig. 19) samt sjon Millumtrisk (i
den sodra delen) har en betydande paverkan pa resistiviten i zonen pa grund av den héga vattenhalten.

Den lagresistiva zonen i vistra delen (Stenkyrka Garde) har en nigot hdgre resistivitet in den dstra
zonen trots att jordlagrens tjocklek hir dr betydligt storre. Jordarterna vister om Stenkyrka bestar
huvudsakligen av sand och grus (fig. 19). En lagresistiv zon i den sodra delen av omradet (vister om
Othem och sydvist om Stenstuga) upptrider ocksa pa kartan. I detta fall dr det troligen den leriga
morinen (fig. 19) med en betydande miktighet (fig. 20) som orsakar den lagresistiva zonen.

I figur 22 presenteras berggrundskartan samt de genomsnittliga resistivitetskartorna for olika dju-
pintervall, for jimforelse. Resistivitetskartan i 30—20 m 6.h. intervallet (figur 22b) visar att de omraden
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Figur 21. Medelresistiviteten for
de 6versta 10 m inom omrade
1(inom den svarta ramen). De
lagresistiva omradena sam-
manfaller huvudsakligen med
tjockare jordlager och sediment
med lagre resistivitet, som lera
och lerig moran. De hogresistiva
omradena pa kartan korrelerar
med berghallar (kalksten och till
viss del méargel).
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som domineras av kalksten har hégre resistiviteter in omriden med mirgel. Aven i dessa omraden
pavisar resistivitetskartan (30—20 m 6.h.) variationer inom kalkstenen som orsakas av vixlingen mellan
revkalksten (hogre resistivitet) och stromatoporoidékalksten (ligre resistivitet). Mot djupet sjunker
resistiviteten kraftigt i de norra delarna av undersékningsomradet (fig. 22 d—f). Minskningen i resistiv-
itet, ner till 20 m under havsytan, beror frimst pa en forindring i stratigrafin, det vill siga att mérgeln
ligger under den mer resistiva kalkstenen. Detta stimmer med den geologiska modellen frin tidigare
studier (Erlstrom m.fl. 2009), dvs. att bergarterna stupar mot sydost vilket innebir att den resistiva
kalkstenen blir tjockare i den riktningen. Den syddstra delen av omradets geologi 4r mer komplicerad.
De laga till mycket ldga resistiviteterna vid storre djup (fig. 22¢) indikerar berggrund mittad med salt
grundvatten som sinker resistiviteten till ca 40 Ohmm. Figur 22f visar att vid 60 m under havsytan
ar berggrunden i hela omréadet paverkad av salt grundvatten.

Geologisk 3D modell

Vihar valt tvéd profiler (se fig. 23) i de centrala delarna av undersékningsomradet for att visa ett exempel
pa 3D modellen (fig. 24 & 25). Resistivitetsmodeller frin undersokningar utforda 2013 (Dahlqvist m.fl.
2015) har inkluderats i sammanstillningen av modellen. Det bor noteras att resistivitetsmodellerna
fran de tvd undersokningarna genererades oberoende av varandra och visar en mycket god korrelation.

Profil 1 (fig. 23) 4r drygt 19 km ling med en nordnordvist—sydsydostlig riktning. Det finns flertal
brunnar nira profilen och de tvd nirmaste (ca 100 m i varje sida av profilen) visas pd modellerna.
Modellen visar flera lager med olika resistivitet och tjocklek. Lings de forsta 16,5 km av profilen ir
modellen enklare jimfort med dess slut som blir mer komplext. Ett tunt lager med varierande jordarter
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Figur 22 En jamfdrelse mellan berggrundskartan och variation av resistivitet i olika djupintervall i omrade 1.

(se fig. 24) forekommer lings storre delen av profilen. Jordlagren dr miktigast i centrala delen. Under
jordlagren finns berggrund med hogre resistivitet, vilkenbeddms besta av den hirda revkalkstenen som
har rapporterats i geologiska observationer pa hillar och i borrprotokoll. Den ytnira berggrunden har
en varierande resistivitet lings profilen som dels beror pa litologiska variationer, och dels pa nirvaro
av sprickor. Sprickorna ir formodligen mittade med grundvatten, dock kan vissa innehélla lera. Det
hogresistiva lagret blir miktigare i den sydvistra delen av profilen (fig. 24). Ett lager med betydligt
lagre resistivitet (under 150 Ohmm) med svag sydostlig stupning underlagrar den titare kalkstenen.
Detta lagresistiva lager ndr markytan i de norra delarna av profilen och hir kan man se att det dr mirgel
tillhérande Visbyformationen.

De flesta observationerna i brunnar och borrhal indikerar att grundvattentillgdngen dkar markant i
anslutning till kontakten mellan kalkstenen och mirgeln. Detta innebir att mérgeln och kontaktytan
mellan mirgel och kalksten, eller bida, har en béttre hydraulisk konduktivitet. I tabell 4 sammanfattas
protokollen frin de tva dldre borrhilen som ligger nidrmast till den utvalda profilen (fig. 23). I kolumnen
lingst till hoger i tabell 4 redovisas variation av resistiviteten i den nirmaste SkyI’ EM-profilen. Tabellen
visar en rimlig Sverensstimmelse mellan variationerna i resistivitetsmodeller och borrhéilsobservationer.
Till exempel finns det i SkyTEM modellerna ett lager med resistivitet > 250 Ohmm dir ligerfoljden i
borrhalprotokollet visar hird kalksten. Ddremot visar mirgeln en betydlig ligre resistivitet (< 150 Ohmm).
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Figur 23. Laget av de utvalda pro-
Ll filerna (1-3) for demonstration av
tredimensionell geologisk model-
lering. Baserat pa resultaten fran
SkyTEM undersdkningen valdes
fyra undersékningsborrhal som
visas med svarta symboler. Den
svarta fyrkanten markerar ett av
de omraden som undersoktes
2013—2015 (Dahlqvist m.fl 2015).
De tunna svarta streckade lin-
jernavisar flyglinjerna for bada
undersokningarna. | bakgrunden
visas jordartskartan (se fig. 19)
samt oversiktskartan i transpar-
entform.

Genom att jimfora de geologiska observationerna och informationen fran nirliggande borrhal med
resistivitetsmodellen f6reslog vi en ny plats for borrning i Tingstideomradet (fig. 23, fig. 24 a, b). I resis-
tivitetsmodellen observerade vi en vertikal forskjutning i kalkstenen, en minskning av dess resistivitet
och dven en okning av dess tjocklek. Alla dessa resultat inderar forekomst av en sprickzon i denna del av
profilen. Enligt borrhilsprotokollet patriffades en stor spricka 24 m djup och den uppmiitta vattenming-
den 4r 30000 liter per timme vilket 4r mycket hogt. Det ar viktigt att nimna att resistivitetsmodellen
visar forindringar i lagerfoljden de sista 3,5 km av sédra dnden av profilen. Den geologiska modell som
visas i figuren dr en ganska forenklad bild av geologin. Den oversta kalkstenen har vildigt varierande
egenskaper och bestér av ildre (i sdra delen) och yngre (i norra delen) enheter. Den yngre och grundare
mirgeln i sodra delen har betydligt hogre resistivitet an den dldre och djupare mirgeln.
Modelleringsresultat for profil 2 (fig. 23) visas i figur 25. Kalkstenen i denna modell verkar ha hogre
resistivitet dn kalkstenen i profil 1, vilket innebir att den kan vara mer kompakt och dirmed mindre
permeabel. Tyvirr finns det inga brunnar eller borrhal nira profil 2 for att verifiera dessa parame-
trar. Likt profil 1, visar den sodra delen av profilen att resistivitetsmodellen har en diskontinuitet i
den resistiva kalksten. Det kan vara relaterat till nirvaron av miktigare jordlager (lerig morin eller
morinlera) eller vara ett tecken pé en sprickzon. Under jordlagen ser modellen komplicerad ut och den
tolkade geologiska modellen bygger pd bedémningar som gjorts med hjilp av de strukturer som ses
i den sydligaste delen av profilen. Detta innebir att det lagresistiva skiktet under kalkstenen mellan
17000-21000 m i profilen tolkas som den andra typen av mirgel (jimfor fig. 24) vilken underlagrar

jordlagren. Detta omride skulle kunna vara en potentiell akvifer.
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Tabell 4. Data fran borrhalsprotokoll fran de tre narliggande borrhalen till profil 1. Laget for profilerna visas i
Figur 23 & 24. *gvy: Djup till grundvattenytan.
Brunns-/  Lagerféljd enligt borrprotokollet gvy* Vattenmangd Resistivitet (Ohmm)
borrhals-id (m)  (I/tim)
905140737 0,0-0,2 grus 7 280
0,2-11,0 kalksten (hard) > 250 (0,0-15,0 m)
11,0-30,0 margel <150 (15,0-?)
904090974  0,0-0,6 grus 5 1200
0,6—14,0 kalksten (mycket hard) > 250 (0.0-16,0 m)
14,0-30,0 mérgel <150 (16,0—?)
BH1 0,0-3,0 jord 6 30000 <80 (0.0-9,0 m)
(Tingstade)  3,0-6,0 lera
6,0-7,0 grus, jord, sand
7,0-35 kalksten (stor sprick i 24 m) 150-200 (9,0—40 m)
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Figur 24. Resistivitetsmodellen (a) och den tolkade geologiska modellen (b) langs profil 1. Resistivitetsmodellerna fran SkyTEM-

undersokningen 2013 dr inlagda langs profilen. Tva dldre brunnar (se tabell 4 for borrhdlsinformation) fran 1970-talet i narheten
av profilen visas med violett farg. Pilen indikerar ldget av det nya borrhélet (BH1).
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Figur 25. Resistivitetsmodellen (a) och den tolkade geologiska modellen (b) Idngs profil 2. Resistivitetsmodellerna fran SkyTEM
undersékningen 2013 (Dahlqvist m.fl 2015) ar inlagda i profilen.

Borrhdl och borrhdlsloggning

De fyra undersokningsborrhal som borrades i omréadet har dven loggats for att beddma variationen av
olika fysikaliska parametrar som péverkar de hydrogeologiska parametrarna. I figur 26 a—d visar vilog-
gningsresultat som fran borrhal nr 4 i Othem File (se fig. 2). Vid 28 m djup uppmiittes en vattenmingd
pa 1800 1/tim och vattenmingden dkade till 3300 1/tim vid 53 m djup. Den uppmitta vattenresistiv-
iteten 4r stabil och konstant (ca 25 Ohmm). Resulteten fran resistivitetsmitningen i borrhalet visar en
kraftig minskning av resistiviteten vid 40 m djup, frin 800 Ohmm till ett genomsnitt pi 150 Ohmm.
Den naturliga gammastrilningen visar dven en 6kning vid samma niva vilket tyder pd en 6kning av
andelen lermineral (mirgel). Detta kan forklara de lidgre resistiviteter som ses i borrhalsmitningarna,
vilket ocksa indikerar forekomst av tunna lager av mirgel i kalkstenen. Resistivitetsmodellen fran
SkyI'EM mitningen (fig. 26d) visar virden i samma intervall som borrhalmitningarna fransett nagot
mindre kraftiga variationer. Okningen i vattenmingd vid 53 m djup sammanfaller med en kraftig
minskning i resistivitetsmodellen. Information frin borrhal 4 och ett nirliggande borrhil (7910037)
tillsammans med resistiviteterna frain SkyI’ EM modellen sammanfattas i tabell 5 for jimforelse.
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Figur 26. Loggningar i Othem-file borrhdl 4. a) naturlig gammastralning, b) formationsresistivitet och c) grundvattenvattnets resis-
tivitet. For jamforelse visar vi i d) den modellerade resistiviteten fran SkyTEM data vid den narmaste punkten pa flyglinjen. Resistiv-
itetsmodellen, laget av borrhal nr 4 visas i e). Information frén kaxprovtagning visas bredvid SkyTEM modellen (d) for jamforelse.

Vid avstind 6ver 4200 m lings profil 3 (fig. 26¢) uppvisar resistivitetsmodellen ett lager med ligre
resistivitet an de overliggande lagren. Detta lager patriffas vid ca 52 m djup i borrhél 4 och har en
tjocklek pa ca 20 m. Lagret kan antingen vara sprickrik kalksten eller kalksten lagrad med tunna skikt
av mirgel. Detta lager har formodliggen en hégre hydraulisk permeabilitet. Vid de djupare partierna
av borrhilet (6ver 65 m djup) okar resistiviteten (fig. 26b), gammastralningen minskar och SkyT'EM
modellen visar en 6kning i resistiviteten. Det pd djupet liggande hogresistiva lager, vid avstand Gver
3800 m i resitivitetsmodellen (fig. 26¢) tolkas som en annan typ kalksten (kalkarenit).

Loggningsdata i borrhalet nira Tingstddetrask (BH 1, fig. 2) visas i figur 27. Borrhalet borrades till
35 m djup och loggningarna genomfordes till 27 m djup. Grundvattnets resistivitet ir 20 Ohmm,
nagot lagre in i BH 4, Othem File, och sjunker till 15 Ohmm vid 24 m. Nirvaron av en stor spricka pa
24 m djup har gett upphov till en anmirkningsvirt hog vattenmingd pa 30 000 1/tim i detta borrhal.
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Tabell 5: Protokoll fran de tva narliggande borrhalen till profil 3.
Laget for profilerna visas i figur 23. *gvy: Djup till grundvattenytan.

Brunns-/ Lagerféljd enligt borrprotokollen gvy* (m) Vattenmangd (I/tim) Resistivitet (Ohmm)
borrhals-id

79100037 0,0-0,3 Kalksten med sprickor 24 500-1000 500 (0,0-32,0 m)
0,2-30,0 Kalksten (mycket hard)
30,0—-60,0 Kalksten (h&rd) 120-300 (32,0—-60,0 m)
BH4 0.0-80.0 kalksten 29 1800 (28 m) 500 (0,0-38,0 m)
(Othem File) 3300 (53 m) 300-120(38,0-70,0 m)

120-250 (70,0-80,0 m)
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Figur 27. Loggningsdata fran borrhalet nordvast om Tingstddetrédsk (BH 1). De tre forsta bilderna fran vanster till héger visar (a)
naturlig gammastralning, (b) formationsresistivitet och (c) grundvattnets resistivitet. For jamférelse visas i (d) den modellerade
resistiviteten fran SkyTEM data vid den ndrmaste punkten pa flyglinjen. Kaxprovtagningen i det nya borrhalet visas dven bredvid
SkyTEM modellen (d).

Férutsdttningar fér grundvattenuttag i omrdde 1

SGUs bedomning utifran tidigare kint underlag (fig. 14a—b) dr att de bista forutsittningarna i omradet
finnslings omridets sydostra grins frin Hejnumsdalen upp lings hela Larbrodalen, vid Stenkyrka och
Irevik dir enskilda grundvattenbrunnar kan ge mellan 2000 och 6000 1/tim. Utanfér dessa omraden
ar det sillan brunnar ger mer dn 2000 I/tim.

Den geologiska modellen 6ver omrade 1 kan anvindas for att fa en béttre bild av forutsittningarna for
grundvattenbildning i omradet. I avsnittet modellering av 3D-resultar beskrivs méjliga former av akv-
iferer pd Gotland. Den 6vre akviferen i omrade 1 finnsianslutning till sammanhingande omriaden med
forhallandevis miktiga jordlager som skapar mojligheter att bilda grundvatten i jord- och berglager.

[ figur 28a visas kartan 6ver den tolkade totala tjockleken av jordlager i omréidet 1 (frin 3D-modellen)
tillsammans med en forenklad jordartskarta éver delar av omradet dir tjockleken ir storre 4n 5 m.
Figuren visar ocksa vattenmingd och brunns- eller borrhalets djup tagna frin SGUs brunnsarkiv pa
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samma karta. Notera att det uppvisade omradet ticker det nya undersokningsomridet samt stora
delar av ett av omradena som undersoktes med SkyI'EM 2013 och finns rapporterat i Dahlqvist m.fl.
(2015). Kartan visar att borrhil med djup under 20 m i omraden dir miktigare postglaciala sand och
svallsediment eller grus dominerar, har betydligt storre uttagskapacitet an brunnar i omriden med
morinlera eller lerig morin. Ett exempel dr omridet vister om Stenkyrka i nordvistra delen av omrade 1.

Den undre akviferen i omride 1 diskuteras hir i tvé steg. Figur 28b visar den tolkade miktigheten av
en yngre mirgel som upptrider i den geologiska modellen i sédra delen av omrade 1 sydost om Ting-
stadetrisk. Mirgeln visar ganska varierande tjocklek och djup till 6verytan. Den har dock nagot hogre
resistivitet in den dldre och djupare liggande mirgeln i Visbyformationen, vilket kan tyda pa nagot lagre
lermineralhalt och formodligen hogre hydraulisk permeabilitet. Brunnsdata (vattenmingd och bor-
rhilens totaldjup) visas ovanpa modellen i figur 28 b. Det finns ett starkt samband mellan hogre vatten-
mingd vid kontakten mellan mirgel och underliggande eller 6verliggande lager (storsta med 12000 1/tim
norr om Bjirs, dock pa 183 m djup). I omridden ddr mirgeln ir tunn finns betydligt mindre vattenmingd
enligt brunnsarkivet. I de djupare borrhilen patriffas storre vattenmingder vilket delvis kan forklaras
med att man fir en storre vattenmingd om man forsitter med borrning tills underliggande lager nés.
Det kan dven vara den totala borrhilslingden som gor att man far mycket vatten. Ett storre borrdjup
okar dock risken for att komma ned i ett grundvatten med f6rh6jd kloridhalt. Detta visar mervirdet av
information som finns i resistivitetsmodellerna for att optimera platser for att genomféra borrningar. I
figur 28 c visas djupet till den undre grinsen for det mest resistiva lagret i resistivitetsmodellen, nimligen
kalkstenen (se fig. 24 & 25). Notera attdjupet dr nagot grundare i den sodra delen av omridet (fig. 28 ¢)
ddr en annan typ av kalksten upptrider pé berggrundskartan (fig. 16). Kartan 6ver djupet tillsammans
med uppmitta vattenmingder i brunnar kan anvindas for att samtolka och ta fram en karta som visar
omraden dir stora grundvattenforekomster kan patriffas i den undre akviferen.

I figur 28 c visas ett exempel i form av en streckad polygon. Polygongrinsen sammanfaller med
laget av de borrhél som har borrats djupare dn jorddjupet och har betydligt hogre vattenmingder (se
fig. 28 a & 21). En kraftig skillnad i djup till kalkstenens underyta sammanfaller med grinsen till den
uppritade polygonen. Detta kan betraktas som ett spricksystem, nagot som ir relativt vanligt i den
sedimentira berglagerfoljden pa Gotland.

Forekomst av salt grundvatten

Dahlqvist m.fl. (2015) visar férekomst av salt grundvatten pa djupet inom hela undersokningsomraden
fran SkyI'EM-omradena 2013, i form av kartor. Detta utfordes genom anvindning av samma tolk-
ningsprinciper som beskrivs dels ovan i avsnittet Oversittning av resistivitet till saltvattennivi i Gotlands
bergartsvolym (se dven en mer detaljerad beskrivning om férekomst av salt grundvatcten i omrade 3). I figur
28d redovisas den tolkade nivan till det salta grundvattnets 6veryta. Kartan visar djupet till 40 Ohmm
beriknat frin resistivitetsmodellerna. Den f6ljer i stort sett samma trend som djupet till den mer konduk-
tiva mirgeln som ligger under kalkstenen och dr mittad med salt grundvatten (fig. 24 & 25). Generellt
okar djupet till det salta grundvattnet mot sydost. I den sydostligaste delen har djupet ett mer varierande
ménster. Det har troligen orsakats delvis av litologiska variationer dir en mer lagrad kalkarenit (med ligre
resistivitet in revkalksten) upptrider i modellen (se fig. 24 & 25) och delvis p.g.a. variationer i topografin.

Omrade 2: Aminne-Ala

I nordvistra delen av Aminne—Ala omridet finns en markant brant som skiljer ett nordvistligt omrade
med jordbruksmark frin ett hogre beliget omrade med foretridesvis hill- och skogsmark i séder.
Gothemsan, som 4r Gotlands storsta vattendrag, rinner nere i dalgingen strax nordvist om branten.
Det huvudsakliga vattenflodet i biackar dr mot ost eller nordost. Storsund som 4r ett Natura 2000-
omrade har tidigare varit en havsvik. I omradet finns 4ven en del killor.
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Den ytliga berggrunden bestér av bergartsekvenser som representerar dversta delen av Slitegruppen,
Hallaformationen och Klintebergsformationen (fig. 7 & 9). Inom en smal zon i de norra delarna av
omridet mellan Aminne och Horsne patriffas Hallaformationens bergarter som vilar pa en erosionsyta
som bryter av Slitelagren. Hallaformationen utgér en transgressiv bergartssekvens som representerar en
av Gotlands tio siluriska sedimentationsperioder Den understa delen bestir av en uppemot fem meter
miktig korsskiktad lagersekvens med vilsorterad oolit (fig. 29) som lokalt férekommer i trakterna
kring Bara. Resterande del av Hallaformationen domineras av mirgel och lerig kalksten med sma
stromatoporoidérev och lager med algkalksten. Hallaformationen 4r sammanlagt ca 15 m miktig inom
omradet. Utbredningen och den litologiska uppbyggnaden pa djupet soderut in under Klintebergsfor-
mationen ir okind. Grinsen mellan Halla- och Klintebergsformationerna r blottad i en kustskirning
vid Gothemshammar i den nordéstra delen av undersékningsomradet (fig. 30).

Merparten av den ytliga berggrunden inom omridet bestar av kalkstenslager tillhérande den
uppemot 70 m miktiga Klintebergsformationen. Denna bestér i huvudsak av lagrade krinoidé- och
stromatoporoidékalkstenar men dven ett betydande inslag av revkroppar, framforallt i formationens
ovre delar. Formationens kalkstensdominerade berggrund utgdr merparten av kalkstensomradet som
striacker sig over mellersta Gotland. Kalkstensomrédets utbredning 6ver mellersta Gotland framtriader
tydligt pa hojdrelietkartan och som ett hogresistivt omrade pa SGUs resistivitetskarta 6ver Gotland
(Erlstrom m.fl. 2009, fig. 8a & b). Klintebergsformationens nordvistra begrinsning ir, framforallt
i de centrala delarna av utbredningsomradet, tydligt markerat som en brant. I de ostra delarna av
utbredningsomradet delas formationen normalt in i sex enheter dir den undre delen (enhet a) rep-
resenteras av en ca 15 m miktig sekvens med lagrad, lerig kalksten och mirgelsten foljt av ca 20 m
med tit finkristallin algkalksten, krinoidékalksten och lerig kalksten (enhet b—e), och 6verst en ca
30 m miktig sekvens med stromatoporoidékalksten och rev (enhet f, Shaikh m.fl. 1990). Inom under-
sokningsomradet dominerar bergarter tillhorande de undre delarna av Klintebergsformationen. I en
kirnborrning vid Ala (strax utanfor det sydvistra hornet av omréidet) ar kalkstensenheten drygt 60 m
miktig vilket dven indikeras i resultaten frin genomférda RMT mitningar (Erlstrom & Persson 2014,
fig. 31). I borrningen ir dven de yngre delarna av Klintebergsformationen representerade. I Alaborrnin-
gen underlagras kalkstensenheten av successivt mot djupet av lerigare karbonatbergarter och morkgra
mirgelsten som fran ca 70 m djup blir den dominerande bergarten. Sannolike 4r djupet till grinsen

Figur 29. Korsskiktad Baraoolit
som lokalt patraffas inom de
norra delarna av undersoknings-
omrade 2, lokalt 6verlagrande de
yngsta delarna av Slitelagren. Bara
(6388164, 715621). Foto: Mikael
Erlstrom.
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Figur 30. Gransen mellan den évre
margeldominerade delen av Hal-
laformationen och algkalksten
tillhérande undre delen av Klinte-
bergsformationen. Kustskarning
vid Gothemshammar (63913438,
727130). Foto: Mikael Erlstrom.

mellan kalkstensenheten och mirgelstenen kraftigt varierande pga. nertryckning av mirgelstenslagren
under lokalt fsSrekommande revkroppar. Stratigrafiskt dr det osikert vilken tillhérighet den underlig-
gande mirgeln har. Den bér rimligtvis vara ekvivalent med Hallaformationen och Slitegruppen. Aven
om Alaborrningen ligger utanfér omradet bedéms forhallandena i den sydvistra delen som likartade.
Generellt antas miktigheten pd kalkstensenheten tillta séderut inom omrade 2.

Tunt jordticke och kalt berg dominerar inom omréide 2 (fig. 32). Morinlera forekommer ocksa till
stor del i omréadet och finns frimst inom tvé stérre ssammanhingande morinomraden; det ena stricker
sig fran nordvist om Aminne ner i ett strak it sydost mot kusten, det andra omridet i sydvistra delen
av undersokningsomradet (fig. 33). En mindre isdlvsavlagring finns vid Gurfiles i sydvistra delen av
undersokningsomradet. Svallsand och svallgrus férekommer 6ver hela omradet men de storsta ytorna
finns frimst vid Aminne, i anslutning till isilvsavlagring vid Gurfiles och soder om Hammars (fig. 32).
I nordvistra hornet av omradet finns Lina myr, en av Gotlands storre torvmarker, i 6vrigt finns en del
mindre torvmarker (fig. 32). Férutom det nordvistra omréadet dir jorddjupen kan vara upp mot 20 m
miktiga dr jorddjupen inom omride 2 mindre an 5 m och oftast mindre 4n 1 m (fig. 33).

Jamforelse mellan medelresistiviteten och geologi

Figur 34 visar medelresistiviteten berdknad frain SkyI' EM-data, frin de yligaste delarna av marken ner
till ett djup av 10 m. Eftersom omradet domineras av tunna jordticken och hillomriden aterspeglar
resistiviteten huvudsakligen variationer i berggrundens sammansittning. Vid Line myr i den nord-
vistra delen av omradet samt lings med Gothemsans dalging ir jorddjupen avsevirt storre och hir
aterspeglar resistiviteten framférallt jordlagrens sammansittning. Medelresistiviteten nira markytan
kan delas in i fyra olika resistivitetsintervall beskrivna nedan i forhallande till ssammansittningen av
de ytnira jordlagren och bergrunden (fig. 32 och fig. 35).

e Mycket hog resistivitet (6ver 500 Ohmm) férekommer i den sydligaste delen av omradet och
motsvarar omraden med hill och tunna jordlager dir berggrunden bestar av oregelbundet lagrad
kalksten och revkalksten.

* Hog resistivitet (200-500 Ohmm) dominerar i de centrala delarna av omradet. Hir domineras
berggrunden av lagrad kalksten (kalkarenit och stromatoporoidékalksten).
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Figur 32.Jordartskarta 6ver omrade 2. Undersokningsomradet
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Figur 33.Jorddjupskarta 6ver omrade 2. Undersokningsomra-
det markeras med den svarta ramen.

*  Medelhog resistivitet (80—200 Ohmm) férekommer frimst i den norra delen av omradet. Hir
domineras berggrunden av mirgel och tunna lager med finkornig kalksten (kalcilutit). I den
nordligaste delen av omrédet férekommer mirgel med inslag av mindre hogresistiva kroppar med
revkalksten vilket dterspeglas i resistivitetskartan som ett oregelbundet ménster med omvixlande

hég och lag resistivitet.

* Lag resistivitet (10-80 Ohmm) férekommer frimst i omraden med miktiga jordlager med torv,
lera och silt. Dessa omrdden finns huvudsakligen i den topografiska sinka, knuten till mirgel-

berggrund, dir Gothemsén rinner samt nigra mindre omraden vid Norrlanda och Storsund dir

det finns storre vitmarker. Aven ett litet omrade i nirheten av Gothem och lings omréidets sodra

grins dr inkluderat.
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Figur 34. Medelresistiviteten for de dversta 10 m inom Figur 35. Berggrundskarta 6ver omrade 2. Undersokningsom-
omrade 2. Punkterna visar borrhal och linjerna ldget for de radet inom den svarta ramen.

profiler som diskuteras i texten.

Geologisk 3D modell

En tredimensionell geologisk modell 6ver omridet har tagits fram enligt metodiken som beskrivs i
avsnittet Modellering av resultat i 3D. Som underlag till modelleringen har resistivitetssektioner frin
SkyI'EM-mitningen anvints tillsammans med jordartskartan, berggrundskartan samt information
fran borrhal inom omradet. 3D-modellen innehaller totalt dtta olika lager som ér beskrivna i tabellen
nedan (tabell 6). Utdver dessa dtta lager innehaller dven 3D-modellen en tolkad grins till salt grund-
vatten. Denna grins ir beskriven nedan under avsnittet Gréns till salt grundvatten.

Figur 36 visar en resistivitetsmodell och en berggrundsmodell lings en 16 km lang profil som stricker
sig over hela undersskningsomradet i nord—nordvistlig riktning. Resistivitetsmodellen visar dverst ett
hogresistivt lager, motsvarande kalksten tillhérande Klintebergsformationen. Lagret stricker sig frin
Gothemsén i norr och vidare soderut. Detta lager har delats in i tvd bergartstyper baserat pa resistiv-
itetsmodellen ddr den norra delen med resistiviteter omkring 100400 Ohmm tolkas som lagrad kalksten
(Kalksten 1a) och den hégresistiva delen i soder med storre miktighet tolkas som oregelbundet lagrad
kalksten och revkalksten (Kalksten 1b). Detta lager underlagras av ett vil avgrinsat lagresistivt lager som
tolkas som mirgel, mirgelsten och lerig kalksten, tillhérande Hallaformationen (Mirgel 2). Detta lager
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Tabell 6. Beskrivning av de lager som ingar i den tredimensionella geologiska modellen for omrade 2.

Lagernamni Geologisk beskrivning med kommentar Resistivitet
3D-modell (Ohmm)
Sand Sand och grus har relativt hog resistivitet och ofta ar lagren sa tunna att de inte ar detekterbarai >100

resistivitetsmodellen. Darfor har borrhalsdata tillsammans med jordartskartan anvénts vid tolknin-
gen. Mycket tunna sandlager med liten utbredning har inte tagits med i modellen.

Jord Jordlager med Iag resistivitet (vanligtvis moranlera, lera eller torv). Har finns dven sjoar och vat- 10-100
marker. Mycket tunna jordlager som inte kan identifieras i resistivitetsmodellen har inte tagits med i
modellen.

Margel 1 Lagret bestar avtunna lager med margel och har en relativt liten utbredning i den sydostra delenav <100
omradet.

Kalksten 1a Kalksten med lagt lerinnehall tillhérande Klintebergsformationen forekommer inom helaomradet ~ 100-400

Kalksten 1b férutom i den nordligaste delen, norr om Gothemsan. Lagret ar som maktigast i séder (60—70 m) och  400-3000

tunnar ut mot norr. Kalkstenen har i 3D-modellen delats upp i tva varianter dar "Kalksten 1a” som har
hog resistivitet, motsvaras av lagrad kalksten (kalkarenit och stromatoporoidékalksten). “Kalksten
1b” som férekommer inom den sédra delen av omradet, har mycket hog resistivitet och motsvaras av
oregelbunden revartad kalksten.

Margel 2 Ett Iagresistivt lager nar markytan vid Gothemsans dalgang och motsvaras sannolikt av margel, 10-100
margelsten och lerig kalksten tillhdrande Hallaformationen. Lagret som fortsatter séderut in under
Klintebergsformationen har en maktighet pa ca 15-20 m.

Kalksten 2 Lagrad kalksten tillhorande Slitegruppens bergarter. Detta lager har nagot lagre resistivitet i jam- 100-300
férelse med "Kalksten 1” vilket indikerar att lerinnehdllet &r hogre har. Maktigheten uppgar till ca
90 minorr och lagret tunnar sedan ut mot séder. Den undre begransningen av lagret ar dock mycket
daligt bestamd pga. att upplosningen resistivitetsmodellen forsdmras pa storre djup men framst
pga. att berggrunden har ar paverkad av salthaltigt grundvatten.

Berggrund Margeldominerad berggrund med saltvatten. Har ar berggrunden med stérsta sannolikhet mattad <40
mattad med med salthaltigt grundvatten och det ar inte mojligt att i resistivitetsmodellerna urskilja olika ber-

salt grund- gartslager. Observera att 6verytan pa detta lager inte 6verensstammer med gransytan till salt

vatten grundvatten.

stupar svagt mot sydost och har i den geologiska modellen en miktighet pa 20 till 30 m. I resistivitetsmod-
ellen (fig. 36b) dr 6verytan pd den lagresistiva Hallaformationen relativt vil bestimd (jimfor dven fig. 30)
medan den undre grinsdragningen 4r mer diffus och osiker. Hallaformationen underlagras av kalksten
tillhorande Slitegruppens bergarter (kalksten 2) och dettalager gar i dagen norr om Gothemsins dalging.
Resistivitetsmodellen (fig. 36b) visar generellt mycket laga resistiviteter vid ca 60—70 m under havsytans
nivd. Pa detta djup har ett bottenlager lagts in. Hir dr berggrunden med stérsta sannolikhet méttad med
salt grundvatten och det 4r inte majligt att urskilja olika bergartslager i resistivitetsmodellerna.

Den geologiska lagringen och de bergrundsenheter som dskadliggors i figur 36 4r generell for hela
omridet Aminne—Ala. I figur 37 visas ett utsnitt av den tredimensionella modellen éver omradet.

Forekomst av salt grundvatten

Resistivitetssektionerna visar genomgaende mycket laga resistiviteter pa djup storre dn ca 70-90 m
vilket indikerar forekomst av salt grundvatten. Profilen i figur 36a ir relativt representativ for hela
omridet Aminne—Ala och den norra delen (fram till 10000 m lings profilen) visar att resistiviteten
sjunker relativt snabbt (fran 100 till 20 Ohmm) vid ca—70 m 6.h. Grinsen f6r salt grundvatten har hir,
i omradet med lagrad kalksten, satts till ca 50 Ohmm. Vid ca12 000 m lings profilen (fig. 36a) nar ett
mirgellager den tolkade saltvattengrinsen. Eftersom dven mirgeln har lag resistivitet ar det svart att
bedéma grinsen till salt grundvatten i det omrade dir mirgeln finns pd detta djup. I den sédra delen
av profilen forekommer en revartad kalksten med mycket hog resistivitet och sannolikt mycket lig
porositet, vilket innebir att saltvattnets pdverkan pa resistiviteten ar mindre i denna typ av bergrund.
Grinsen for salt grundvatten har inom detta omrade lagts vid en nigot hdgre resistivitet.

Figur 38 visar tolkat djup till salt grundvatten dver omridet Aminne—Ala. Djupet varierar mellan ca
50 och 90 m med ett medeldjup pi 73 m. Storst djup till salt grundvatten (6ver 85 m) forekommer i omra-
dets norra samt vistra del. De minsta djupen (under 60 m) forekommer i omradets 8stra, kustnira delar.
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Figur 36. Resistivitetsmodell (a) och geologisk modell (b) langs en 16 km lang profil fran norr till soder. Laget for borrhal 6, pa
fastigheten Gothem Suderbys visas i profilen. Profilens lage ar markerat i fig. 34. Notera att forhallandet mellan djup och langd-
skala ar kraftigt overdriven.

Figur 37. Ett utsnitt av den tredimensionella geologiska modellen éver omride 2: Aminne—Ala. Betraktelsepunkten ligger i vaster
och den vertikala skalan &r 6verdriven 20 ganger i férhallande till den horisontella. Markytan &r draperad med en férenklad ver-
sion av jordartskartan. Fargsattningen i den geologiska modellen ar densamma somi figur 36.
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I omradet finns totalt 14 brunnar i SGUs brunnsdatabas med f6rhojd kloridhalt (Sver 280 mg/I)
eller med kommentar om salt eller bricke vatten. Siffran vid borrhalet i figur 38 anger totalt borrdjup.
Siffran inom parentes (fr tva av brunnarna) anger vid vilket djup salt grundvatten patriffats och detta
djup stimmer bra dverens med den tolkade saltvattengrinsen. I omradet finns dock ett antal grunda
brunnar dir salt grundvatten patriffats (ofta efter tryckning) ovanfor det tolkade djupet. Nagra av
dessa ligger nira kusten men det finns dven ett antal brunnar i ett strdk nordvist om Gothem dir salt

grundvatten patriffats pa ca 20 m djup.

36

30
LAY 210 ¢
" (4 (72) 763
Yemios @ g (155

o
92%

22 Gothem

Figur 38. Tolkat djup till det
Djup till salt grundvatten (m) salta grundvattnets overyta.
- ‘ ‘ ‘ ‘ _ Punkterna med siffror motsva-
rar brunnar med saltpaverkat
50 5 60 65 70 75 80  J8 90 grundvatten och brunnens
totaldjup (SGUs brunnsarkiv).
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Borrhdl och borrhdlsloggning

Tre undersokningsborrhal har borrats inom omridet (BH 5-7, fig. 2, bilaga 1). Borrhilsloggning
utfordes i de tva nordligaste borrhélen (BH 5 och 6). Borrhil 5, Gothems Kaupungs 1:19 borrades till
60 m djup (fig. 39). Ett okat vattenfldde uppmattes vid 21, 29, 30, 40 och 50 m djup. Vid 29 m finns
notering om en spricka i borrprotokollet (bilaga 1, 3). Vattenmingden uppmiittes till 7200 1/h. Enligt
borrprotokollet dr jorddjupet 3 m (morin) foljt av en meter mirgel och sedan kalkberg ned till 60 m.
Undersokning av kaxprover tagna var 6 meter (frin 6 till 60 m djup) visar att berggrunden bestir av
kalksten som blir nagot grovre vid 24 m djup.

Resultat frin loggningen av BH 5 redovisas i bilaga 3. Pa djup fran 3 till 18 m indikerar loggningen
ren kalksten (mycket lig gammastralning) samt nigra cirka tvd meter miktiga mirgellager (forhojd
gammastrilning). Pa djup frdn 18 m och till bottnen av borrhilet ir gammastrdlningen nigot forhojd
vilket indikerar lagrad kalksten med ett visst mirgelinnehall. Borrviggens resistivitet ir uppmictt frin
15 m djup och visar en relativt konstant resistivitet omkring 200-300 Ohmm lings hela borrhilet.
Dessa resistivitetsvirden dverensstimmer med den 6vre delen av resistivitetssektionen i SkyI EM-data
(ned till 30 m djup) i fig 39. Den ena mitsonden, som har en bittre upplésning nirmast borrviggen,
visar flera tunna, lagresistiva zoner vid 20, 28, 35 och 52 m djup som sammanfaller med en ¢kad gam-

Bh 5. Gothem Kaupungs 1:19
kapacitet: 7200 I/tim

30 Férkastning?

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Stricka (m)

Resistivitet (Ohmm)

10 100 1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Stracka (m)

Figur 39. Resistivitetsmodell (a) och geologisk modell (b) langs en drygt 5 km lang profil fran norr till séder. Laget for borrhal s,
Gothem Kaupungs, visas i profilen. Profilens ldge dr markerat i fig. 34. Notera att forhallandet mellan djup och ldngdskala ar
kraftigt 6verdriven. Se figur 36 for teckenforklaring till geologisk modell.
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409N Bh 7. Norrlanda Annex 1:1 S
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Figur 40. Resistivitetsmodell (a) och geologisk modell (b) langs en 5 km [ang profil fran norr till séder. Laget for borrhal 7, Nor-
rlanda Annex, visas i profilen. Profilen ar markerad i figur 34. Notera att férhallandet mellan djup och langdskala ar kraftigt dver-
driven. Se figur 36 for teckenforklaring till geologisk modell.

mastralning. Dessa metertjocka zoner tolkas som lagringsplan och sprickzoner och djupen stimmer
relativt vl 6verens med de djup dir ett 8kat vactenfldde konstaterats i borrprotokollet. Grundvattnets
konduktivitet 4r i den dvre delen av borrhalet uppmiitt till ca 65 mS/m och okar till 85 mS/m vid 22 m
djup och till 120 mS/m vid 55 m djup. Kloridhalten har uppmatts till 130, 250 och 260 mg/1 pa ett
djup av 21, 40 respektive 60 m (bilaga 1).

Resistivitetsmodellen i figur 39a visar att resistiviteten minskar frin ca 230 Ohmm till 130 Ohmm
pa 30 m djup vid ldget for borrhilet. Den minskade resistiviteten beror sannolikt pd en hdgre porositet
och sprickighet i kalkstenen och dirigenom ett hogre vatteninnehall. De relativt hoga kloridhalterna
bidrar sannolikt ocksa till den ligre resistiviteten. Dislokationen som ir tydlig i resistivitetsmodellen
(fig. 39b) vid ca 1375 m indikerar en méjlig forkastning. Den kan dven iakttas i nirliggande profiler
och kan foljas i ett cirka tre kilometer lingt strik med sydvistlig rikening.

Borrhil 6, Gothems Suderbys 1:27 borrades till 30 m djup (fig. 36) och gav vatten vid 13 och 15 m.
Vid 30 m uppmiittes en total vattenmingd pa 18 000 1/t med sjalvtryck. Enligt borrprotokollet bestar
berggrunden av kalkberg men undersokning av kaxprover tagna var sjitte meter (bilaga 1) visar att
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berggrunden i ytan bestar av kalksten som 6vergir till mirgel vid ca 18 m djup, nigot som ocksa dve-
rensstimmer med den geologiska modellen i figur 36.

Resultat fran borrhilsloggningen visar huvudsakligen mycket lig gammastralning de dversta 15 m,
vilket indikerar ren kalksten och en forhéjd gammastralning mellan 15 m och 20 m samt mellan 22 och
30 m vilket tyder pad ett 6kat mirgelinnehall i dessa avsnitt (bilaga 3). Borrviggens resistivitet ar upp-
mitt frin 12 m djup och visar att resistiviteten varierar mellan 100 och 400 Ohmm lings borrhilet.
De lagresistiva sektionerna sammanfaller med avsnitten med forhéjd gammastrilning. De uppmitta
resistivitetsvirdena dverensstimmer dven med resistivitetssektionen frin SkyI'EM-data i figur 36a.
Grundvattnets konduktivitet i borrhalet ligger pé en stabil niva omkring 34 mS/m ned till 16 m och
okar sedan konstant upp till 53 mS/m pa 30 m djup. Mitning av kloridhalten visade laga nivier pa
8.4 mg/l bade pa 13 och 30 m djup (bilaga 1).

Borrhal 7, Norrlanda Annex 1:1 borrades till 73 m djup (fig. 40) och gav vatten vid 18 m och en 6kad
vattenmingd pa 7200 1/t pa 61 m djup. Enligt borrprotokollet 4r jorddjupet tre meter (sand och grus)
och bergrunden bestar av kalkberg. Kloridhalten dr uppmatt till 12 mg/1 (djup for provtagning okint).
Undersokning av kaxprover tagna var sjitte meter visar mirgel pi 6 m djup och sedan kalksten ned till
72 m (bilaga 1). Det var svért att bedoma bergartstyp enbart utifrin kaxproverna. Den tolkade geolo-
giska modellen visar mirgeldominerad berggrund mellan 35 till 60 m djup och den ligre resistiviteten
i resistivitetssektionen (fig. 40a) indikerar ett hogre lerinnehall pa detta djup. Ingen borrhalsloggning
utfordes i detta borrhal.

Férutsdttningar fér grundvattenuttag i omrdde 2

SGUs bedémning fran tidigare kint underlag 4r att det 4r mojligt att ta ut ca 2000—6000 I/tim frin
bergborrade brunnar i framférallt de vistliga delarna av undersékningsomradet men dven ner mot
Anga (fig. 14b). Nir det giller uttagskapacitet fran brunnar i jordlagren finns de bista méjligheterna
i de omraden som har storre jordmiktighet, d.v.s. i princip lings dalen som Gothemsan rinner i. Det
troliga 4r dven att Gothemsdn bidrar till infiltration av vatten till grundvattenmagasinen i anslutning
till detta omride. Vid Aminne i norddstra delen av omradet finns en kommunal vattentike. Vattentik-
ten bestdr av ett antal bergborrade brunnar i ett omrade med lite storre jorddjup 5-10 m.

Resistivitetsmodellerna framtagna frain SkyI'EM-data har anvints for att gora en ny, forbittrad
modell av jorddjupen i omridet (fig. 41). Jorddjupen lings Gothemsans dalging varierar mellan ca
4 och 22 m inom ett en kilometer brett och tio kilometer lingt omrade. Volymsmissigt utgor de en av
de storre jordlagerforekomsterna pd Gotland. Jordlagren lings Gothemséin bestar i sydvist frimst av
organiska jordar och lera medan sand och grus dominerar i nordost (jimfor fig. 32).

De tre undersékningsborrhal som borrats inom omradet gav alla vatten men borrhal 6, Gothems
Suderbys, gav klart mest vatten; uppmitt vattenmingd pa 18 000 l/tim och artesiskt tryck. Den stora
vattenmingden beror sannolikt pa nirheten till Gothemsan och de miktiga jordlager dir, vilka bidrar
till en okad infiltration i omradet. Grundvattentransporten kan sedan ske lings berggrundens lagring-
splan. Baserat pa dessa resultat har vi markerat ett ca 7 km langt och 2 km brett omride syddst om
Gothemsan dir méjligheterna f6r grundvattenuttag bor vara speciellt goda (fig. 41). Hinsyn har dven
tagits till forekomst av saltvatten i ytliga brunnar och inom hela det markerade omradet 6verstiger det
tolkade djupet till salt grundvatten 70 m (fig. 38).

Omrade 3: Stanga—Burs

Delar av Stainga—Burs omridet ir uppodlat och bestar av hogkvalitativ jordbruksmark. Det finns dock
dven talldominerade skogsomriden. Det finns dven nigra sand- och grustikter samt bevattningsdam-
mar i omradet. De uppodlade omradena ir ofta knutna till utdikade myromraden och morinmark
medan de skogbevuxna omrédena foretridesvis ar hillmark eller omraden med tunna sandavlagringar.
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Figur 41. Tolkade jorddjup langs
Gothemsans dalgédng och omrade
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Inom omridet patriffas nistan uteslutande berggrund som stratigrafiske tillhor Hemsegruppen.
Gruppen har ett patagligt storre inslag av kalksten i den nordostra delen av sitt utbredningsomrade
(fig. 9) medan vixellagring mellan finkristallin lerig kalksten och mirgel dominerar i sydvist och vister
(fig. 7). Det ska papekas att berggrunden inom Hemsegruppen karaktiriseras av en stor variation i
forekomsten av olika karbonatbergarter. Det undersokta omradet ligger i dvergangen mellan kalkstens-
och mirgeldominerad berggrund (fig. 42) vilket gor att bade den laterala och vertikala variationen i
utbredning och férekomst av olika lager, speciellt i den &vre delen av berggrunden, bedéms som stor.
Totalt ir Hemsegruppen omkring 100 m miktig och indelad i ett flertal underenheter, frimst inom dess
huvudsakligen kalkstendominerade delar i de nordéstra delarna av utbredningsomradet (fig. 7). Grup-
pens bergarter dverlagrar i nordost en tydlig erosionsyta som avslutar Klintebergsformationen. Ytan
representerar ett storre sedimentationsavbrott fore avsittningen av Hemselagren. I de norra delarna av
omrade 3 bestdr berggrunden av horisontellt lagrad mirgelsten och orgelbundet lagrad och revartad
stromatoporoidékalksten. De oregelbundet formade lokala enheterna med revartad stromatopori-
dékalksten tillhér de undre delarna av Hemseformationen (fig. 43).

Dessa dr avsevirt mindre miktiga jimfort med Klintbergsformationens revkalkstenar. Vanligtvis
ar de i storleksordningen 5-10 m miktiga. Hir patriffas dven relativt frekvent karststrukturer i berg-
grundsytan, bade i form av slukhal och som sprickkarren.

I 6vrigt domineras Hemselagren av mirgel och lersten, ofta med varierande mingd av 1-3 cm
miktiga undulerande knoliga lager med finkristallin lerig kalksten (fig. 44). Inom omrade 3 patriffas
lokalt i den syddstra delen ett fatal meter med kalksten ovanpa Hemsemirgel (fig. 42, Lau och Burgen)
tillhorande Ekeformationen (Eriksson & Calner 2007).

Inom undersékningsomrade 3 kan man frvinta sig att berggrunden pa djupet domineras av mirgel-
sten och lerig kalksten samt karbonatrik lersten. Nirformationen som bedéms vara uppemot 65 m
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Figur 43. Smakuperad terrang med uppsprucken och vittrade,
knoliga och oregelbundet formade kalkstensrev tillhérande
Hemsegruppens undre kalkstensdominerade delar, ONO om
Etelhem (6361660, 715663). Foto: Mikael Erlstrom.
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Figur 42. Berggrundskarta over
omrade 3. Undersékningsomradet
markeras med den svarta ramen.

Figur 44. Exempel pd Hemselagrens dominerande uppbyg-

gnad i den sydvastra och vastra delen av utbredningsomradet.

Vaxellagring mellan blagra margel och gra finkristallin lerig
kalksten, Hemse kanal (6347903, 692845). Foto: Mikael Erl-
strom.
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miktig och som utgér Hemseguppens 6vre delar domineras inom undersokningsomridet av leriga och
laminerade kalkstenar vixellagrade med mirgel och karbonatrik lersten. Overgingen mellan Hem-
segruppen och underliggande Klintebergsformationens berggrundslager inom undersokningsomradet
ar inte klarlagd. Mitningar av den naturliga gammastralningen i OPAB borrningen Hemse-1 (fig. 45)
visar successivt hogre mitvirden ner till ca 225 m djup vilket indikerar att berggrunden blir lerigare pa
djupet. Endast ett fatal tunnare kalkstensnivaer kan urskiljas. Nagon tydlig anomali som skulle vara
knuten till 6vergangen mellan Hemse- och Klintebergslager framtrider inte. Sannolikt representeras
dven Klintebergsformationen av relativt leriga kalkstenar och mirgel som inte nimnvirt skiljer sig
fran Hemseformationen.

I de norradelarna av undersdkningsomradet, upp mot de hogre liggande omradena i norr, dominerar
morinlera (fig. 46). Morinleran ligger i 4 i férhillande till isr6relserikeningen och mellan de upp-
stickande bergknallarna kan morinen vara férhillandevis miktig hir, vilket antyds av att Strémmadn
eroderat sig ner 8 m i moranen. Omréidet med morinleraavbrytsiséder av Ancylusgrinsens (20 m 6.h.)
strandbildningar med strandvallar och erosionshak i morinen och med svallgrus och svallsandsavla-
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omradet markeras med den svarta ramen. det markeras med den svarta ramen.

gringar. Ancylusvallen kan foljas hirifrin inda ner till Rone. Aven Littorinavallen (16 m 6.h.) ir tydligt
utbildad i omradet. Svallsedimenten kan f6ljas t sydvist ner mot kusten genom Burs men i den sédra
delen av omradet domineras av omriden med tunt jordticke och kalt berg. Glacial varvig silt och lera
finns i ett omrade 6ster om Stinga (fig. 46) men kan 4ven finnas under svallsedimenten. Tva stora
torvmarker som finns lings med den vistra avgrinsningen av omradet (fig. 46) har ursprungligen utg-
jorts av kirrtorv, men dikning och uppodlig har gjort att underliggande bleke och kalkgyttja kommit
i dagen. I omrade 3 finns det ett relativt stort sammanhingande omride med jordmiktigheter pa i
medletal 5-10 m med upp till 15 m miktighet (fig. 47).

Jamférelse mellan medelresistiviteten och geologi

Medelresistiviteten fran inversionsresultaten har berdknats frin markytan ner till ca 10 m djup (fig.48).
I delar av omrade 3 innebir det att medelresistiviteten innehaller bidrag frin bade berggrunden och
dess overtickning. I Stangaomradet finns dock miktiga sand- och grusavlagringar som 6verstiger tio
meter, dir kommer medelresistivitet att vara en god representant fér sand- och grusavlagringen. I andra
delar avomréde 3 dr overtickningen diremot tunn eller obefintlig och dir kommer medelresistiviteten
att representera den ytliga delen av berggrunden. I hjdlagen kan grundvattenytan ligga férhillandevis
langt nere, medan grundvattenytan i dalar och andra lagligen kan ligga nirmare markytan. Eftersom
grundvattenytans lige liksom grundvattnets sammansittning har stor inverkan pa medelresistiviteten
sa forstar vi att medelresistivitetens koppling till geologi och hydrogeologi kan vara ganska kompli-
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Figur 48. Medelresistiviteten for de 6versta tio metrarna
iomrade 3.
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Figur 49. Hojddata och relief 6ver omrade 3.

cerad. Vidare ir kartan 6ver medelresistiviteten resultatet av en interpolation dir inte omraden med
databortfall till f6ljd av stérningar finns markerade. Kartan 6ver medelresistiviteten nira markytan

(fig. 48) kommenteras oversiktligt nedan:

e  Omriden med hog resistivitet (Gver 150 Ohmm). De utgors huvudsakligen av hojdomradet i norr
med hill och tunna jordlager (jimfér dven med reliefkartan i fig. 49). Bergarten som dominerar
ar revkalksten vilken ocksd dr den frimsta orsaken till den hoga resistiviteten.

*  Omriaden med medelhog resistivitet (90—200 Ohmm). De motsvarar huvudsakligen samman-
hingande omriden med miktigare sandavlagringar (mer an 3 m) men 4ven av ett omrade lingst

i sydost med kalksten.

*  Omriden med lig resistivitet (30—90 Ohmm). De representerar omraden dir bergarterna inne-
haller storre inslag av mirgel eller dir dvertickningen bestar av lera, silt, organogena jordarter,
kalkbleke, morin och sand dir de senare formodligen har betydande innehéll av silt eller lera. Det
lagre resistivitetsintervallet (ca 30—40 Ohmm) ir ofta férknippat med fuktiga omraden.

En jimforelse mellan kartan 6ver den ytliga medelresistiviteten (fig. 48) och berggrundskartan (fig. 42)
visar att de hogresistiva ytnira enheterna ir kopplade till revkalkstenen i norr och det sydostligt beligna
smala striket av renare kalksten som representerar Ekeformationen. Dock indikerar inte medelresis-
tiviteten pd ett tydligt vis bergartsgrinsen mellan stromatoporoidékalksten i norr och mirgel i soder.

De strukturer som finns markerade i berggrundskartan (fig. 42) ir inte synliga i inversionsresultaten.
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sentanten for Ekeformationen
kan fortsatta langre vasterut
anvad som visas pa den befint-
sn'll liga berggrundskartan. Kartan
visar medelresistiviteten i
nivaintervallet—10 m 6.h. till
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(fig. 10 och fig. 42). De delar av
flyglinjerna dar data har god-
kants kvalitetsmassigt visas i
svart. Den roda linjen markerar
laget av profilen i figur 51.

10 100 1000
Resistivitet (Ohmm)

Diremot finns en tydlig diskontinuitet i resistiviteten i nirheten av det nordligare av de tva striken av
Ekeformationen. Diskontinuiteten ir tydlig i savil ytkarta dver resistiviteten pa hojdnivin —10 m 6.h.
till =15 m 6.h. (fig. 50) som i profiler (fig. 51) 6ver omradet.

I omréidets centrala 6stra del finns en hogresistiv berggrundsvolym som delvis sammanfaller med
den nordligare av de tvd kalkstensstraken ur Ekeformationen som stricker sig in i omradet dsterifran.
Den ir tydlig i kartan som visar resistiviteten i nivaintervallet =10 m 6.h. ¢ill -15 m &.h. (fig. 50) och
visar att striket sannolikt har storre utbredning mot vister an vad berggrundskartan indikerar. En
mojlig tolkning blir att just detta strik av Ekeformationen har en ringa bredd i ytan jimf6rt med
nagot djupare ned i berggrunden. Formationerna i denna del av omrade 3 4r dirfor att betrakta som
heterogent uppbyggda och kan inte betraktas som horisontella lager.

Enligt berggrundskartan (fig. 42) ska omrade 3 domineras av mirgel. I jimférelse med de andra

SKYTEM-UNDERSOKNINGAR PA GOTLAND, DEL 2, R & M 140

59



60

SO

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500

Stricka (m)

Figur 51. En diskontinuitet som indikerar en skarp férandring av maktighet alternativt subvertikal forskjutning av den
hogresistiva kalkstenssekvensen. Profilens lage framgar av figur 5o.

Tabell 7. Beskrivning av de lager som ingar i den tredimensionella geologiska modellen for omrade 3.

Lager (bendmning
i 3D-modellen)

Geologisk beskrivning samt kommentarer

Resistivitetsintervall
enl. inversionen, typ-

iskt (Ohmm)
Berggrund mattad Samling av berggrundslager som inte har klassificerats m.a.p. mojliga bergarter <40
med salt grundvatten men som tolkas vara mattad med salt grundvatten.
Nedre kalksten Lagret klassificeras som en variant av kalksten med nagot inslag av margel, dar  50-80
margeln forekommer spritt i lagret eller som tunnare skikt.
Margel Lagret klassificeras som margelrik kalksten till margel p.g.a. dess lagre resis- 30-50
tivitet. Lagret betraktas som en mojlig akvitard som skulle kunna ha bar-
riarliknande effekt pa grundvattenstromning (se dven beskrivningen av den
hydrogeologiska modellen nedan). Fungerar som en underyta till den undre
akviferen. | detta lager finns observationer av salt grundvatten i nagra borrhal.
| den centrala sédra delen av omrade 3 har detta lager varit svart att grans-
satta, dar ar modellen saledes mycket oséker.
Ovre kalksten Lagret tolkas utgora en variant av kalksten, ungefar som nedre kalksten ovan. ~ 60-110
Jord Bendmningen jord ar ett samlingsnamn for olika typer av mordn och siltiga till  40-60
leriga alluviala avlagringar.
Sand—grus Alluviala avlagringar som domineras av sand och grus. Den hogresistiva delen ~ 70-150
av detta lager tolkas utgdra den 6vre akviferen.
Havsytinfluens | den sydostra delen av block 3 finns ett havsnara omrade dar resistiviteten ar 2040

forhallandevis 1ag i ytnara sektioner och dér det inte gar att utesluta paverkan
av havsvatteniden ytnara delen av den geologiska sekvensen. | dessa saltvat-
teninfluerade delar klassificeras inte den geologiska enheten men rimligen ar
innehallet detsamma som lateralt utanfor influensomradet.

tre omradena (omrade 1, 2 och 4) saknar ocksd omrade 3 storre berggrundsenheter med de hoga till
mycket hoga resistiviteter som ir forbundna med rena kalkstenar. Resistivitetsprofilerna ver omrade
3 visar dock att tydlig lagring forekommer i berggrunden dir ett par av dessa lager har hogre resistiv-
iteter. Sammantaget indikerar den lagrade resistivitetsférdelningen att delar av den mirgeldominerade
bergmassan torde innehalla visentliga inslag av intervall mer relativt storre inslag av kalkstenslager.
Dessa karbonatrikare lager, med relativt sett hogre resistiviteter, kallas kalksten, 6vre och kalksten,
undre i den geologiska modellen trots att de knappast utgér rena kalkstenar. I de borrningar som finns
dokumenterade i brunnsdatabasen noteras ofta kalkberg eller kalksten vilket ocksa stodjer lagerindel-

ningen i den framtagna 3D-modellen 6ver omrade 3.
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Figur 52. Den geologiska modellen innehaller lager som representerar olika geologiska enheter. Orange farg =sand—grusav-
lagringar. Brun =06vrig jord. Mintgrén =relativt hogresistiva kalkstensdominerade enheter med lagt inslag av mérgelsten/
lerig kalksten/karbonatrik lersten. Ljusbrun = 3gresistiva enheter som ar margelrika/lerrika. Turkos = relativt hogresistiva
kalkstensdominerade enheter med lagt inslag av mérgelsten, lerig kalksten eller karbonatrik lersten. Rosardd = ospecifi-
cerad berggrund mattad med salt grundvatten.. Profilernas lagen redovisas i de sma kartorna som réda linjer.

Figur 53. Ett utsnitt av den tredimensionella geologiska modellen 6ver omrade 3. Betraktelsepunkten ligger i sydvast och den
vertikala skalan &r 6verdriven 30 ggr i forhallande till den horisontella. Markytan dr draperad med en férenklad version av jord-
artskartan. Fargsattningen 4r densamma som i figur 52. De lager som ingér i den hydrogeologiska modellen beskrivs i tabell 8.

Geologisk 3D modell och hydrogeologisk modell

De geologiska och hydrogeologiska modellerna i 3D ir skapade enligt grunderna som beskrivs i avs-
nittet Modellering av resultar i 3D. 3D-modellerna finns i GeoScene3D-format och innehaller olika
lager. Lagren i den geologiska modellen 4r beskrivna nedan i tabell 7. Ett par utsnitt fran den geolo-
giska 3D-modellen visas i profilform i figur 52 och som en 3D-modell i figur 53. Tv utsnitt frin den
hydrogeologiska 3D-modellen visas i profilform i figur 54.
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Tabell 8. Lager som ingar i den tredimensionella hydrogeologiska modellen for omrade 3.
Lager (bendmning i Hydrogeologisk beskrivning samt kommentarer
3D-modellen)

Berggrund, ospecificerad, Detta lageriden hydrogeologiska modellen representerar berggrund som tolkas vara mattade med salt

som ar mattad medsalt  grundvatten.

grundvatten

Akvifer 2 Detta lager i den hydrogeologiska modellen klassificeras som en undre akvifer. Lagret ar hogresistivt i
jamforelse med den allmanna resistivitetsnivan inom omrade 3 och tolkas darfor kunna representera
kalkstensdominerad berggrund. Darmed finns mojlighet att den mekaniska kompetensen kan vara nagot
forhojd jamfort med de margeldominerade geologiska enheter som annars forefaller dominera omréde 3.
Viss forhojd sprickbildning kan forekomma, vilket i samverkan med det underlagrande lagresistiva margel-
rikare lagret (akvitarden) kan leda till bildning av grundvattenreservoirer.

Akvifer1 Detta lager i den hydrogeologiska modellen representerar relativt hogresistiva alluviala avlagringar som
domineras av sand och grus. Dessa lager tolkas utgora den évre akviferen och bedéms generellt besitta
hog potential for grundvattenuttag. Genom att studera akviferens uppbyggnad och position i férhallande
till omradets terrang och geologiska uppbyggnad kan sannolikt vissa delomraden inom akviferen identifi-
eras som mer lovande an andra.

Havsvatteninfluens Som beskrivits i den geologiska modellen finns omraden med mojlig influens av ytligt salt havsvatten i
den sydostra delen avomrade 3.

-30
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Figur 54. Den hydrogeologiska modellen innehaller lager med olika hydrogeologiska enheter. 6vre akvifer =morkbla; Undre akvi-
fer=ljusbld; geologiska enheter méttade med salt grundvatten eller ytligt havsvatten =rosa. Profilernas lage redovisas i de sma
kartorna.

62 PETER DAHLQVIST, CARL-AXEL TRIUMF, LENA PERSSON, MEHRDAD BASTANI, MIKAEL ERLSTROM & KRISTIAN SCHONNING



30
25
20

o 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 g5 s ago

ocwon

Djup (m)

-10
60 118 230 452 885 1736 3402 6667
Modell resistivitet (Ohmm)

Figur 55. Resistivitetssektion ur inversion av data frdn markmatning vid Vasterlaus (se bilaga 1for lage).

Borrhdl och geofysiska profilmdtningar

Resultaten av borrningar visas i bilaga 1 och 2, resultaten av markmitningarna visas i bilaga 3. Delar av
resultaten kommenteras ocksa i anslutning till beskrivningarna av de 6vre och undre akvifererna nedan.

Tva av borrhalen (BH 8, Stanga Stallause, BH 9, Visterlaus) som borrades i SGUs regi under 2016 dr
lokaliserade ddr alluviala avlagringar med sand och grus dominerar, de ligger i den centrala vistra delen
av omrade 3 i trakten av Stinga dir ocksd en kommunal vattentike dr belidgen. Ett borrhal (borrhal
10,Burs Anges) sinktes i den centrala 6stra delen av omride 3 mot den diskontinuitet som beskrivs i
avsnittet Kommentarer om resistiviteten i jamforelse med berggrundskartan. Borrhal 11, Burs—Amunde
utfordes i sydostra delen av omrade 3 dir alluvialt material dominerar i ytan.

Geofysiska profilmitningar utfordes av SGU i omrade 3 under 2016, bade med georadar och med
resistivitetsmatning. Profilligen framgar av bilaga 3.

For en av profilerna mittes bade resistivitet och georadar, profilen ligger vid borrhal 9, Visterlaus. I
data fran georadarmitningen ir reflexerna tydliga fran grundvattenytan och fran botten pa sand- och
gruspacken. Resistivitetssektionen (fig. 55) visar att den torra sanden eller gruset ovanfér grundvatte-
nytan ir mycket hogresistiv medan resistiviteten sjunker i sanden eller gruset under grundvattenytan.
Djupare ned 6kar sedan resistiviteten vilket kommer sig av att berggrunden dr nigot mer elekeriske
resistiv in den grundvattenmittade sand- och grusavlagringen. Brunnsborrningen som utf6rdes vid
profilen under 2016 i SGUs regi visar att det finns en ca 15 m miktig avlagring med sand och grus
vilket stimmer mycket vil med var grinsen mellan sand—grus och berggrund ligger enligt de geofy-
siska markmitningarna.

Férutsdttningar fér grundvattenuttag i omrdde 3

I omradet finns tvd kommunala grundvattentikter, Burs och Stinga, bida baserade pa grundvatte-
nuttag fran brunnar i jordlagren. Overlag finns det enligt brunnsarkivets uppgifter forutsittningar
for enskilda grundvattenuttag pd ca 1000—6 000 1/h i omradet (fig. 14b). SGUs samlade bedémning
fran tidigare kint underlag (grundvatten frin bade jord och berg) ir att det i omraden med miktiga
jordlager bor ga att ta ut mellan 6 000 och 12000 1/h (fig. 14 a & b).

Den tolkade miktigheten av de 6vre akvifererna redovisas figur 56. De tva kommunala vattentikeer
som finns i omrdde 3 tar sitt vatten frin brunnar i jordlagren inom det som klassificerats som den 6vre
akviferen. Omrédet i nirheten av den kommunala vattentikten i Stinga syns tydligt i inversionsresul-
taten som hogresistiva markvolymer vilket tolkas motsvara sand- och grusavlagringar. Enligt utredn-
ingar gillande vattentikten som gjordes 1967 (SGU 09_044) si ligger grundvattenytan i omradet pa
mellan +20 och +24 m 6.h. Brunnarna i denna del av omréidet ir inte borrade ned till berg utan har
avslutats vid ca 7-10 m da man fate tillrickligt med vatten (7000-12000 1/tim) pa dessa djup. Det dr
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Figur 56. Maktigheten hos den
Svre akvifereren inom omrade
3. Maktighet: 2—5 m =ljus-

bl3, 5—10 m=mellanbl3,

>10 m=morkt gronbla. Grona
punkter visar brunnar, roda
punkter visar brunnar borrade
under 2016 i SGUs regi. Svarta
linjer visar kvalitetsgodkanda
data fran den flygburna TEM-
matningen.

sannolikt att det i detta omréade kan finnas sand- och grusavlagringar med miktighet av 15-20 m med
en vattenmittad zon pa 5-15 m.

Lite lingre soderut ligger den kommunala vattentikten vid Burs. Vattentikten utgérs av en grivd
brunn som ir ca 3,5 m djup och grundvattenytan ligger mellan pd 2-2,5 m djup frin marknivin. Inga
uppgifter finns om jordarten vid brunnen men enligt SGUs jordartskarta och brunnar i brunnsarkivet
ar det svallsediment i form av sand eller grus i omradet. Avlagringarna ligger i en grund sinka i berget
men sticker inda upp som en svag férhojning i landskapet och miktigheten uppgér som mest till ca 5 m.

Den 6vre akvifereren som har avgrinsats utifran tolkning av TEM-data och geologiska stodjande
data, har sin storsta sammanhingande utbredning i den centrala delen av omrade 3. Dessa akviferer
tolkas stryka i 6st—vist lings en stricka av nistan sju kilometer inom mitomréadet. Det 4r i den 6vre
akviferens vistliga del som den kommunala vattentikten vid Stanga finns lokaliserad. Dessa alluviala
avlagringar dr som miktigast i trakterna av den kommunala vattentikten men 4r intressanta ur ett
grundvattenperspektiv dven 6sterut. Med tanke pa terringformerna, dir den tolkade 6vre akvifererens
ostliga utlopare ligger i en svacka som sammanfaller med ett vattendrag, fortjinar ocksa denna ostliga
del att kontrolleras med avseende pd miktighet och hydrauliska egenskaper. En nackdel r dock att
utloparen ligger relativt lingt frin sammanhingande bebyggelse.

Den 6vre akviferen férekommer ocksa som négra spridda mindre enheter inom omrade 3. I de flesta
av dessa finns dock borrhal sedan tidigare samtidigt som de forefaller ha relativt begrinsad lateral
utbredning och relativt ringa miktighet.
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Tabell 9 Jamforelse mellan borrhalsinformation och laget av den tolkade undre akviferen.

Brunns-id, Borrhals- Eventuella Relation till tolkat lage fér den undre akviferen.

benimning, lingd (m), noteringarom  Ovriga kommentarer.

koordinater kapacitet  vatteninfléde

(Sweref99TM) (I/tim)

Saknas, borrat 20161  40/420 Pa22m Borrhélet ska penetrera den undre akviferen mellan borrhalslangd cirka

SGUs regi, 240 |/tim, 18—28 m. Vattnet kommer inom den undre akviferen.

Burs Anges, 255m

6351298/712530 420 I/tim

69100096, 45, Forvantad borrhalslangd for den undre akviferen ar ca 22-27 m.

Angels, 300 Ursprunglig kapacitet var 600 I/tim, men med nagot salt vatten pa

koordinater 43 m. Halet darfor tatat till 36 m djup vilket sénkte kapaciteten till den

6350799/712349 slutliga (300 I/tim). Det sannolika ar att vattenflodet kommer mellan
25-35m under markytan 36 m, d.v.s. ca 5-10 m under den undre akv-
iferen. Bergart anges till kalkberg med margel i brunnsprotokollet.

59300116, 35, Vatten efter tryckn- Forvédnta borrhalslangd for undre akviferen dr ca 16—25 m. Obekant

Burs Salmans, 1500 ing fran 4—-35m. inom vilken del av den tryckta sektionen som vattnet kommerin, men

koordinater den undre akviferen ligger inom den tryckta sektionen. Bergarten anges

6349911/710000 till lagrad kalksten. Majligen satter lermineral i margelskikt igen hydrau-
liska passager varfor hydraulisk tryckning gett sa gott resultat.

59300074, 31, Vattenvid 22 m, Forvantad borrhalslangd for den undre akviferen &r ca 18—-26 m dvs.

Burs Flors, 900 25m, 28 m vattnet kommer till stor del inom den undre akviferen. Bergarten anges

koordinater vara margelsten i brunnsprotokolletmen resistiviteten tyder pa att dven

6349743/710202 en del kalksten bor forekomma.

69100039, 33, Ingen uppgift Férvantad borrhalslangd for den undre akviferen &r ca 22-30 m. Bor-

Sigdes, 2400 rhdlet nar endast nagon meter langre an underkanten pa den undre

koordinater akviferen varfor en del vatten borde komma fran denna. Bergarten

6350687/713870 anges till 6vervagande del vara medelhard kalksten i brunnsprotokollet.

69100060, 43, 35moch42m Forvantad borrhalslangd for den undre akviferen ar ca 22-35m, d.v.s.

Lillrone, 360 vattnet kommer vasentligen i underkanten av den undre akviferen och

koordinater ca7munderden. Bergarten dr enligt brunnsprotokollet kalkberg som ar

6357289/711582 gratt till blatt.

69100282, 26, 26 m (sott) och Forvantad borrhalslangd for den undre akviferen dr ca 9-16 m, vattenin-

Frigsarve, 120 30 m (brackt flédena ligger dock djupare.

koordinater vatten, sektionen

6355696/709766 tatats bort)

914564034, 25, 23m Forvantad borrhalslangd for den undre akviferen &r ca 11-29 m, dvs.

Liffride, 600 vatten kommer iniforvantad sektion.

koordinater

6356501/709029

Identifieringen och avgrinsningen av den undre akvifereren i den hydrogeologiska modellen ir
resultatet av modelltinkande. Bakgrunden som styrt identifieringen av de volymer som klassificerats
som den undre akviferen finns beskriven i ett par textstycken ovan i rapporten. I tabell 9 beskrivs dtta
borrhal som valts ddrfor att de penetrerar nigra av de berggrundsvolymer dir tolkningen indikerar att
en undre akvifer kan fSrekomma. Vattenférekomsten i respektive borrhal har jimférs med liget av den
tolkade undre akvifereren. Det dr dock viktigt att komma ihag att borrprotokollen kan vara svértol-
kade. Det ir oftast inte entydigt var vattnet kommer in i borrhélet, i sidana fall har forutsatts att det
mesta grundvattnet kommer fran sprickplan i de nedre delarna av borrhalet. Slutsatsen av jimforelsen
ar att det tycks finnas en viss 6verensstimmelse mellan det tolkade liget av den undre akviferen och
var i borrhilet som grundvatten kommer in. Den konceptuella modellen som ligger till grund for den
undre akviferen tycks dirfor ha viss relevans.

Forekomst av salt grundvatten

Salt grundvatten forekommer pa djupet inom hela omrade 3, tolkningen av djupliget for var det salta
grundvattnet baseras pa de principer som beskrivs i avsnittet Oversittning av resistivitet till saltvatten-
nivi i Gotlands bergartsvolym och i Dahlqvist m.fl. (2015). I figur 57 redovisas den tolkade nivan pa
det salta grundvattnets 6veryta. Ett problem med den tolkade nivan for det salta grundvattnet ir att
den ligger djupare lingre mot sydost trots att den syddstliga delen av omrade 3 ligger nirmare havet.
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Figur 57. Tolkad niva hos det salta grundvattnets 6veryta (m 6.h.) inom omrade 3.

Bland mojliga forklaringar finns att 40 Ohmmeters-ytan foljer en mirgelenhets dvre yta, dvs. att den
tolkade saltvattensgrinsen egentligen representerar en litologisk grins. En annan majlighet 4r att det
finns en vattenstromning av sotvatten som foljer den allmidnna stupningen hos berggrundens lager
och att denna grundvattenstrém trycker undan salt grundvatten, i sd fall ir den nuvarande tolkningen
av ytan rimlig.

I den sodra delen av omrade 3 finns lokala omridden med ytligare liggande salt grundvatten. Dessa
sammanfaller med omridden dir dels TEM-data ir stérda p.g.a. bebyggelse men dels ocksa med befint-
liga brunnar. Fragan ir alltsd om bestimningen av nivin hos den salta grundvattenytan i dessa omraden
ar osiker eller felaktig till foljd av lokala databortfall i TEM-data eller om den f6rhojda nivan for det
salta grundvattnet orsakas av pumpningen av sdtvatten i de brunnar som finns, s.k uppkoning.

I den sydéstra delen av omrade 3 upptrider ytliga lagresistiva omréden som tolkas indikera paverkan
av havsvatten. Dessa finns representerade i de geologiska och hydrogeologiska modellerna.

Salt grundvatten pétriffas ocksé i en del borrhil pa nivaer som ligger ovanfor den huvudnivé som
presenterats i figur 57. Inte sillan sammanfaller dessa saltvattenindikationer med det lagresistiva lager
som kallas mirgel i den geologiska modellen. Hypotesen ir att den langsamma vattenomsittningen
i lerrik margel lett till act fickor av relike salt vatten fortfarande existerar inom mirgeln och att dessa
kan ge lokala problem med salt grundvatten dven pa relativt grunda niver.
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Omrade 4: Sudret

Sudret ligger lingst séderut pd Gotland och bestér till stora delar av hillmark med lig vixtlighet, t.ex.
olika sorters gris och enbuskar. Det finns omraden som karakteriseras av olika strandvallsstadier med
bland annat hga vallar och klapperstensfilt. Betes- som odlingsmark dr ett vanligt inslag liksom skog
och mindre omraden med myrmark. De inre delarna av Sudret har ett stort inslag av tall i blandsko-
gen. Den samlade bebyggelsen finns i Burgsvik, i 6vrigt dr det vanligt med spridda fastigheter varav
en del r fritidsboenden. S6der om undersékningsomradet 4r landskapet mycket 6ppet och kargt med
alvarmark och odlingsmarker med mycket tunna jordlager. Pi Sudret finns en storre sj6, Mjolhatte
trisk, som ligger i det nordostra hérnet av undersékningsomradet. Det dr en grund sjo, som tidigare
varit en havsvik och som avskiljts frin havet genom den relativa landhéjning som sker i omradet (nagra
decimeter relativlandhéjning sedan bérjan av 1800-talet och mellan 2—-3 m sedan 1000-talet). Omradet
kring Mjolhatte trisk dr ndgot annorlunda i sin karaktir, hir finns en relativt frodig vixtlighet i form
av blandskog och hogre buskskikt. Stockviken i nordost dr en igenvixt vik som ir i ett senare sjobildn-
ingsstadie som ir relativt igenvixt med hog vass. Muskmyr dr en agmyr med 6ppna vattenspeglar och
ett Natura 2000-omrade. Myren avvattnas via ett slukhal nordvist om myren. Vattnet kommer sedan
fram i form av en killa vister om slukhélet dir det bidrar till ytterligare en agmyr. Dessa ekosystem
forsorjs troligen dven med vatten fran det ytligaste grundvattnet.

OPAB har utfért ett stort antal prospekteringsborrningar pa Sudret varav 10-talet av dessa dven inne-
fattar bergartsbeskrivningar av borrkax och resultat frin geofysisk borrhélsloggning av den siluriska
berggrunden. Dessutom finns i Burgsvik en kirnborrning utférd av SGU 1915 till 128,68 m djup (Hede
1919) vilken ger virdefull information om berggrunden som stod till tolkningen av OPABs kaxprovs-
beskrivningar och resultaten fran de geofysiska loggningarna i deras borrningar. I figur 58 illustre-
ras forutom lagerfoljden i Burgsviksborrningen en tolkning av lagerfoljderna i OPAB borrningarna
Kvarne-1, Faludden-2 och Hamra-1. Ner till ca 150 m djup bestir berggrunden 6verst av bergarter
tillhérande Hamra och Sundreformationerna foljt av Burgsvik-, Eke-, och Nirformationernas bergarter
(Hemsegruppen, fig. 7).

Berggrunden bestar 6verst av ett kalkstensdominerat avsnitt tillhorande Hamra och Sundreforma-
tionerna som successivt tilltar i tjocklek i sydsydostlig riktning. Hamraformationen karaktiriseras
av lerig algkalksten, mindre revkomplex och finkristallin krinoidékalksten. Sundreformationen som
utgor berggrundsytan pd den sydostra delen av Sudret bestar i huvudsak av lagrad, grovkristallin, ofta
rodaktig krinoidékalksten samt revkalksten (fig. 59).

Burgsviksformationen bestar av ett uppemot 50 m miktigt avsnitt med varierande karbonathaltiga
siltstens- och sandstenslager samt lersten och mirgelsten. Ovre delen utgors av ett uppemot 10 m
miktigt lager av Burgsvikssandsten (fig. 60). Sandstenen bestdr av vilsorterad, fin- och medelkornig,
glimmerrik kvartsarenit. Denna dverlagras i sin tur av ett uppemot fem meter miktigt oolitiskt kalk-
stenslager. Den underliggande 12-15 m miktiga Ekeformationen bestar av homogen kalksten som
tydligt framtrider pd gammaloggen som ett parti med liga gammavirden. Ekeformationens veryta
patriffas pa 50 till 90 m djup.

Hemsegruppen domineras av Nirformationen som bestir av en 70—80 m miktig sekvens med kar-
bonatrik lersten, lerig kalksten och mirgel. Denna sekvens 6verlagrar en ca 10 m miketig lerig kalksten
(sannolikt undre Hemselager) som i sin tur 6verlagrar en vixellagrad sekvens med mirgel, lersten och
lerig kalksten som fortsitter ner till grinsen for de ordoviciska lagren pa 420—480 m djup.

I omrédets centrala och syddstra delar ir jordticket mer sammanhallet medan jordticket i de vistra
delarna i huvudsak ir tunt eller saknas (fig. 61). I princip hela omréidet ligger under Litorinahavets
niva och ir starkt priglat av kust och strandprocesser. De dominerande jordarterna utgors dirfor av
svallsand och svallgrus dven om det férekommer nagra mindre torvmarker och omraden med morin-
lera (fig. 61). Morinleran forekommer frimst som mindre omriden inspringda i den vistra delen,
kannetecknad av tunt jordticke och kalt berg. I den syddstra delen av omridet finns flygsandomraden
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Figur 58. Illustration av berggrundens uppbyggnad i karnborrningen Burgsvik, och OPAB-borrningarna Kvarne-1, Falud-
den-2 och Hamra-1. Informationen &r baserad pa Hede (1919) och OPABs borrhalsrapporter.

Figur 59. Sundrerev vid Holmhallar (6314776, 700451) pa Figur 60. Kustskarning vid dstra sidan av Sudret norr om
sydostra delen av Sudret. Dessa bestar av grovkristallin frag- Hallbjans (6315826, 691623). Underst framtrader Burgsviksand-
mentkalksten och stromatoporoidékalksten. Foto: Mikael stenens ovre del som bestar av medelkornig kvartsarenit.
Erlstrom. Denna dverlagras av oolitiska kalkstenslager som successivt

overgar i lager med algkalksten och krinoidékalksten som
utgér Hamraformationens undre del. Foto: Mikael Erlstrom.
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Figur 61. Jordartskarta 6ver omrade 4. Undersokningsomradet  Figur 62.Jorddjupskarta dver omrade 4. Undersékningsomra-
markeras med den svarta ramen. det markeras med den svarta ramen.

sarskilt i omradet kring Holmhillar. Savil Ancylusgrinsen pd ca 20 m 6.h. som Litorinagrinsen pa
ca 13 m 6.h. ir vil utvecklade med tydliga strandvallar dir Litorinavallen ir sirskilt tydlig dster om
Langmyr. De delar som ligger ovanfér Ancylusgrinsen framtrider tydligt som omraden med kalt berg
oster och nordost om Sundre och héjdomréidet sydvist om Vamlingbo. P4 grund av den omfattande
svallningen i omradet och Ancylussjons och Litorinahavets transgressioner kan det férekomma bade
torv och finkorniga jordarter som lera och silt under svallsedimenten.

Jorddjupen ir generellt smi pd Sudret, ofta max 1 m (fig. 62). Vid Vamlingbo finns det enda storre
omradet med jordmiaktighet pa 5-10 m som hittills lokaliserats (fig. 62).

Medelresistiviteten frin inversionsresultaten har beriknats frin markytan ner till cirka tio meters djup
(fig. 63) och jimforts med sammansittningen av de ytliga geologiska lagren (fig. 61 och fig. 64). Man kan
urskilja tre resistivitetsintervall, med olika geologisk uppbyggnad och geoelektriska egenskaper:

*  Omraden med hog resistivitet (6ver 300 Ohmm) som representerar héjdomraden i sydost med hill
och tunna jordlager (oftast mindre an 3 m). Geologin domineras hir av revkalksten och sandiga
jordar vilket dr orsaken till den hoga resistiviteten. Troligen 4r stora delar av de versta tio metrarna
ovanfér grundvattenytan i dessa omraden.

*  Omraden med medelhog resistivitet (80-300 Ohmm), motsvarande omriden med mirgel och
kalksten, oftast som berg i dagen eller med tunna jordticken men dven med overlagrande morin
och sand. I omriden med sand kan miktigheten vara betydande men grundvattenytan ligger
troligen relativt ytligt (ca 1-3 m djup).

*  Omraden med lag resistivitet (20-80 Ohmm), motsvarande i huvudsak omriden med lera, silt,
organogena jordarter, kalkbleke, morin, men i vissa fall dven dir berggrunden gir i dagen och
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10 100 1000 |:| Sandsten |:| Revkalksten
Resistivitet (Ohmm) |:| Margel |:| Fragmentkalksten
Figur 63 Medelresistivitet for de 6versta 10 mi omrade 4. Figur 64. Berggrundskarta éver omrade 4. Undersokning-
Undersékningsomradet inom den svarta ramen. Punkterna12,  somradetinom den svarta ramen. Figur 65 Hojddata 6ver
13 och 14 ar borrhal utférda under projektets gang (Bilaga 1). omrade 4. Undersokningsomradet inom den svarta ramen.

bestir av mirgel. Omriden med resistivitetsintervallet 20-50 Ohmm 4r knutna till fuktiga om-
raden ofta i form av myrar och sjéar. Lingst i véster finns ett smalt omrade med ligre resistivitet
(20-30 Ohmm), som kan knytas till ytlig forekomst av Burgsvikssandsten och eventuellt inslag
av brackvattenintringning. Lings kusten i sydost 4r de laga resistiviteterna knutna till brackvatte-
nintringning i ytliga jord- och berglager.

Det finns en viss koppling mellan SkyI'EM-data och héjddata (jamfor figur 63 & 65). Bland annatkan
man se att de laglinta omradena i norra delen av omradet domineras av en lagre resistivitet. Omradet
karakteriseras av foretridesvis mirgel med leriga eller organogena jordarter. Det dr ocksé troligt att det
kan finnas inslag av saltpaverkat grundvatten i berggrunden, det 4r inte mer 4n nigra tusen ar sedan
hela detta liglinta omrade var en havsvik. De sandiga jordarna i detta omréde ir till stor del mittade
med grundvatten men har troligen 4ven inslag av finmaterial i sig vilket ocksa sinker resistiviteten
ytterligare. P4 samma sitt dr hogre liggande omraden oftast kinnetecknade av hog resistivitet. En
tolkning dr att dessa omraden bestér till storre del av mer erosionstélig berggrund.

Geologisk 3D-modell omrdde 4

Den geologiska modellen pa Sudret 4r indelad i sex lager (tabell 10) forst och frimst baserat pa resis-
tiviteten i marken men vi har dven vigt in och gjort grinsdragningar baserat pa geologisk information
fran brunnsprotokoll, jord- och berggrundskartor, jorddjupskarta, borrhilsloggning, m.m. I figur 66
och 67 visas tio profiler i ett rutnit 6ver omradet, profilerna gér i riktning nord—syd och dst—vist och
visar resistivitetsdata (fig. 66) samt den geologiska modellen (fig. 67).
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Tabell 10 Beskrivning av de lager som ingar i den tredimensionella geologiska modellen fér omrade 4.

Lager Geologisk beskrivning och kommentarer Resistvitet
(Ohmm)
Lager1 Jordlager med medel till hog resistivitet som mestadels motsvarar sand och grus. | vissa fall har lagret >80

en hog resistivitet (>200) vilket tolkas som att jordlagren ar omattade, dvs. ovanfor grundvattenytan.
Lagret ar till stora delar tunt men det finns omraden med storre maktighet, framférallt i omradet vid
Vamlingbo (se dven fig. 68).

Lager2 Jordlager med Iag resistivitet. Lagret innehaller jordarter som oftast har en 6vervagande mangdsilt, ~ 20-80
lera eller organiskt material, men det finns troligen tunna renare sandlager som ligger under grund-
vattenytan, d.v.s. &r mattade med grundvatten. Har finns dven sjoar, vatmarker och utdikade torv-
omraden.

Lager3 Lagret bestar av ytlig berggrund med lag resistivitet (jamfor med ytliga resistivitetsvarden med gron ~ 40-80
fargifigur 63).1stora delar avomradet bestar lagret av margelsten tillhérande Hamralagren. | ndgot
enstaka fall kan det forekomma karstifierad kalksten i detta lager. Langs sydOstra kusten ar det troligt
attlagret motsvarar berggrund och jordlager som innehaller salt grundvatten (se nr1ifig. 66).

Lager 4 Berggrund som motsvarar kalksten med Iagt lerinnehall. Lagret kan delas in i tva relativt geografiskt ~ >100
avgransade delar, ett omrade med nagot lagre (100-300 Ohmm) resistivitet och ett med riktigt
hog (6ver 300 Ohmm) resistivitet. Den senare &r vanligast i stra och sodra delen av undersokning-
somradet och motsvarar till stérsta delen Hamralagren som hdr domineras av revkalksten, med en
maktighet pa 20—60 m. Langst mot sydost finns dven Sundre revkalksten (upp till 10 m maktig) i detta
lager. I norr och vést motsvarar lager 4 Hamralagren, en mer finkristallin kalksten med ndgot mer
lerinnehall, som har maktighet pa upp till 20 m. Lager 4 minskar mot nordvast och 6vergar till margel-
rikare berggrund tillhérande lager 3.
Lager5 Sand- och siltsten tillhérande Burgsvikssandsten. Lagret ar 20—60 m maktigt i modellen vilket 6ver- 20-80
ensstimmer med maktighetsuppgifter fran litteraturen och stratigrafiska arbeten (fig. 58). Lagrets
undre grans motsvarar 6verytan av en underlagrande kalksten (Ekeformationen, som syns som en
nagot forhojd resistivitet (se nr 2i fig. 66). Gransen dr mer osdker an dvriga granser i modellen da den
oftast ligger ett tiotal meter under den grans dar det salta grundvattnet forekommer.
Saltpaverkad Berggrunden i detta lager &r med stérsta sannolikhet mattat med saltpaverkat grundvatten. Overy- <40
berggrund tan pd lagret garinom lager 5.1 figur 67 syns lagret endast som en gra niva. Risken for saltpaverkat
brunnsvatten &r hég om brunnsborrning genomférs under denna niva.

Hojd (m)
-50

0 8 km

Figur 65. B Hojddata 6ver omrade 4.
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Figur 66. Resistivitetsdata dver
omrade 4 visat i ett rutnat av
profiler. Figuren visar omra-
det sett ifran SSO. Siffrorna i
figuren visar foreteelser som

S diskuteras i texten i tabell 10.

Férutsdttningar fér grundvattenuttag i omrdde 4

P4 Sudret finns idag ingen kommunal dricksvattentikt utan de som fir kommunalt vatten, frimst
Burgsvik, far vatten norrifran. Enligt brunnsarkivet och diskussioner med boende i omradet finns det
enskilda grivda brunnar i omrdden med relativt miktiga sandlager som ger forhallandevis mycket
vatten. En VA-utredning f6r Storsudret gjordes 2010 (WRS 2011). Enligt brunnsarkivets uppgifter ar
forutsittningarna, dven for enskilda grundvattenuttag, relativt sma i omradet (fig. 14a). SGUs bedémn-
ing fran tidigare underlag 4r att man kan rikna med mellan 300—600 l/tim frin brunnar pa Sudret
och endast i undantagsfall kan man utvinna mer in 2000 l/tim per brunn.

Forutsittningarna for storre grundvattenuttag har sedan linge antagits vara smé pa Sudret (fig. 14 a—b)
vilket ocksa dr den huvudsakliga lirdom man kan dra av vir undersékning. Om man ser rent geolo-
giskt pa var det troligen ir storst grundvattenbildning finns de bista forutsittningarna pd Sudret i ett
sammanhingande omrade (fig. 68) med forhallandevis miktiga jordlager (lager 1 och 2) pa centrala
Sudret (frin Vamlingbo och norrut). Stora delar av nederbérden i detta omrade har goda chanser att
bilda grundvatten i jord- och berglagren. Dock finns det ett antal dikningsforetag i omridet vilket
skapar okad avrinning och minskad kvarhallande effekt, ndgot som bidragit till en minskad grund-
vattenbildning till berggrunden. I delar av detta omride 4r det méjligt ate fa tillrickligt (i alla fall for
enskilda dricksvattenuttag) med grundvatten ifran grivda brunnar. Bist 4r troligen forhallandena
i de omraden dir sand och grus dominerar (bla firgskala i fig. 68), men dven omridena med andra
jordarter som i detta omrade kan ha en viss inblandning av sand (rod firgskala i fig. 68) kan innehalla
grundvatten som kan tillgodogoras frin grivda brunnar. Resultaten fran vara georadarundersékningar
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Figur 67. Geologisk modell 6ver omrade 4 visat
i ett rutnat av profiler. Figuren visar de geolo-
giska lager som diskuteras i tabell 10. Omradet
sett ifrdn SSO. Under den grda nivan ar berg-
grunden helt mattad med salt grundvatten.

8 km

Figur 68. lllustration som visar
forekomsten av jordlager som
armaktigare dn tva meter, inom
Sudret (morkare farger for storre
maktighet, storsta jordmak-
tigheten inom Sudret &r ca12 m).
Den réda streckade linjen markerar
ett sammanhangande omrade
dar maktigheten pa jordlagren &r
storre. Har bedomer vi att huvud-
delen av nettonederbérden bildar
grundvatten. Den blda fargskalan
motsvarar omradden med mes-
tadels sand och grus. Delar av
dessa omraden, framforallt med
mindre maktighet, kan vara helt
torra under perioder utan grund-
vattenbildning. Den roda farg-
skalan motsvarar omraden med
jordarter som foretrddesvis har
mer silt- och lermineral i sig eller
bestdrav organogena jordar. Jord-
lagren har har en dven en storre
vattenhadllande férmaga vilket
gora att de oftast ar fuktiga, dock
kan det vara svart att fa tillrackligt
med vatten momentant fran brun-
naridessa jordlager.
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Figur 69. Profil i nordvast—sydost riktning éver Mj6lhatte trask. De vita pilarna visar lagresistiva (blda) nivaer som kan vara ett
tecken pa sétvatten men dven mer margelrik berggrund.

visar pA metodens anvindbarhet nir det giller att bestimma jorddjupet i sand- och grusavlagringar
samt grundvattenytans lige (bilaga 3).

Vid en jimforelse med hojddata (fig. 65) ser man att stora delar av detta utpekade omrade med
bedémd hog potential for grundvattenbildning ligger i en skalform som lutar ndgot at norr frin omradet
kring Vamlingbo. Detta betyder att vi dven kan forvinta oss en grundvattenstromning i jordlagren
fran Vamlingbo och norrut i detta omrade. Grundvattnet i de réda omradena, framf6rallt kustnira,
kan i vissa fall ha ett brackvatteninslag medan risken for ett saltpaverkat grundvatten 4r ligre i de blaa
omradena. Berggrunden inom detta omrade bestar av mirgelsten (lager 3, resistivitet: 40—80 Ohmm)
samt kalksten (lager 4, resistivitet: 100-300 Ohmm). Det dr generellt ndgot storre chanser till grundvat-
tenuttag ifrin brunnarilager 4 in i lager 3. For att tillgodogora sig det mesta av grundvattnet i omridet
bor man anvinda sig av brunnar som tar tillvara bide grundvatten frin jordlagren och berggrunden.
Antingen kan man anvinda sig av en kombinerad brunn, en borrad spets i en grivd brunn eller med
ett intagsfilter i jordlagren och de 6versta metrarna i berggrunden. I de fall man sitter foderror genom
jordlagren och de dversta metrarna i berggrunden minskar uttagsmojligheterna med storsta sanno-
likhet. Anledningen 4r att berggrunden ir tit (lager 3) eller férhillandevis tit (lager 4) vilket gor att
mycket av grundvattnet ror sig i jordlagren eller de 6versta metrarna i berggrunden som oftast ir nigot
mer rik pa sprickor dn berggrunden pa djupet.

Mjolhatte trisk som ligger strax sdder om Burgsvik dr ca 90 ha stor. Den laga resistiviteten frin den
grunda sjon (medelkonduktivitet Mjolhatte trisk 38mS/m (Linsstyrelsen, personlig kommunika-
tion 2017) vilket motsvarar ca 25 Ohmm) fortsitter nerat och fortplantar sig mot sydost (fig. 69). En
tolkning dr att vatten frin Mj6lhatte trisk lingsamt forser berggrunden med grundvatten som f6ljer
lagringsytorna mot sydost och nordvist (fig. 69). Om detta ir fallet borde omradet direkt sydost om
Mjélhatte trisk kunna utgora ett omrade med méjlighet till relativt storre grundvattenuttag. En annan
tolkning ir att liget for Mjolhatte trisk sammanfaller med underliggande tit berggrund, t.ex. mirgel
och att den laga resistiviteten vi ser i SkyI'EM-data beror pa berggrundens utbredning. Men eftersom
omréidet kring Mjolhatte trisk utgors av relativt lummiga forhillanden med blandskog kan det vara
vért att utreda omradets grundvattenforhallanden genom provborrningar.
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Figur 70. Nivan (m 6.h.) for gransen
40 Ohmm. Nivan tolkas som att
berggrunden ar helt mattad med
salt grundvatten. Grénsen ar nagot
mer osdker i Oster.

Forekomst av salt grundvatten

I figur 70 visas en 6versiktlig bild av pa vilket djup berggrunden bedoms vara mittad med salt grundvat-
ten pa Sudret. Bakgrunden till bedémningen av grinsen f6r mojlig saltvattenpaverkan ges dels ovan i
avsnittet Oversittning av resistivitet till saltvattennivi i Gotlands bergartsvolym, dels i en tidigare rapport
(Dahlqvist m.fl. 2015). Denna grins gir i det bergartsled som kallas Burgsvikssandstenen (lager 5,
tabell 10, fig. 67) och lutar fran nordvist mot sydost. Sandstenen ir lagresistiv (20-80 Ohmm) pd grund
av sitt lerinnehall och det dr ddrfor mycket svart act med tillginglig data sirskilja exake var grinsen for
det salta grundvattnet finns pa Sudret. Dock kan man siga att det oftast ir salt grundvatten om man
borrar ned till sandstenen. Burgsvikssandstenen som ligger som ytligast pa vistra Sudret aterfinns pa
successivt djupare nivaer 6sterut. Den dverliggande berggrunden i de dstliga delarna av Sudret utgérs
av en tit revkalksten (lager 4, huvudsakligen Hamraformationen) som har hég resistivitet dd den har
lag permeabilitet (d.v.s. den ir tit och innehéller lite vatten). Den liga permeabiliteten medfor att
kalkstenen kan innehilla lite salt grundvatten trots att den har en hog resistivitet.

Detir sannoliktatt en visentlig del av den grundvattentransport som sker i berggrunden sker utmed
lagringsplan i berggrunden dvs. frin nordvist mot sydost. Detta gor da att det blir mer sott grundvatten
mot sydost vilket kan vara en faktor som gér att grinsen f6r 40 Ohmm ligger pa storre djup i sydost in
i nordvist. Ndgon kilometer NNO om BH 12 finns en skillnad i nivé till 40 Ohmm-grinsen som bér
ha att gora med nigon form av forkastning. Grinsen f6r 40 Ohmm gar i dessa dstra delar av Sudret
pa sd stort djup som 70 m djup pa vissa stillen (fig. 70) vilket fir anses vara for djupt for att stimma.
Som ett exempel borras dricksvattenbrunnar aldrig djupare in 60 m pa Sudret pa grund av risken for
salt grundvatten (Fredrik Ahlqvist, Ahlqvists Brunnsborrning AB, personlig kommunikation 2017).

Salt grundvatten kan férekomma riktigt ytligt, ibland t.o.m. i grivda brunnar. Det ror sig di om
mer lokala foreteelser med relike vatten som blivit kvar i jordlagren sedan omridet var under havsytan.
Sammanfattningsvis gor vi tolkningen att grinsen for salt grundvatten i berggrunden kan ga nagot
hégre upp 4n den presenterade 40 Ohmm grinsen, framforallt i de 8stra delarna pa Sudret. Kartan i
figur 70 ska med andra ord anvindas med stor forsiktighet.
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Borrhdl & borrhdlsloggning

Ett undersdkningsborrhil pa Sudret borrades vid Oja Stora Sutarve 1:2 (BH 12, fig. 2, och bilaga 1).
Under tre meter miktiga jordlager med sand foljer kalksten 3-33 m, sandsten 33-35 m, kalksten
35—43 m, sandsten 43—50 m. Brunnen gav vildigt lite vatten vid utférandet, man kunde inte ens
mita en grundvattenyta i borrhélet. Vid omsittningspumpning den 31/1 2017 lag grundvattennivan
dock i markytan. Pumpningen visade att tillrinningen till borrhalet 4r liten, grundvattennivan sjonk
ca 10 m pé 1,5 min pumpning (1 I/s). Dessutom hade vattnet en hog konduktivitet (6ver 5000 pS/cm)
vilket tyder pa att det vid ndgon nivé lings borrhélet rinner in saltpaverkat grundvatten. Vid bor-
rhalsloggning lag konduktiviteten pa under 1000 uS/cm si nagot har hint i borrhilet mellan dessa
mitningar. Det troliga 4r att det i de nedre delarna eller t.o.m. under botten pa brunnen (50 m djup)
finns ett saltpaverkat grundvatten med hogt tryck. Vid detta borrhal ar djupet till 40 Ohmm-grinsen
pa ca 50-55 m djup (fig. 70). Fran borrhalsloggningen kan man dra slutsatserna att berggrunden
ner till ca 20 m djup (omvixlande mirgel och leriga kalkstenslager) skiljer sig markant frin avsnittet
mellan 20-48 m (kalksten med betydligt mindre lerinnehall, bilaga 3). Det dr svért att med enbart
okulir besiktning av borrkaxet verifiera om det dr sandsten eller kalksten i partierna 33—35 respektive
43-50 m (jamfor bilaga 1).

Undersokningsborrhil BH 13 utfordes pa fastigheten Vamlingbo Storms 4:1 (fig. 2 och bilaga 1).
Jorddjupet var 2,7 m och jordlagren bestod av sand. Enligt borrprotokollet ser lagerféljden i berg ut
som foljer: 2,7-35 m, kalksten. Studier av borrkax verifierar att det dr kalksten, men det dr svirt att
sirskilja om det finns olika typer av kalksten dven om det finns en antydan till en f6rindring mot en
grovre kalksten mellan 30 och 35 m. Brunnen gav inget vatten frin borrning i berget vid utférandet.
Dock fanns det grundvatten (ca 10 1/min) i 6vergdngen mellan sand och berg vilket 4n en ging visar
pa vikten av att tillgodogora sig vatten fran denna Gvergingszon. En nagot motstridig uppgift frin
brunnsborraren om ett kemiprov taget pa sex meters djup visar en f6rhojd salthalt i borrhalet. Mojli-
gen finns det ett saltpdverkat grundvatten pa djupet som trycker upp i efterhand. Vid detta borrhal ir
djupet till 40 Ohmm-grinsen pa ca 35 m djup (fig. 70). Ingen borrhilsloggning utfordes i borrhélet.

Ett andra undersékningsborrhal pa Sudret utférdes pé fastigheten Vamlingbo Austre 2:1 (BH 14,
fig. 2, bilaga 1). Jorddjupet dr 4 m och under ett en meter tjockt mullager var det tre meter grus. Enligt
borrprotokollet ser lagerfoljden i berg ut som foljer: trasigt berg 3—4 m, mjuk kalksten 4—40 m. Brun-
nen gav inte sirskilt mycket vatten vid utférandet, endast 600 1/h. Vid en omsittningsprovpumpn-
ing 31/1 2017 med 1 1/s under ca 3 min sinktes grundvattennivin med ca 12,5 m. Under den korta
pumpningen bibehdlls konduktiviteten (ca 800 uS/cm) och efter ca 20 min hade grundvattennivin
dterhimtat sig med ca 8 m vilket pekar pa att det finns en viss tillrinning. Uttagskapaciteten frin
brunnar i detta omréde 4r med andra ord troligen lig och det verkar inte finnas ndgon anledning att
borra djupt for att férsoka fa mer grundvatten i sin brunn. I stillet bor man forsoka tillgodogora sig
vatten fran de ytligare jord- och berglagren.

Borrhélsloggning av BH 14 visar pa tva huvudsakliga typer av berggrund, en ner till ca12 m och en
fran ca 12 m ner till botten. De 6versta 12 m har mindre inslag av lera vilket ocksa stimmer Gverens
med borrkaxet, det 4r endast kax frin 6 m som kan identifieras som kalksten, resterande kaxprover
fran nivderna, 12, 18, 24, 30, 36 och 40 m bestir av finkornigt torrt stenmjél eller blot lera. En av
anledningarna till utférandet av BH 14 var att vi misstiankte att det kunde finnas karst i omréadet, p.g.a.
en lagresistiv lins i den hogresistiva revkalkstenen. Fran brunnsprotokollet och den kaxprovtagning
som gjordes kan man inte se att det rér sig om nagon karst. Det troliga 4r att det rér sig om en lerigare
kalksten. Borrhal 14 uppvisar ingen saltvattenintringning varken vid borrning, geofysisk loggning eller
vid omsittningsprovpumpning vid filtbesok den 31/1 2017. Detta stimmer vil 6verens med den tolkn-
ing av saltvattengrinsen som gjorts dir det saltpiverkade grundvattnet tolkas komma pé ca 55 m djup.
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SLUTSATSER OCH DISKUSSION

En fullstindig analys av all data som samlats in i samband med SkyI’EM-mitningarna pd Gotland
ar en mycket tidskravande procedur och nagot SGU inte har haft mojlighet att gora i detta skede. For
att belysa vilka mojligheter som finns har vi koncentrerat arbetet pa ett urval av analyser och metoder
med olika inriktningar, framforallt har vi fokuserat pa hydrogeologiska fragestillningar. Mingden data
mojliggor, tillsammans med annan geologisk information, en stor potential till fortsatta, fordjupade
analyser av de geologiska forhéllandena pa Gotland. Resultaten frin de utvirderingar och tolkningar
som presenteras i rapporten, visar ocksd pa hur man kan férbittra underlaget genom att kalibrera och
verifiera tolkningar med kompletterande undersokningar, i form av borrning samt geofysiska mark-
och borrhélsundersokningar.

I samtliga undersokningsomraden har vi kunnat urskilja pa vilket djup som det salta grundvattnet
upptrider (fig. 28, 38, 57 & 70). Kartorna indikerar maximalt borrdjup utan att riskera saltpaverkat
grundvatten. Kartornas noggrannhet kan dock forbattras genom att komplettera med vattenanalys-
data. Den niva vi visar i rapporten ir nivan for kraftigt salt grundvatten. Ar man intresserad av t.ex.
smakgrinsen (300 mg/l) sa ligger nivdn sannolikt nagot hgre upp i berggrunden. Tullstrom (1954)
gjorde en nivikarta for grinsen mellan sott och salt grundvatten pa vissa delar av 6n, och i Dahlqvist
m.fl. (2015) finns saltvattenkartor fran de fyra omriden som underséktes med SkyI'EM 2013. I framtida
analyser bér man inkludera all ny information om kemi, som tillsammans med SkyI'EM-data kan
forbdttra underlaget visentligt. De borrhél som utforts i SGUs regi kommer att dterfyllas sa att inget
lickage av saltpdverkat grundvatten sker i framtiden.

I tolkningsarbetet har vi pekat ut antal omraden som intressanta ur ett dricksvattenperspektiv med
betoning pa stérre grundvattenuttag (fig. 71). Det dr dock viktigt att betona att SkyI’ EM-data endast
bér anvindas for en forsta avgrinsning av intressanta omraden. For att bedéma uttagsmingder, tillrin-
ningsomraden, grundvattenbildning etc. behovs fler undersokningar i form av geofysiska mark- eller
borrhilsmitningar, borrningar och provpumpningar. Aven genom kompletterande uttagsinformation
fran brunnar kan underlaget férbittras och t.ex. anvindas i planering av exploateringsomraden.

I omrade 1,Stenkyrka—Lirbo—Hejnum finns en 6vre akvifer dir de grovre jordarterna, i form av
sand och grus, har en stor miktighet (6ver 10 m). De bista forutsittningarna for grundvatten ifrin
akviferer i jordlagren finns troligen kring Stenkyrka och Lirbro. I sydéstra delen av omradet, frin
Hejnum upp mot Lirbro, finns en berggrundsakvifer i 6vergingen mellan en hogresistiv kalksten och
den underlagrande mirgeln (fig. 71). Det finns dven en méjlighet till stérre grundvattenuttag norr
om Tingstidetrisk, dir férekomsten av grundvatten troligen r kopplat till sprickzoner (fig. 71). Ett
av undersokningsborrhilen (BH 1) som gav stora vattenmingder (6ver 30 000 1/tim) far grundvatten
fran denna utpekade akvifer.

I norra delen av omride 2, Aminne—Ala finns Gotlands storsta vattendrag Gothemsén. Lings 4n
och dess dalgang ir jorddjupen relativt stora vilket troligtvis bidrar till infiltrationen av grundvatten
i omréidet. Stora vattenmingder uppmittes i ett av undersokningsborrhalen, vid Gothem Suderbys
(BH 6). Grundvattnet transporteras till 6vervigande del i 6vergingen fran ren kalksten till mérgel
fran omridet med miktiga jordlager mot sydost. Var bedémning ar att det inom omradet sydost om
Gothemsans dalgang dirfor finns mycket goda forutsittningar for storre grundvattenuttag. Djupet
till saltpaverkat grundvatten dverstiger 70 m inom den storsta delen av undersokningsomrade 2, men
minskar ndgot mot sydost.

I omrade 3, Stainga—Burs ir det sand- och grusavlagringarna i Stinga och Visterlaus med ndgot storre
miktigheter som bedéms vara de mest lovande for grundvattenutvinning i storre omfattning (fig. 71).
Utbredning och miktighet pa dessa avlagringar har bestimts dels med hjilp av den jorddjupsmodell
som tidigare tagits fram av SGU, dels baserat pa resistivitetssektionerna fran SkyI' EM-data. D4 jorddju-
psmodellen frimst dr baserad pa enstaka brunnar eller borrhil samt hillférekomst dr den behiftad med
tilltagande osikerhet med okat avstand till brunnar eller hillar. Vidare ger resistivitetsinformationen
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‘L Figur 71. Huvudsakliga omraden dar data fran
J undersdkningen visar pa potential for storre

W ‘ 0 20 km grundvattenuttag.

fran SkyT'EM-data endast en 6versiktlig bild av avlagringarnas utbredning i tre dimensioner varfér de
modellerade miktigheterna hos sand- och grusavlagringarna behover forbittras infér mer omfattande
utvinning av grundvatten. Systematiska mitningar med georadar och enstaka resistivitetsprofiler kan
ge ett visentligt och kostnadseffektivt bidrag for att utreda detta.

I omrade 4, Sudret har det varit svartatt peka ut nigot omride for storre grundvattenuttag. De storsta
mojligheterna finns i omrdden med stora jorddjup i de centrala delarna, kring Vamlingbo (fig. 71). Det
handlar dock om betydligt mindre uttagskapacitet 4n i de utpekade omriadena i omride 1-3. For att
tillgodogora sig mesta mojliga grundvatten pd Sudret 4r det viktigt att man utfér brunnskonstruktion
som kan tillgodogéra sig grundvatten frin bade jord- och berggrundsakviferen.
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SkyI'EM har visat sig vil limpad for identifiering av ligpermeabla 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 dr betydligt titare an kalkstenen, samlas och
transporteras mycket vatten i anslutning till grinserna mellan olika bergartsvolymer. Det gor att
mirgelvolymernas grinser delvis kan anvindas for att avgrinsa grundvattenmagasin. Detsamma giller
de ligpermeabla jordarter som man kan bestimma miktighet och utbredning av. Denna avgrinsning
kan anvindas som underlag for sarbarhetskartering av jordlager och den ytnira berggrunden. Man kan
t.ex. peka ut var dricksvattenbrunnar ligger ndgot mer skyddade mot féroreningar och var man kanske
bor undvika att borra for geoenergi pga. risk for onodig penetrering av tita jordlager eller berggrund.

Sammanfattningsvis representerar resultaten undersokningar i fyra delomraden, med varierande
geologisk uppbyggnad. Resultaten har generellt sett gett mycket virdefull och ny information, som
bland annat medfér mojligheter till en tredimensionell kartliggning av forekommande jordlager och
berggrundsenheter. Anvindbarheten har funnits vara stor for identifiering av potentiella, storre grund-
vattenforekomster, och dven som underlag for skydd av grundvattenférekomster, samt identifiering av
salt grundvatten. Undersdkningarna ger ocksa virdefull strukturgeologisk information som avsevirt
okar forstaelsen av berggrundens uppbyggnad. En férdjupad analys och uppfoljning med fler borrhal
och geofysiska markmitningar, skulle med sikerhet 6ka forstaelsen och mojligheten till prognostiser-
ing av mojliga grundvattenforekomsterna ytterligare. Med sikerhet skulle dven en utokning med fler
mitomraden ge férutsittningar for ett mer regionalt tredimensionellt geologiskt och hydrogeologiskt
underlag.
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IMPLEMENTERING AV RESULTAT

De data som samlats in genom Sky' EM-mitningarna ir tillgingliga via SGUs kundtjinst. Resultaten
i bearbetad form ir i och med denna rapports fullbordande tillgingliga f6r Region Gotland och Lins-
styrelsen Gotland. Ovriga intressenter kan vinda sig till SGUs kundtjinst med forfragningar varefter
SGU far aterkomma med besked om vad som ir tillgingligt. SGU planerar att utféra en geologisk
3D-modell 6ver hela Gotland under 2017-2018, mycket baserat pa SkyI’ EM-data.

Implementering av resultat, Region Gotland och Lansstyrelsen Gotland

Resultaten kommer att delges Region Gotland och Linsstyrelsen Gotland i former som 4r indamalsen-
liga och littarbetade. D4 datamingden 4r mycket stor kommer platsspecifika underlag, baserade pa
fragestillningarna att tas fram, i samrad med Region Gotland och Linsstyrelsen Gotland. Underlaget
kan med fordel anvindas vid arbete med

* planering av kommunal dricksvattenforsorjning
 vattenskyddsomraden, utformning, tillsyn

* planering och tillsyn av anlidggningar for geoenergi

* planering och tillsyn av brunnar for enskild vattenforsorjning och avlopp
* vattenforvaltningsarbetet.

Linsstyrelsen Gotland kommer under 20172018 att arbeta fram en Regional vattenférsorjningsplan
som kan ha stor nytta av resultaten frin denna rapport.

Intern implementering av resultaten vid SGU

SGU kommer under 2017 och 2018 att skriva en rapport som syftar till act uppdatera den hydrogeolo-
giska beskrivningen och kartan f6r Gotlands lin, samt utféra en geologisk 3D modell f6r hela Gotland.
De data som tagits fram i detta projekt kommer till stor del att utgéra underlag for denna uppdatering.
Férhoppningen ér att vi ska kunna peka ut fler omraden som utgdr mojliga storre grundvattenmagasin
i berg, och avgrinsa nagot grundvattenmagasin i jord. De vattenforvaltningsférekomster som finns
kommer dven att ses 6ver med tanke pd all ny data.

SGU kommer att anvinda sig av resultaten frain SkyI’ EM-mitningarna i arbetet med férorenade
omraden. Data frin undersékningarna kommer att vara av betydelse f6r SGUs remissyttranden for
verksamheter och omridesskydd pd Gotland. Genom att analysera SkyI'EM-data kan vi dven forbittra
vara underlag nir det giller jordarter och bergarter. Vi kan dven leverera ett underlag av jord och berg
i tre dimensioner samt kalibrera den automatiserade jorddjupsmodell som finns pd SGU.

Under 2017-2018 kommer SGU att ha ett internt FoU-projekt f6r Sudret dir resultaten fran
SkyT’EM-undersokningarna utgor ett viktigt basunderlag. Malet 4r bl.a. att testa méjligheterna att
uppdatera bergrundskartan med hjilp av SkyI'EM-data, se 6ver mojligheterna for energilagring i
Burgsvikssandstenen, samt se hur langt man kan komma med hydrogeologisk modellering pa Sudret.

Implementering av resultat for 6vriga intressenter

Resultaten fran SkyI’ EM-undersokningarna finns tillgingliga att anvindas av teknik- och miljokon-
sulter, mark- och miljddomstolen, borrféretag, etc. vid arbete med geologiska och hydrogeologiska
fragestillningar. SGU ser girna att anvindare av Sky'EM-data aterkommer med erfarenheter och
resultat for att SGU ska kunna uppdatera och férbittra de geologiska och hydrogeologiska modellerna.
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BILAGA 1: BRUNNSPROTOKOLL

Figur 1:1. Borrprotokoll fran borrhdl 1, Tingstade Bryor.

Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

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

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se

SGU diarienr: 916625521

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum
2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-11-25
Protnr: 200872:1

Borrplatsens lige

www.ahlqvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07
Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Tingstade Bryor 4:16
Férsamling Kommun
Gotland

Borrplatsens lage

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

N: 6409687 E: 715254  X: 6409341 Y: 1667465

Borrplatsens adress

Tingstade Bryor

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestallares namn

Telefon (aven riktnummer)

v . . . .
oE| Sveriges geologiska undersdkning SGU
5042 Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
T FE17 83873 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)

IS fran till A

: . 3.0 Jord

| 30 6.0 |Lera

s| 6.0 7.0 pgrus,jord,sand

g| 7.0 350 kalkberg Stor spricka pa 24 m
£

]

o

s

90

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderrér och berg har skett med N
extra Vattenanalys utford
| X| sénkhammare [ annan: | | cementering [X] plastrérsfodring[ | annan: [ ] fys. kemisk
o | Borrhélfodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till D bakteriologisk
©
5 [X] stairor 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 9.0 m | []radon
5;_? 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
,_“j) 35.0 m 7.0 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning D bifogas
N - R . . insdandes senare
—‘ hushallsvatten ’—‘ energi varme/kyla ’—‘ kommunalt vatten ﬂ évrigt: Qbservationsbrunn, -ror D
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
g 7‘ blasning ’—‘ flottérmatning ’—‘ pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
g under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (raknat fran markytan)
g— djup fran till
g 35.0 m 0.5 tim 30000 liter/tim| X] fore tryckning — m
° djup fran till
o
m tim liter/tim j efter tryckning — m
, oc | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid mitningstillfallet Matning av grundvattennivin har skett ['antal timmar
5.2
Pc 6.0 m 2016-11-25 j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmaérkningar Uppmitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
—‘ tryckning ’—‘ sprangning ’—‘ gradborrning, riktning: 160 mg/| 86,9 mS/m 6
S | Annan anmarkning
£ ) 2 . . 22 54,6 15
< | Stor spricka pa 24 m, bra sjalvtryck minst 500 I/min. mg/I mS/m
Hil
£
= 23 mg/! 50,4 ms/m 21
87 mg/l 71,6 ms/m 24
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m
0330-10
Namnfértydligande Certifierad borrare nr
Fredrik Ahlgvist
91 73,4 27
35
72,5




Figur 1:2. Borrprotokoll fran borrhal 2, Othem Barshage.

Borrféretag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

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

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se

www.ahlqvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr: 917509967

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum
2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-12-01
Protnr: 200878

Jordarter/bergarter m.m.

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
N Othem Barshage 1:46
& |Forsamling Kommun
g Gotland
£ [Borrplatsenslage Borrplatsens GPS-koordinater i system: | _|SWEREF 99 TM [_]SWEREF 99 (WGS 84) [ [RT902,5gonV
[=%
é Borrplatsens adress Telefon (@ven riktnummer)
Othem Barshage
° Agares/bestillares namn Telefon (dven riktnummer)
o=| Sveriges geologiska undersokning SGU
'&’g Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
“3| FE 17 838 73 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
" "3.0 Jord/sand
3.0 4.0 |Sand/jord
4.0 80.0 [Kalkberg

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderrér och berg har skett med N
extra Vattenanalys utford
| X] sdnkhammare [ annan: | | cementering [X] plastrorsfodring[ | annan: [ ] fys. kemisk
o | Borrhal fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup frén ill D bakteriologisk
©
S [X] stairor 139.7 x 5.0 mm 0.0 - 6.0 m | []radon
Qe Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
§ —‘ annan rortyp: X mm —_ m Dja
g Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhalets bottendiameter D nej
=
@ 80.0 m 3.0 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning [ ] bifogas
2 o P : = insandes senare
| | hushlisvatten [ ] energivarme/kyla [ ] kommunaltvatten [x] éwiigt: Observationsbrunn, -ror L]
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
g Y‘ blasning ’—‘ flottérmatning m pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
g under markytan Pump- eller blastid Vattenméngd vattenytan (rdknat fran markytan)
g— djup fran till
§. 80.0 m 0.5 tim 50 liter/tim 7‘ fore tryckning — m
° djup fran till
o
m tim liter/tim j efter tryckning — m
, org | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid métningstillfallet Mitning av grundvattennivan har skett ['antal timmar
2.2
Pe m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
_ —‘ tryckning ’—‘ sprangning ’—‘ gradborrning, riktning: mg/I| mS/m
S | Annan anmérkning
£ . . . 840 355 61
£ | Spricka p& 45 m, inget vatten. Vatten p& 75 m ca 50 l/tim. meg/! ms/m
Hu)
€ 69
£ 910 oAl 362 o
mg/! mS/m

Underskrift

0330-10

Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

Fredrik Ahlgvist




Figur 1:3. Borrprotokoll fran borrhal 3, Lérbro Hagvide.

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: 916625638

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum
2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-12-02
Protnr: 200877

Borrplatsens lige

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) Ort
Larbro Hagvide 1:8
Forsamling Kommun
Gotland

Borrplatsens lage

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

N: 6409633 E: 726539

X: 6409152 Y: 1678751

Borrplatsens adress

Larbro Hagvide

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestéllares namn

Telefon (dven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

@E Sveriges geologiska undersdkning SGU
'g}’:‘g Utdelningsadress, om annan &n borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
“&| FE17 83873 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
" t'12.0 Lera, sand
12.0 18.0 [Grus, sand
18.0 60.0 |Kalkberg

Borrmaskinstyp Tétning mellan foderror och berg har skett med .
extra Vattenanalys utford
ﬂ sankhammare m annan: T cementering m plastrérsfodringm annan: D fys. kemisk
o |Borrhal fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till D bakteriologisk
©
S [X] stalror 139.7 5.0 mm 0.0 — 21.0 m | []radon
g Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
; T annan rortyp: mm _ m Dja
E Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhélets bottendiameter D nej
é 60.0 18.0 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvindning D bifogas
| | hushalisvatten || energivarme/kyla [ ] kommunaltvatten [x] évrigt: Observationsbrunn, -rér [ Jinsandes senare
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
E: ﬂ blasning ’—‘ flottérmatning ’—‘ pumpning liter/tim
SD Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
g under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (réknat fran markytan)
=8 djup frén till
€
§. m tim liter/tim j fore tryckning — m
<} djup frén till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
. oo | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid métningstillfillet Métning av grundvattennivan har skett ['antal timmar
2.2
Ps 6.0 m| 2016-12-02 | | fére vattenuttag [ ] efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmiitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
_ T tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: 31 mg/| 61,3 mS/m| 21
& | Annan anmarkning
c
£ [Stor spricka p& 19 m sjélvtryck som tépptes till med mg/! ms/m
H)
< | foder-roret. Vid sprickan pa 19 m gav det ca 150 lit/min (innan mg/| ms/m
sprickan tépptes till med foderrdr). Efter sprickan tapptes fil mg/! ms/m

Underskrift

0330-10

Namnfortydligande

Certi

ifierad borrare nr

Fredrik Ahlgvist

Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m




Figur 1:4. Borrprotokoll fran borrhal 4, Othem File.

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: 917506512

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum
2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-12-01
Protnr: 200878

Borrplatsens lage

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) Ort
Othem File 1:20 Slite

Férsamling Kommun
Othem-Boge Gotland

Borrplatsens lage

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

Borrplatsens adress

Othem File

Telefon (dven riktnummer)

Agares/bestéllares namn

Telefon (aven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

]
o=| Sveriges geologiska undersokning SGU
?&g Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
<C P
S| FE17 838 73 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
fran till
0.0 80.0 Kalkberg

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderror och berg har skett med N
extra Vattenanalys utférd
[ X] sankhammare [ ] annan: | | cementering [X] plastrérsfodring| | annan: [ ] fys. kemisk
o |Borrhal fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till D bakteriologisk
°
= [X] staror 139.7 « 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | []radon
ig Ytterdiameter Godstjocklek djup frén till Vattenflaska limnad
; T annan rortyp: X mm — m Dja
E Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhalets bottendiameter D nej
E’ 80.0 m 0.0 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvindning D bifogas
| | hushélisvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x] évrigt: Qbservationsbrunn, -ror [ insandes senare
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
E | x| blésning [ ] flottérmatning [ ] pumpning liter/tim
oo | Pump-eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (réknat fran markytan)
g djup fran till
§ 80.0 m 0.5 tim 3300 liter/tim | X | fore tryckning — m
o djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
, ors | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid métningstillféllet Matning av grundvattennivén har skett ‘ antal timmar
>>
Ps 29.0 m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
T tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: 190 mg/I 129 mS/m 28
& | Annan anmarkning
£ o S . . 50 94,9 79
£ [Vatten pa 28 m ca 30 lit/min 6kande vid 53 m till ca 55 mg/!| mS/m
Hi
£ 240
Z | litymin. me/t| 139 ms/m| 80
mg/I mS/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m




Figur 1:5. Borrprotokoll fran borrhél 5, Gothem Kaupungs.

Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Sélle 931

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

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se

www.ahlgvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr: 917501117
BRUNNS- OCH BORR-

PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-11-23

Protnr: 200873

Jordarter/bergarter m.m.

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
. | Gothem Kaupungs 1:19
Lné’ Férsamling Kommun
¢ | Gothem Gotland
42 Borrplatsens lage Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X|SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) | X RT90 2,5 gon V
5 N: 6392110 E: 722755  X: 6391673 Y: 1674758
o . -
o | Borrplatsens adress Telefon (dven riktnummer)
Gothem Kaupungs
Agares/bestillares namn Telefon (dven riktnummer)
v
o=| Sveriges geologiska undersékning SGU
gD.L: Utdelningsadress, om annan &n borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
“3| FE17 83873 Fréson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenforekomst, sprickor m.m.)
fran till
3.0 Stenig/blockig moran
3.0 4.0 Margel
4.0 60.0 Kalkberg Se sid 2 anm 3

Borrmaskinstyp

ﬂ sankhammare m annan:

Titning mellan foderror och berg har skett med

extra
T cementering m plastrbrsfodringm annan:

Vattenanalys utford
D fys. kemisk

0330-10

Namnfortydligande

Certifierad borrare nr

Fredrik Ahlgvist

% Borrhal fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till D bakteriologisk
S |X] stalror 139.7 x 5.0 mm — 6.0 m | []radon
g Ytterdiameter Godstjocklek djup frén till Vattenflaska limnad
; T annan rortyp: X mm — m D ja
E Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhélets bottendiameter D nej
i 60.0 m 4.0 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvindning D bifogas
| | hushélisvatten [ | energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x] évrigt: Observationsbrunn, -rér [ ] inséndes senare
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
g | X] blésning [ ] flottérmatning [ ] pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmétningen sjénk
% under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (raknat fran markytan)
g. djup fran till
§. 60.0 m 0.5 tim 7200 liter/tim ﬂ fore tryckning — m
o djup fran till
a
m tim liter/tim T efter tryckning — m
. o | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid métningstilfallet Métning av grundvattennivan har skett ['antal timmar
2.2
MPe 21.0 m| 2016-11-23 j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmiitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
| | tryckning [ ] spréngning [ | gradborrning, riktning: 130 gy 83,3 ms/m 21
& | Annan anmarkning
£ N . . 250 126 40
£ |Flode vid 50 m ca 95- 100 I/min. mg/| ms/m
‘€ [Vatten vid 21 m ca 3I/min 6kat flode 260 133 60
< |vid 29 m (bra spricka). Fléde vid 30.m och 40.m mg/l ms/m
80-85 I/min
mg/I mS/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m




Figur1:6. Borrprotokoll fran borrhdl 6, Gothem Suderbys.

Borrforetag

AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB

Frojel Sélle 931

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

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

SGU diarienr: 916625567

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum
2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-11-25

Protnr: 200872:3

Borrplatsens ldge

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
Gothem Suderbys 1:27
Forsamling Kommun
Gotland

Borrplatsens lage

N: 6384145 E: 720743

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

X: 6383731 Y: 1672651

Borrplatsens adress

Telefon (dven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

Gothem Suderbys
Agares/bestillares namn Telefon (dven riktnummer)
[

o=| Sveriges geologiska undersékning SGU
S&E Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
“@| FE 17 83873 Froson

Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)

frén till

0.0 30.0 Kalkberg Sesid2anm 1

Borrmaskinstyp

ﬂ sankhammare m annan:

Titning mellan foderror och berg har skett med

extra
T cementering m plastrbrsfodringm annan:

Vattenanalys utférd
D fys. kemisk

% Borrhal fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup frén till D bakteriologisk
5 [X] statr 139.7 « 50 mm 0.0 — 6.0 m | []radon
ig Ytterdiameter Godstjocklek djup frén till Vattenflaska limnad
; T annan rortyp: X mm — m D ja
E Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhélets bottendiameter D nej
i 30.0 m 0.0 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning D bifogas
T hushallsvatten ’—‘ energi varme/kyla ’—‘ kommunalt vatten Y‘ ovrigt: Qbservationsbrunn, -rér D inséndes senare
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
g | X] blésning [ ] flottérmatning [ ] pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmétningen sjénk
g under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (raknat fran markytan)
g. djup fran till
§. 30.0 m 0.5 tim 18000 liter/tim ﬂ fore tryckning — m
<} djup fran till
a
m tim liter/tim T efter tryckning — m
., o | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid métningstillfllet Mitning av grundvattennivin har skett ['antal timmar
2.2
Pe 1.6 m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmiitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
| | tryckning [ ] spréngning [ | gradborrning, riktning: 84 mg/| 50,7 ms/m| 13
& | Annan anmarkning
£ly . I . 8,4 51,4 30
£ | Vatten vid 13 m, vattenfléde sjalvtryck 3.600I/tim. 15 m mg/I ms/m
& | 5.100l/tim Blasning minsta majliga tryck pa 30 m 18.0001/im mg/! ms/m
mg/I mS/m

Underskrift

0330-10

Namnfortydligande

Certifierad borrare nr

Fredrik Ahlgvist

Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m




Figur 1:7. Borrprotokoll fran borrhal 7, Norrlanda Anex.

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: 917501182

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum
2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-12-13
Protnr: 200890

Borrplatsens lage

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) Ort
Norrlanda Annex 1:1
Forsamling Kommun
Gotland

Borrplatsens lage

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

N: 6378614 E: 719130  X: 6378219 Y: 1670972

Borrplatsens adress

Norrlanda Annex

Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestllares namn

Telefon (dven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

QE Sveriges geologiska understkning SGU
) &;g Utdelningsadress, om annan dn borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
“3| FE17 838 73 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenforekomst, sprickor m.m.)
“00 "3.0 sand/Grus
3.0 73.0 |Kalkberg, homogent

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderrér och berg har skett med .
extra Vattenanalys utférd
ﬂ sankhammare m annan: T cementering m plastrérsfodringm annan: D fys. kemisk
e Borrhal fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup frén till D bakteriologisk
£ [X] staror 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | []radon
E’S Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
g T annan rértyp: X mm _ m Dja '
g Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhélets bottendiameter D nej
é 73.0 m 3.0 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning D bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x]évrigt: Qbservationsbrunn, -ror [ ] inséndes senare
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
g ﬂ bldsning m flottormatning m pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjénk
g under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (réknat fran markytan)
g— djup frén till
§ 73.0 m 0.5 tim 7200 liter/tim | X fore tryckning — m
<] djup frén till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
. org | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ‘ antal timmar
>7>
P 0.25 m T fore vattenuttag T efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmiitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
_ T tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: 12 mg/| 57,8 mS/m ?
go Annan anmarkning
€ | Vatten pa 18 m ca 80 I/min 6kande vid 61 m till 120 I/min. mg/| ms/m
Hy)
€
5 mg/| ms/m
mg/| mS/m

Underskrift

Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

0330-10

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

Fredrik Ahlgvist




Figur 1:8. Borrprotokoll fran borrhal 8, Stanga Stallause.

Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Sélle 931

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

E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se

www.ahlgvistsbrunnsborrning.se Borrad enligt Normbrunn-07

SGU diarienr:

916625616

BRUNNS- OCH BORR-

PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-11-15

Protnr: 20086

6:1

Borrplatsens lage

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) Ort
Stanga Stallause 1:16
Forsamling Kommun
Gotland

Borrplatsens lage

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

N: 6352661 E: 708250

X: 6352392 Y: 1659783

Borrplatsens adress

Stanga Stallause

Telefon (dven riktnummer)

Agares/bestéllares namn

Telefon (dven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

@E Sveriges geologiska undersdkning SGU
&g Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
“8| FE17 83873 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenforekomst, sprickor m.m.)
fran0.0 t'33.0 Sand/grus
13.0 40.0 kalkberg Se sid 2 anm 2

Fredrik Ahlgvist

Borrmaskinstyp Tétning mellan foderrér och berg har skett med "
extra Vattenanalys utférd
ﬂ sankhammare m annan: T cementering m plastrérsfodringm annan: D fys. kemisk
g Borrhdl fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till D bakteriologisk
S [X] staror 139.7 «x 5.0 mm 0.0 — 15.0 m | []radon
ig Ytterdiameter Godstjocklek djup frén till Vattenflaska limnad
; T annan rortyp: X mm _ m Dja
g Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhalets bottendiameter D nej
E’ 40.0 m 13.0 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvindning D bifogas
| | hushélisvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x]évrigt: Qbservationsbrunn, -ror [ ] insandes senare
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
g ﬂ blasning m flottormatning m pumpning liter/tim
oo | Pump-eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (raknat fran markytan)
E— djup fran till
§ 40.0 m 0.5 tim 6000 liter/tim | X | fore tryckning — m
<] djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
, ors | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid métningstillféllet Matning av grundvattennivén har skett ‘ antal timmar
>>
P< 9.0 m 2016-11-15 j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
_ T tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: 7,1 mg/| 21,1 ms/m| 10
& | Annan anmarkning
c
£ | Stor spricka pa 30 m, vatten pa 37 m ca 6.000 I/tim. 3700 on| 1096 pom| 36
Rl
€ 1095
Z 3700 mg/| ms/m 40
mg/| mS/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m
0330-10
Namnfértydligande Certifierad borrare nr




Figur 1:9. Borrprotokoll fran borrhal 9, Burs Vésterlaus.

Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

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

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

SGU diarienr: 917506502

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-11-24
Protnr: 200873:1

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) ort
. | Burs Vasterlaus 2:1 Stanga
Lteo Férsamling Kommun
¢ | Sténga-Burs Gotland
42 Borrplatsens lage Borrplatsens GPS-koordinater i system: || SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) || RT90 2,5 gon V
=
,_%’ Borrplatsens adress Telefon (dven riktnummer)
Burs Vasterlaus
Agares/bestallares namn Telefon (dven riktnummer)
[
o=| Sveriges geologiska undersokning SGU
&2 Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
<3 -
= FE 17 838 73 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenférekomst, sprickor m.m.)
E frén till
= . 3.0 Sand
z| 3.0 9.0 Sand/grus/lera
| 9.0 12.0 |Grus/lera/sand
81120 150 Grus
g | 15.0 80.0 Kalkberg
5
s
Borrmaskinstyp Tatning mellan foderror ochek;:etvfahar skett med Vattenanalys utford
| X] sinkhammare [ ] annan: | | cementering [ X| plastrorsfodring| | annan: [ ]fys. kemisk
) Borrhdl fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till D ba kterio|ogi5k
©
S [X] staror 139.7 x 5.0 mm 0.0 — 18.0 m | []radon
i,g Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
; T annan rortyp: X mm — m D ja
g Totaldjup frén markytan Jorddjup frén markytan (djup till berg) Borrhalets bottendiameter D nej
,f_-’ 80.0 m 0.0 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning D bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivarme/kyla [ | kommunaltvatten [x| évrigt: Observationsbrunn, -ror [ inséndes senare
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
S ﬂ blasning ’—‘ flottérmatning ’—‘ pumpning liter/tim
So Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (raknat fran markytan)
g— djup fran till
g 80.0 m 0.5 tim 2100 liter/tim | X fore tryckning — m
° djup fran till
o
m tim liter/tim T efter tryckning — m
, o5 | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ‘ antal timmar
=z .2
Pe 9.0 m| 2016-11-24 j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
Mt ) R o 11 33,4 9
_ ryckning m sprangning m gradborrning, riktning: mg/I > msS/m
& | Annan anmirkning
£ o P . . 30 45,5 18
£ [Vatten pa 19 m ca 23 lit/min 6kande vid 22 m till ca 30 mg/| ms/m
gl . o 40 51,4 36
Z | lit/min 6kande och salt vatten pa 65 m ca 35 lit/min. mg/! ms/m
48 55,9 50
mg/I mS/m

Underskrift

Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

Namnfértydligande Certifierad borrare nr

930 320

70

3000 903 80




Figur 1:10. Borrprotokoll fran borrhal 10, Burs Anges.

Borrforetag

AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB

Frojel Salle 931

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

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

SGU diarienr: 916625624

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-11-15
Protnr: 200866:2

Borrplatsens lage

Burs Anges

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) Ort
Burs Anges 1:45
Forsamling Kommun
Gotland
Borrplatsens lage Borrplatsens GPS-koordinater i system: MSWEREF 99T™M \_[SWEREFQQ(WGS 84) MRTQOZ,SgonV
N: 6384145 E: 720743  X: 6383731 Y: 1672651
Borrplatsens adress Telefon (aven riktnummer)

Agares/bestillares namn

Telefon (dven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

@E Sveriges geologiska undersdkning SGU
SDJE Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
“8| FE17 83873 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenforekomst, sprickor m.m.)
fran till 05 Jord
0.5 1.0 [Trasigt kalkberg
1.0 40.0 [Kalkberg Sesid 2anm 3

Borrmaskinstyp

ﬂ sankhammare m annan:

Tatning mellan foderrér och berg har skett med

extra
T cementering m plastrérsfodringm annan:

Vattenanalys utford
D fys. kemisk

o Borrhél fodrat Viterdiameter Godstjocklek djup frén D bakteriologisk
£ [X] stawor 139.7 «x 5.0 mm 0.0 6.0 m | []radon
ig Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska lamnad
; T annan rortyp: X mm _ m Dja '
E Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhélets bottendiameter D nej
X
K 40.0 m 0.5 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning D bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivarme/kyla [ | kommunaltvatten [x| évrigt: Observationsbrunn, -ror [ ]inséindes senare
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
g ﬂ blasning m flottérmatning m pumpning liter/tim
oo | Pump- eller bldsdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
g under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (raknat fran markytan)
a djup fran till
€
§. 40.0 m tim 420 liter/tim ﬂ fore tryckning — m
<] djup fran till
a
m tim liter/tim T efter tryckning — m
, ors | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ‘ antal timmar
>7>
Pe 9.0 m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmiitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
] ki . o 164 420 25
_ yckning [ ] sprangning [ | gradborming, riktning: mg/| ms/m
S | Annan anmirkning
£ A . - . 480
€ [Vvatten p& 22 m 240 I/tim 6kande vid 25,5 m till 420 I/tim 183 gy ms/m| 40
Hol
€
é mg/| mS/m
mg/I mS/m

Underskrift

0330-10

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

Fredrik Ahlgvist

Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m




Figur 1:11. Borrprotokoll fran borrhal 11, Burs Amunde.

Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Sélle 931

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

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

SGU diarienr: 916625545
BRUNNS- OCH BORR-

PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-11-25

Protnr: 200872:2

Borrplatsens lage

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) Ort
Burs Ammunde 1:36
Férsamling Kommun
Gotland

Borrplatsens lage

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

X: 6348147 Y: 1664310

N: 6348471 E: 712826

Borrplatsens adress

Burs Ammunde

Telefon (dven riktnummer)

Agares/bestéllares namn

Telefon (dven riktnummer)

Jordarter/bergarter m.m.

[
o=| Sveriges geologiska undersokning SGU
&g Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
:<C b e
3| FE 17 83873 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenforekomst, sprickor m.m.)
frén till
. 45 sand
4.5 30.0 Kalkberg Se sid 2 anm 2

Borrmaskinstyp

ﬂ sankhammare m annan:

Tétning mellan foderrér och berg har skett med

extra
T cementering m plastrérsfodringm annan:

Vattenanalys utférd
D fys. kemisk

0330-10

Namnfértydligande Certifierad borrare nr

Fredrik Ahlgvist

% Borrhal fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till D bakteriologisk
S |X] stairor 139.7 x 5.0 mm 0.0 - 9.0 m | []radon
ig Ytterdiameter Godstjocklek djup frén till Vattenflaska limnad
; T annan rortyp: X mm _ m D ja
g Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhalets bottendiameter D nej
E’ 30.0 m 4.5 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning D bifogas
| | hushélisvatten [ ] energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x]évrigt: Qbservationsbrunn, -ror [ inséindes senare
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
g ﬂ blasning m flottérmatning m pumpning liter/tim
oo | Pump-eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
E under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (raknat fran markytan)
E— djup fran till
§ 30.0 m 0.5 tim 510 liter/tim | X | ore tryckning — m
<} djup fran till
a
m tim liter/tim j efter tryckning — m
, ors | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid métningstillféllet Matning av grundvattennivén har skett ‘ antal timmar
>>
Pe 1.6 m 2016-11-25 j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
_ T tryckning m sprangning m gradborrning, riktning: 29 mg/| 48,7 mS/m| 10
& | Annan anmarkning
c
€ |Dammtorrt -12 m Fukt p& 14 m, vatten pa 17 m (ej matbar mg/| ms/m
(T
£ .. . .
< | vattenmangd 15-20 m. Vatten pa 30 m 510 l/tim. mg/| ms/m
mg/| mS/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m




Figur 1:12. Borrprotokoll fran borrhal 12, Stora Sutarve.

SGU diarienr: 917501122

Borrféretag BRUNNS- OCH BORR-
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB ESIEICF?ISKOLL

Frojel Salle 931 2017-02-10

623 55 Klintehamn Borrningen avslutad datum

Tel: 070-6955191 2016-09-12

Fax: 0498-244005
E-post: info@ahlqvistbrunnsborrning.se

www.ahlqgvistsbrunnsborrning.se  Borrad enligt Normbrunn-07

Protnr: 200790

0330-10

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

Fredrik Ahlgvist

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) Ort
. | Hamra Stora Sutarve 1:2
L?’D Férsamling Kommun
¢ | Hoburg Gotland
42 Borrplatsens lage Borrplatsens GPS-koordinater i system: | X SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) [ X RT90 2,5 gon V
= N: 6322259 E: 700259  X: 6322081 Y: 1651431
e% Borrplatsens adress Telefon (aven riktnummer)
Oja Stora Sutarve
Agares/bestallares namn Telefon (dven riktnummer)
4
o=| Sveriges geologiska undersdkning SGU
E&u: Utdelningsadress, om annan &n borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
* U PrgTY
@| FE 17 83873 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenforekomst, sprickor m.m.)
IS fran till
: . 2.8 |Sand
& 2.8 18.0 [Kalksten Vit Mellan 10-17 m lerslapp i kalkberg.
s | 18.0 27.0 [Kalksten Bl&
&| 27.0 330 [Kalksten Brun Fukt vid 32 m. Inget vatten.
3| 33.0 35.0 |Sandsten
€| 35.0 43.0 [Kalksten
2| 43.0 50.0 Sandsten
Borrmaskinstyp Tatning mellan foderror ochel;(etrfaharskeu med Vattenanalys utford
| X] sénkhammare [ ] annan: | | cementering [ X]| plastrorsfodring [ | annan: [ ] fys. kemisk
o | Borrhl fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till D bakteriologisk
<
S [X] stairor 139.7 «x 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | []radon
ig Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
; —‘ annan rortyp: X mm — m Dja ‘
g Totaldjup frén markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhélets bottendiameter D nej
é 50.0 m 2.8 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning D bifogas
| | hushélisvatten || energivirme/kyla [ | kommunaltvatten [x | évrigt: Qbservationsbrunn, -rér [ insandes senare
Typ av kapacitetsmatning Pumpens maxkapacitet
g | x| blésning [ ] flottérmétning [ ] pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
g under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (raknat fran markytan)
=Y djup fran till
£
=3 m tim liter/tim T fore tryckning — m
° djup fran till
o
m tim liter/tim j efter tryckning — m
, or | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid métningstillfallet Métning av grundvattennivan har skett ‘ antal timmar
> >
P m | | fére vattenuttag [ ] efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmiitt kloridhalt] konduktivitet m under markytan
?
_ —‘ tryckning ’—‘ sprangning ’—‘ gradborrning, riktning: 12 mg/| 58,9 mS/m| °
§° Annan anmérkning
< [Mellan 10-17 m lerslapp i kalkberg. Fukt vid 32 m. Inget mg/| ms/m
Ha)
£
< | vatten. mg/| mS/m
mg/| mS/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m




Figur 1:13. Borrprotokoll fran borrhal 13, Vamlingbo Storms.

Borrforetag
AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB
Frojel Salle 931

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

E-post: info@ahlgvistbrunnsborrning.se
www.ahlqvistsbrunnsborrning.se

SGU diarienr: 917501104

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-12-09
Protnr: 200889

Borrplatsens lage

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) Ort
Vamlingbo Storms 4:1 Vamlingbo

Férsamling Kommun
Hoburg Gotland

Borrplatsens lage

Borrplatsens GPS-koordinater i system: u SWEREF 99 TM u SWEREF 99 (WGS 84) u RT902,5gonV

Borrplatsens adress

Telefon (dven riktnummer)

Agares/bestillares namn

Telefon (aven riktnummer)

2 . B . .
os| Sveriges geologiska undersdkning SGU
?};—g Utdelningsadress, om annan an borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
< -
3| FE 17 838 73 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenforekomst, sprickor m.m.)
fran till
2.7 |Sand
2.7 35.0 [Kalkberg Se sid 2 anm 2

Jordarter/bergarter m.m.

Borrmaskinstyp Tétning mellan foderrorochet;etrgahar skett med Vattenanalys utférd
ﬂ sankhammare m annan: T cementering m plastrbrsfodringm annan: D fys. kemisk
o Borrhil fodrat Ytterdiameter Godstjocklek djup frén till D bakteriologisk
£ [X] stalror 139.7 « 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | []radon
ig Ytterdiameter Godstjocklek djup frén till Vattenflaska limnad
E .
+ T annan rortyp: X mm — m DJZ )
g Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhélets bottendiameter D nej
X
K 35.0 m 2.7 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvandning D bifogas
N o R . . insdndes senare
| | hushéllsvatten [ energivarme/kyla [ | kommunaltvatten [x| évrigt: Qbservationsbrunn, -rér L]
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
g | x| blasning [ ] flottérmatning [ | pumpning liter/tim
oo | Pump- eller blasdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
g under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (rdknat fran markytan)
=S djup frén till
g jup
S 35.0 m tim 0 liter/tim | X| fore tryckning — m
o djup frén till
a
m tim liter/tim T efter tryckning — m
. ors | Stabil grundvattennivé under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ‘ antal timmar
>7>
Pe m j fore vattenuttag j efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmiitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
T tryckning ’—‘ sprangning ’—‘ gradborrning, riktning: 780 mg/| 315 mS/m| 6
S | Annan anmérkning
c
< mg/| mS/m
s
£
g mg/| mS/m
mg/| mS/m
Underskrift Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m
0330-10
Namnfértydligande Certifierad borrare nr
Fredrik Ahlqvist




Figur1:14. Borrprotokoll fran borrhal 14, Vamlingbo Austre.

Borrforetag

AHLQVISTS BRUNNSBORRNING AB

Frojel Salle 931

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

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

SGU diarienr: 917501174

BRUNNS- OCH BORR-
PROTOKOLL

Utskriftsdatum

2017-02-10

Borrningen avslutad datum

2016-11-02
Protnr: 200865

Fastighetsbeteckning (namn och nummer) Ort
. | vamlingbo Austre 2:1
L%o Forsamling Kommun
¢ | Hoburg Gotland
42 Borrplatsens ldge Borrplatsens GPS-koordinater i system: | )X SWEREF 99 TM || SWEREF 99 (WGS 84) [ X RT90 2,5 gon V
B N: 6315587 E: 698615  X: 6315427 Y: 1649708
o - n
oo | Borrplatsens adress Telefon (aven riktnummer)
Vamlingbo Austre
Agares/bestillares namn Telefon (dven riktnummer)
9 . . .. .
os| Sveriges geologiska undersdkning SGU
ﬁ,’g Utdelningsadress, om annan &@n borrplatsens adress ovan Ortsadress (postnummer och ortsnamn)
< P
3| FE 17 838 73 Froson
Djup under markytan | Jordart/bergart Farg Anmarkningar (vattenforekomst, sprickor m.m.)
fran till
. 1.0 Jord
1.0 3.0 (Grus
3.0 4.0 [Trasigtberg
4.0 40.0 Mijuk kalksten Vatten pa 12 m ca 1 lit/min

Jordarter/bergarter m.m.

Borrmaskinstyp Tatning mellan foderror ochel;etrfahar skett med Vattenanalys utfrd
ﬂ sankhammare m annan: T cementering m plastrérsfodringm annan: D fys. kemisk
g Borrhal fodrat Yiterdiameter Godstjocklek djup fran till D bakteriologisk
£ [X] statror 139.7 « 5.0 mm 0.0 — 6.0 m | []radon
ig Ytterdiameter Godstjocklek djup fran till Vattenflaska limnad
5 .
£ T annan rortyp: X mm — m Dja
E Totaldjup fran markytan Jorddjup fran markytan (djup till berg) Borrhélets bottendiameter D nej
X
@ 40.0 m 3.0 m 115.0 mm | Analysresultat
Brunnens anvindning D bifogas
| | hushéllsvatten [ ] energivarme/kyla [ | kommunaltvatten [x]| évrigt: Qbservationsbrunn, -rér [ inséindes senare
Typ av kapacitetsmétning Pumpens maxkapacitet
g | x| blésning [ ] flottérmétning [ | pumpning liter/tim
oo | Pump- eller bldsdjup Vid kapacitetsmatningen sjonk
g under markytan Pump- eller blastid Vattenmangd vattenytan (réknat fran markytan)
g— djup fran till
§. 40.0 m 0.5 tim 60 liter/tim | X| fore tryckning — m
o djup fran till
o
m tim liter/tim j efter tryckning — m
, o5 | Stabil grundvattenniva under markytan Datum vid matningstillfallet Matning av grundvattennivan har skett ‘ antal timmar
>7>
Ps m j fore vattenuttag efter vattenuttag
Anmarkningar Uppmiitt kloridhalt| konduktivitet m under markytan
T tryckning ’—‘ sprangning ’—‘ gradborrning, riktning: 38 mg/I| - mS/m| 12
5 | Annan anmarkning
o0
£ o o 180 93,2 40
< |Vatten pa 12 m ca 1 lit/min mg/I ms/m
o
£
<C( mg/| mS/m
mg/| mS/m

Underskrift

Konduktivitet anges i milliSiemens per meter, mS/m

0330-10

Namnfértydligande

Certifierad borrare nr

Fredrik Ahlgvist




BILAGA 2: DATA FRAN BORRHALSLOGGNING

Data fran borrhalsloggningen for respektive borrhil. Mer information om metodik, tolkningar etc.
finns i rapportform (Alm 2015, 2016).

Figur 2:1.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 1, Tingstade Bryor.
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Figur 2:1.2 E-logg fran borrhdl 1, Tingstade Bryor.
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Figur 2:2.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 2, Othem Barshage .

0.00

NGAM CPS

250.00

4.00

8.00

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

5.00

TEMP DegC

15.00 0.00

COND uScm

4000.00

I




Figur 2:2.2 E-logg fran borrhal 2, Othem Barshage .
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Figur 2:3.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 3, Larbro Hagvide.
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Figur 2:3.2 E-logg fran borrhal 3, Larbro Hagvide.
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Figur 2:4.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 4, Othem File.

0.00

NGAM CPS

250.00

4.00

8.00

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

5.00

TEMP DegC

10.00 0.00

COND uScm

1000.00

[

[




Figur 2:4.2 E-logg fran borrhal 4, Othem File.
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Figur 2:5.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 5, Gothem Kaupungs.
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Figur 2:5.2 E-logg fran borrhal 5, Gothem Kaupungs.
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Figur 2:6.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 6, Gothem Suderbys.

0.00

NGAM CPS

250.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

5.00

TEMP DegC

10.00 0.00

COND uScm

1000.00




Figur 2:6.2 E-logg fran borrhal 6, Gothem Suderbys.
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Figur 2:7.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 8, Stanga Stalluse.
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Figur 2:7.2 E-logg fran borrhal 8, Stanga Stalluse.
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Figur 2:8.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhdl 9, Burs Vésterlaus.
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Figur 2:8.2 E-logg fran borrhal 9, Burs Vésterlaus.
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Figur 2:9.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhdl 10, Burs Anges.
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Figur 2:9.2 E-logg fran borrhal 10, Burs Vasterlaus.
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Figur 2:10.1 Fluid Temperature & Conductivity logg frén borrhal 12, Oja Stora Sutarve.
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Figur 2:10.2 E-logg fran borrhal 12, Oja Stora Sutarve.
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Figur 2:11.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 14, Vamlingbo Austre.
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Figur 2:11.2 E-logg fran borrhdl 14 Vamlingbo Austre.
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Figur 2:12.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 15, Filehajdar nr 7.

Project: SGU Diarie nr: 423-2354/2015
Well: File Hajdar Nr 7

Location: N 6401864 SWEREF 99 TM
E 0722054
Gotland

Logging Date: 2015-12-08

Logging Company: Lund Engineering Geology, Lund university
Logging Operator: Per-Gunnar Alm

Log File: TCDS20151208corrdepth.dat

Remarks: Gamma Curve heavily filtered
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Figur 2:12.2 E-logg fran borrhal 15, Filehajdar nr 7.
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Figur 2:13.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 16, Cementa 8s.
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Figur 2:13.2 E-logg fran borrhal 16, Cementa 8s.
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Figur 2:14.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 17, Cementa 86.
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Figur 2:15.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhal 18, Aminne 3.

Project: SGU Diarie nr: 423-2354/2015

Well: Aminne 3

Location: N 6391670 SWEREF 99 TM
E 723944
Gotland

Logging Date: 2015-12-08

Logging Company: Lund Engineering Geology, Lund university
Logging Operator: Per-Gunnar Alm
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Figur 2:15.2 E-logg fran borrhal 18, Aminne 3.
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Figur 2:16.1 Fluid Temperature & Conductivity logg fran borrhél 19, Oja Strands.

Project: SGU Diarie nr: 423-2354/2015
Well: Oja Strands

Location: N 6324421 SWEREF 99 TM
E 0697222
Gotland

Logging Date: 2015-12-11

Logging Company: Lund Engineering Geology, Lund university
Logging Operator: Per-Gunnar Aim

Log File: TCDS20151211.dat
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Figur 2:16.2 E-logg fran borrhal 19, Oja Strands.
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BILAGA 3: GEOFYSISKA MARKMATNINGAR

SGU har under 2016 utfért geofysiska markmitningar med georadar och elektrisk resistivitetstomo-
grafi (ERT) pd Gotland. Markmitningarna utférdes inom de fyra omriden dir helikopterburna TEM-
mitningar med SkyI EM-systemet har genomférts. Profilernas lige visas i figur 3:1, 3:2, 3:3 och 3:4.

Nedan kommenteras resultaten kortfattat frin respektive mitprofil. For en del av profilerna visas

data i figurform. R i profilbenimningen star for georadar och G for geoelektrisk mitning, den senare
kallas aven ERT i rapporten.
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Figur 3:1. Profillagen med
beteckningar av markgeofy-

siska matningarinom Omrade 1.
R=georadarmatning, G=geoelektrisk
matning (ERT).

Figur 3:2. Profillagen med
beteckningar av markgeofy-

siska matningar inom Omrade 2.
R=georadarmatning, G=geoelektrisk
matning (ERT).
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Figur 3:3. Profilldgen med
beteckningar av markgeo-
fysiska matningar inom

Omrade 3. R=georadarmatning,

T G=geoelektrisk matning (ERT).
Figur 3:4. Profillagen med
beteckningar av markgeofysiska

= matningarinom Omrade 4.
R=georadarmatning.




Figur 3:5 A. Overst georadargram som visar hela matprofilen R1.

Grundvattenyta

Gransyta alluvial avlag-
ring och berggrund.

Figur 3:5 B. Delforstoring av en central del
som ocksa AGC-filtrerats (AGC=automatic
gain control).

Figur 3:6. Resistivitetssektion ur markmatningar langs matprofilen G1.

R1(omrade 3)

Grundvattenytan ger tydliga reflexer liksom botten pa den alluviala avlagringen bestiende av sand och
grus. Dessutom finns interna reflexer i de avlagringarna som markerar fraktionsférindringar. Under
bottenreflexen fran de alluviala avlagringarna finns reflexer fran djupare liggande diskontinuitetsytor,
mojligen visar de forekomst av ett tunt morinlager under sanden och gruset.

G1(omrade 3)

Gl ligger i samma ldge som R1 men dr en mitprofil med ERT. Det 6versta hogresistiva lagret represen-
terar den torra sand- och grusavlagringen ovanfor grundvattenytan. Sand och grus under grundvat-
tenytan ir relativt ligresistiv. Under de alluviala sedimenten och ett eventuellt tunt morinlager finns
berggrunden som hir har en resistivitet som antyder ett visentligt inslag av kalksten med méjliga lager
eller skikt av mirgel.



Figur 3:7. Georadargram fran R2.

R2 (omrade 3)

Kort tvirprofil till R1, dir R2 [6per mot nordost. Rikligt med reflexer med relativt god penetration
tyder pé en alluvial sand- och grusavlagring med flera fraktionsférindringar.

R3 (omrade 3)

Profilen 16per genom ett omrade som enligt jordartskartan domineras av sand och flygsand. I den
oversta delen av radargrammet férekommer rikligt med reflexer som kommer ifran sandavlagringarna,
det dr dock svirt att identifiera reflexen frin grundvattenytan.

R4 (omrade 3)

R4 ir en kort tvirprofil till R3, R4 loper i sydvistlig riktning fran R3 och visar i stort sett samma typ
av radargram som R3.

R5 (omrade 3)

En lang profil som I6per lings dsen med alluviala avlagringar av sand och grus som ligger sydvist om
Stinga. Grundvattenytan ger en tydlig reflex liksom underytan i sand- och grusavlagringarna. Under
denna finns ytterligare nigra oregelbundna reflexer vilka skulle kunna indikera jord (morin).

R6 (omrade 3)

En lang profil som I6per lings dsen med alluviala avlagringar av sand och grus som ligger sydvist om
Stinga. Grundvattenytan ger en tydlig reflex lings profilen. Under grundvattenytan blir amplituderna



Figur 3:8. Detalj ur georadargram fran Rs, AGC-filtrerad.

Figur 3:9. Detalj ur georadargram fran R7.

svagare men en tydlig reflex aterfinns pa djupet och den kommer sannolikt frin underytan i sand- och
grusavlagringen. Ur denna reflex gar det att skapa en detaljerad geometrisk modell av hela sand- och
grusavlagringen. Under denna finnsytterligare ndgra oregelbundna reflexer vilka skulle kunna indikera
jord (morin).

R7, R8 och R9 (omrade 3)

Dessa tre profildelar utgér tillsammans en lingre profil som 16per fram i ett omréde som enligt jord-
artskartan domineras av sand och grus i markytan. En reflex som tolkas visa grundvattenytan framgér
relativt tydligt lings stora delar av profil R7, den ir dock otydligare lings profil R8 men syns partiellc
tydligt i profil R9. Botten pé sand- och grusavlagringen dr dock svér att identifiera i samtliga tre profiler.



Figur 3110. Georadargram fran R1o.

R10 (omrade 4)

Profilen loper i ett omrade med grusdominerade svallsediment. En horisontell tydlig reflex ligger nagon
meter under markytan och tolkas utgora grundvattenytan. P4 ringa djup finns en tydlig reflex som
tolkas utgéra bottnen pé svallsedimenten.

R11 (Omrade 4)

R11I6per i samma omrade som R10 och uppvisar samma typ av reflexer med ungefir samma miktighet
hos svallsedimenten.

R12 (omrade 4)

Profilen [6per nira grinsen mellan grusdominerade svallsediment i vister och postglacial sand i 6ster.
[ profilen finns en tydlig reflex relativt nira markytan som kan tolkas komma frin grundvattenytan.
Lingre ned finns en tydlig reflex som skulle kunna utgora underytan pa svallsedimenten. I den nord-
vistra delen ligger svallsedimentens underyta betydligt grundare 4n i den sydliga delen av profilen dir
miktigheten ir betydligt storre. Resultaten visar att radar kan anvindas till att skapa en detaljerad
modell av svallsedimenten och den postglaciala sanden.

R13 (omrade 4)

Profilen utgor en sydostlig fortsdttning av profil R12. I profil R13 ir reflexerna ndgot otydligare in i R12.

R14 (omrade 4)

I profilen finns en mycket tydlig reflex som tolkas vara orsakad av grundvattenytan. Under grundvat-
tenytan finns ett stort antal reflexer som avslojar interna fraktionsforindringar inom svallsedimenten
och den postglaciala sanden. Miktigheten hos svallsedimenten varierar lings profilen.



Figur 3:11. Georadargram fran R1.

Figur 3112. Georadargram fran R12, AGC-filtrerad.

Figur 3:13. Georadargram fran Ri4, AGC-filtrerad.



Figur 3:14. Georadargram fran Ris5, AGC-filtrerad.

R15 (omrade 4)

En profil med litet eller inget jorddjup. I den centrala delen av profilen tolkas georadargrammet visa
att berggrunden nir markytan. Dir svallsediment férekommer dr dessa tunna. Det gér inte att urskilja
nagon grundvattenyta i radargrammen.

R16 (omrade 4)

En kort profil med mycket svéirtolkat radargram.

R17 (omrade

Hela profilen visar pimark med ringa jorddjup.

R18-R23 (omrade 2)

Delsegmenten R18, R19, R20, R21, R22 och R23 bildar tillsammans en ca 600 m ling profil som
I6per i mark med inget eller ringa jorddjup enligt jordartskartan. Det finns reflexer som ligger ytnira
men dessa ir svarttolkade; utgor de lager inom berggrunden eller r det ett tunt jordticke hir och var
som ger upphov till georadargrammens utseende?

R24—-R25 (omrade 2)

Profilen giri ettstrik som anges innehalla morinlera eller lerig morin enligt jordartskartan, jorddjupet
bedéms till 1 m. Djuppenetrationen i radarvigen tyder dock pa att lerinnehéllet r lagt i jordlagren.
Radargrammet lings profil R24 visar parallella lutande reflexer med olika djupgéiende i de tva pro-
filindarna. Vidare ses en diskordans mellan reflexerna vid ytan och de som ir belidgna pa djupet dir
de senare ligger horisontellt. Enligt radargrammet klipper de ytligare lutande reflexerna de djupare
vilket skulle kunna tyda pa svallmaterial i ytan.

G4 (omrade 2)

Resistivitetsprofilen [6per i ett omrade dir jordartskartan anger lerig morin eller morinlera med litet
jorddjup. Ett borrhal som borrats alldeles intill profilen i SGUs regi under 2016 visar att det finns
ca 3 m med stenig/blockig morin och under det ett ca 1 m miktigt lager av mirgel foljt av kalkberg
ned till 60 m.

Resistivitetsmitningen visar ett ytligt lagresistivt lager som antyder att morinen kan innehilla



Figur 3:15. Georadargram fran Rig,
AGCiltrerad.

Figur 3:16. Georadargram fran R24,
AGCiltrerad.
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Figur 3:17. Resistivitet (6verst) och Chargeability (nederst) fran profil G4.

Figur 3:18. Resistivitet fran profil G8.

inslag av lera. Kalkstenen under jordlagren ir mycket hogresistiv, betydligt ver 1000 Ohmm, vilket
indikerar att det ir en mirgelfattig kompetent kalksten som ldtt kan utveckla sprickor och kanske dven
karstsystem. P4 ca 40 m djup minskar resistiviteten vilket indikerar forekomst av mirgelrika lager.
Inducerad Polarisation (IP) mittes samtidigt med resistiviteten och visar att polariserbarheten (eng.
chargeability) 6kar nagot mot djupet vilket ocksa indikerar ett 6kat lerinnehill i berggrunden

R26, R27, R28 (omrade 1)

Samtliga georadargram frin dessa profiler ir svartolkade.

G8 (omrade 1)

Profilen I6per i ungefir samma position som R28 i mark med morinlera eller lerig morin i ytan. Jord-
djupet forvintas vara litet dd hill finns i omgivningen. Det borrhal (Othem Barshage 1:46) som borrats
i SGUs regi 2016 har ett jorddjup av ca 4 m och bestar av jord/sand, borrhalet ligger nira profilen.
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