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SAMMANFATTNING

I juni 2018 undersokte Sveriges geologiska undersokning (SGU) ett omrade mellan Motala,
Link6ping och sjon Takern med helikopterburen transient elektromagnetisk mitning (Air-
borne Transient Electromagnetic, ATEM). Unders6kningarna syftar primart till att forbattra
dethydrogeologiska underlaget till stod f6r planering av vattenférsorjning. Undersokningarna
ska bidra med information om jordlager och berggrund, och mdojliggora tolkningar av grund-
vattenmagasin och dess utbredning.

Undersokningsomradet som utgors av Ostgétaslitten ligger i huvudsak under hogsta kust-
linjen. Generellt dr jordlagren mellan 10 och 20 m maktiga. Den vanligaste jordarten dr morin,
storre isalvsavlagringar finns som tydliga asformer med nord—sydlig orientering, och finkorniga
jordarter i laglinta omraden. Berggrunden bestar till storsta delen av sedimentir berggrund i
form av kalksten, skiffer och sandsten och urberget av granit. De storre grundvattentillgang-
arna i omradet finns framforallt i de storre sand- och grusavlagringarna, bade som 6ppna och
slutna grundvattenmagasin, samt i sprick- och porakviferer i den sedimentira berggrunden.

De helikopterburna mitningarna utférdes med mitsystemet SkyI' EM av ett danskt foretag
med samma namn. Flygningarna skedde lings parallella flyglinjer med cirka 200 m mellanrum.
Mitinstrumentet som hinger under helikoptern finns i en 300 m? stor ram som befinner sig
pa 30—50 m éver marken under flygningen. Totalt underséktes ett omrade pa cirka 670 km?.

ATEM-metoden tar fram en modell av markens elektriska ledningsférmaga utryckt som
resistivitet. Olika geologiska material, till exempel sand och urberg, har skilda resistivitets-
virden beroende pa sin mineralsammansittning, porositet och vattenmittnadsgrad. Det gor
det mojligt att med hjilp av lagerfoljdsinformation fran bland annat borrningar, skilja geolo-
giska enheter at. I denna rapport sker en 6versiktlig beskrivning av bearbetning och analys
av mitresultat, samt en inledande geologisk och hydrogeologisk tolkning av dessa. I Brolin
m.fl. (2020) finns en ingdende beskrivning av metoden samt hur resistivitetsdata bearbetats
och analyserats. Kompletterande filtarbete utférdes som en del i tolkningsarbetet av resisti-
vitetsdata. Borrningar med lagerfoljdsbestimning utférdes i berg pa tre platser och i jord pa
12 platser. Tva av borrhalen 1 berg undersoktes dven med geofysisk borrhélsloggning. Dartill
utfordes forfinad geofysisk undersékning i tre smaomraden med en markdragen transient
elektromagnetisk metod (tTEM — towerd Transient Electromagnetic).

Resistivitetsdata och samtolkning med borrhalsinformation visar att TEM-metodiken lam-
par sig val for en karaktirisering av savil jord- som berglager i undersékningsomradet. Speciellt
limplig var metoden att urskilja lager i den sedimentira berggrunden vilket underlattat f6r en
tredimensionell kartliggning av de sedimentira bergarternas utbredning. Ett viktigt resultat ar
att grinsen mellan jord och berg har kunnat bestimmas med betydligt h6gre noggrannhet din
tidigare vilket ger en mer tillforlitlig jorddjupskarta i omradet. ATEM-data har dven anvints
for att lokalisera forkastningszoner vilket 6kat kinnedomen om dessa i omradet.

I undersokningsomradet har ett antal omraden pekats ut som intressanta ur ett hydro-
geologiskt perspektiv. Det r0r sig oftast om omraden i anslutning till tidigare kinda grund-
vattenforekomster i jordlagren, bland annat omraden med miktiga jordlager i anslutning till
grundvattenférekomster vid Djurkallaplatan, Nissja, Lagmansberga-Ramstad, Grepstad och
Fornasa. Ett antal befintliga grundvattenférekomster foreslds fa nya avgransningar, i vatten-
forvaltningsarbetet, baserat pa tolkningar utférda pa resistivitetsdata och den nya jordarts-
kartan. SGU foreslar att ett antal omraden utreds vidare for att klarligea de hydrogeologiska
torhallandena i storre detalj och eventuellt kan utgéra viktiga vattenforsérjningsresurser.
Med hjalp av tolkningarna av resistivitetsdata skapades en geologisk 3D-modell, innehallande
jordlager samt de olika sedimentira berglager och det kristallina urberget, som kan utgora ett
viktigt underlag vid undermarksplanering i omradet.
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ABSTRACT

In June 2018, the Geological Survey of Sweden (SGU) conducted a survey of an area between
Motala, Link6ping and lake Takern using helicopter borne transient electromagnetic measu-
rements (ATEM — Airborne Transient Electromagnetic Measurement). The primary purpose
of the survey was to improve the hydrogeological knowledge of the area in order to facilitate
the management of water resources and water supply. The acquired measurements provide
information about soil and bedrock geology and assist in the identification and delimitation of
groundwater aquifers. The survey covered a geographical area referred to as “Ostgotaslitten”,
the Ostgota plain. The greater part of this area lies below the highest ancient shoreline. The
soil layers generally reach depths of 10-20 m and the most common soil type is till. Sand and
gravel ridges with north-south alignment are also relatively common, as are fine-grained clay
deposits in lower lying areas. The bedrock consists mainly of sedimentary rocks — limestone,
shale and sandstone — on top of a crystalline basement of granite. Large groundwater resources
are expected to be found in the larger sand and gravel deposits, both as confined and unconfined
aquifers, but also in fractures and pores within the sedimentary bedrock. The helicopter survey
was carried out by the Danish company SkyI'EM Surveys Aps using their ATEM method. The
helicopter flights were undertaken along parallel flight-lines spaced at approximately 200-metre
intervals. The measuring equipment is attached below the helicopter and consists of a 300 m?
frame hanging 30—50 m above ground. A total area of roughly 670 km? was covered.

The ATEM method provides a model of the ground’s electrical conductivity expressed as
resistivity. Different geological materials such as sand or a granitic bedrock show different values
of resistivity depending on mineral composition, porosity and water saturation. The differences
in resistivity together with lithological information from boreholes makes it possible to distin-
guish between different geological units. This paper gives a brief overview of the processing and
analysis of the resistivity data as well as a synoptic interpretation of the geology and hydrogeology
of the survey area. In Brolin et.al. (2020) a more in-depth description of the method and how
the resistivity data has been analyzed and processed is presented. In order to supplement existing
data and provide improved correlation in soil and bedrock, fifteen boreholes were drilled (twelve
in shallow drillings in the quaternary deposits and three into the bedrock). Borehole resistivity
logging was performed at two of the boreholes. More detailed measurements were carried outin
three areas with the tTEM method ({TEM -towed Transient Electro Magnetic measurements).

The results acquired from the resistivity measurements together with information from bore-
hole information show that the ATEM-method is well suited for characterizing soil and bedrock
layers within the survey area. The method was found to be particularly suitable for distinguishing
the different types of sedimentary bedrock, which facilitated a three-dimensional mapping of
the distribution of the sedimentary rocks. An important result is that the boundary between soil
and bedrock could be determined with significantly higher accuracy than before, providing a
more reliable soil depth map of the area. The ATEM data have also been used to identify fault
zones, which has increased awareness of their location. A number of areas have been pointed
out as interesting from a hydrogeological perspective. These include areas with thick soil layers
in, or adjacent to, the five groundwater bodies Djurkillaplatan, Nissja, Lagmansberga-Ramstad,
Grepstad and Fornasa. Based on interpretations of the aquired resistivity data and the updated
soil map, the delimitation of a number of groundwater bodies will be revised and updated in
relation to the Water Framework Directive. SGU propose further investigation of the identified
areas of interest in order to clarify the hydrogeological conditions in greater detail, which could
lead to the identification and utilisation of important water supply sources. A geological 3D model
has been created, containing soil layers, the various sedimentary rock layers and the crystalline
bedrock. This model could form an important basis for underground planning,
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TERMER

Akvifer

En vattenférande formation i jord eller berg som kan avge vatten i anvandbara volymer.

ATEM

Airborne Transient Electromagnetic. Luftburen TEM-metod.

Borrhalsloggning

Olika geofysiska matinstrument fors ner i ett borrhal och registrerar borrhalsvaggens
och grundvattnets fysikaliska egenskaper.

Brunnsarkivet

SGUs brunnsarkiv som tar emot och lagrar information om brunnar enligt lagen om
uppgiftsskyldighet (SFS 1975:424).

DGPS

Differentiell GPS (globalt positionssystem) dar en 6kad noggrannhet ner till centimeter-
niva uppnas genom systematisk korrektion

Geofysisk sondering

En fiktiv borrning som istallet for att besta av en lagerfoljd visar hur en fysikalisk
parameter (till exempel resistivitet) varierar med djupet i en punkt.

GIS

Geografiska informationssystem. GIS ar datorbaserade informationssystem for
inmatning, bearbetning, lagring, analys och presentation av geografiska data.

Grundvattenmagasin

En hydrauliskt avgransad enhet av en eller flera geologiska formationer som medger
uttag av grundvatten.

Hydraulisk kondukti-
vitet, K (m/s)

Ett matt pa markens vattengenomslapplighet.

Lineament

En linjar struktur observerad i ndgon typ av data, oftast geofysisk, som representerar en
geologisk struktur.

Litologi

Beskrivning av jord- eller bergart beroende pa kornstorlek och mineralsammansattning.

Paleogeografi

Beskrivning av historisk geografi.

Resistivitet

Ett materials motstand till att leda elektrisk strom.

Seismik

Geofysisk metod som utnyttjar hur en tryckvag breder ut sig i marken, utnyttjas
framforallt for bestamning av jorddjupet.

Skruvborrning

En jordskruv roteras ner genom jordlagren med en borrbandvagn. Skruven tas upp och
beddmning av jordart samt eventuell provtagning gors i falt.

SkyTEM Helikopterburen TEM-metod anpassad for hydrogeologiska tillampningar. SkyTEM &r
ocksa namnet pa det féretag som utfér matningarna.

Sondering En spets trycks, vrids eller slas ner genom jordlagren med en borrbandvagn.
Motstandet mot neddrivningen registreras och tolkas till jordart.

TEM Transient Electromagnetic, en tidsdoman elektromagnetisk geofysisk matmetod.

T-vdrde Ett varde pa grundvattnets horisontella flode genom en akvifer, den sa kallade
transmissiviteten.

tTEM towed Transient electromagnetic. En TEM-matning som utfors genom att en sandare
och mottagare dras pa en slade efter en fyrhjuling.

VLF Very Low Frequency. En elektromagnetisk matmetod som utnyttjar radiosdandare

i frekvensbandet 10—30 kHz.
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INLEDNING

Laga grundvattennivier har de senaste dren skapat problem for savil kommunal som enskild
vattenforsorjning runt omi Sverige. SGU fick 2018 ett regeringsuppdrag som bland annat gér ut
paatt vi ska utéka kartliggningen och karakteriseringen av grundvattenresurser i sirskilt utsatta
bristomraden. Det ror sig framférallt om omraden med liten tillgang men dven med stora behow.
Syftet ar att kartliggningen ska bidra med ett forbittrat planeringsunderlag som férenklar och
sikerstiller kommunal och regional vattenforsérjningsplanering, I Ostergétland har bide yt- och
grundvattennivaerna varit laga de senaste aren vilket skapat problem for vattenforsorjningen.

P4 Ostgotaslitten finns flera omriden med forutsittningar for storre grundvattenuttag
1 savil de miktiga jordlagren som den underliggande sedimentira berggrunden. SGU har
de senaste dren gjort omfattande undersékningar pi Gotland, Oland och i Halland och
Viistergotland med en helikopterburen geofysisk teknik. Undersékningarna har gett detaljerad
information om geologiska forhallanden i jordlagren och berggrunden som kan kopplas till
hydrogeologiska férutsittningar och bedémning av férekomst av grundvattenmagasin som
aven lett till att nya vattentakter kunnat tas i bruk (Dahlqvist m.fl. 2015, 2017, 2018a, 2019,
2020). SGU bedémde att man genom en undersdkning av Ostgotaslitten med samma metod
kan kartligga kinda men dven okdnda grundvattenférekomster och bidra med ett forbéttrat
geologiskt underlag till regionen.

Metoden samlar in stora mingder data pa kort tid och dr kostnadseffektiv.om man ser
till den insamlade mingden. Tack vare att man fir en tredimensionalitet utgér metoden ett
starkt tolkningsunderlag bade vad giller geologi och inte minst omradets hydrogeologiska
forutsittningar. De helikopterburna undersokningarna kompletterades med tre undersok-
ningsborrhal, 12 skruvborrningar, tva geofysiska borrhalsundersokningar, samt markbundna
TEM-undersokningar med fyrhjuling for detaljstudier 1 tre mindre omraden.

Under juni 2018 utférdes ATEM-mitningar inom omradet mellan Motala, Link6ping och
sjon Takern (fig. 1). Resultatet fran mitningarna blir resistivitetsmodeller med cirka 30 m
avstand lings de profiler som helikoptern flyger. Variationer i resistivitet beror framforallt
pa skillnader i porositet, andel lermineral, och vatteninnehall hos det geologiska materialet.
Med hjilp av geologiska konceptuella modeller och annan data (frimst lagerfoljder fran bort-
halsinformation) kan resistiviteten oversittas till geologi och tolkningar angaende omradets
hydrogeologiska forutsattningar kan goras.

SGUs insamlande och tolkning av resistivitetsdata bidrar till ett forbittrat geologiskt
underlag och okar samtidigt kunskapen om de hydrogeologiska férutsittningarna i under-
sokningsomradet. Rapporten vinder sig framférallt till de som arbetar med grundvattenfragor
inom eller i anslutning till undersékningsomridena. Det kan till exempel vara handliggare
eller tekniker pa berérda kommuner och linsstyrelser men dven konsulter. Resultaten kan dven
anvindas vid vattenférsérjningsplanering av stérre lantbruk och samfilligheter.

Rapporten utgér inte en fullstindig redovisning av all data och tolkningar av dessa, utan
redogor 6versiktligt for hur data har tolkats inom omradet. En beskrivning av bearbetningen,
rensning samt tolkningen av ATEM-data finns i Brolin m.fl. (2020). Undersékningsomradet
har pa basis av databearbetning delats in i fem delomraden. I separata avsnitt beskrivs tolkning
av resistivitetsdata gallande berggrund, jordlager och hydrogeologiijordlagren. De hydrogeo-
logiska forutsittningarna i berggrunden beskrivs i ett eget avsnitt.

Insamlade resistivitetsdata kommer att finnas att tillga f6r allmanheten f6r vidare tolkning
utover vad som presenteras hir. Det ar SGUs malsittning att underlaget ska komma samhillet
till gagn genom vidare tolkning av externa intressenter saisom hogskolor, universitet och kon-
sulter samt genom att myndigheten utvecklar sitt arbete med 3D-modeller i anvindandet av
ATEM-data i kartering av grundvatten, jordlager och berggrund.
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UNDERSOKNINGSOMRADE

ATEM-undersékningen utférdes inom ett omrade i Ostergétlands lin och berér delar av Motala,
Linkoping, Mjélby och Vadstena kommun (fig. 1). Undersokningsomridet ir cirka 670 km? och
bestar i huvudsak av den s4 kallade Ostgotaslitten som till storsta delen utgérs av odlingsmark.
Omradet dr flackt men lokalt boljande. I sydvist vid Vitterns strand finns Omberg som hojer sig
overlandskapet (240 m 6.h.). Jordlagrens miktighet ar timligen storaiomradet och berggrunden
bestar frimst av sedimentira bergarter. I randomradena till slittlandskapet ligger urbergsomra-
den med hillar och relativt tunna jordlager. Nordvist om Motala finns dven Visingsosandsten.

Viittern breder ut sig vaster om undersokningsomradet, 1 norr ligger G6ta kanal med sj6-
arna, Boren, Norrbysjon och Roxen, och 1 séder den grunda fagelsjon Takern (fig. 1). I norr
rinner ett antal smédbidckar ut mot Vittern, Gota kanal och sjoarna hir. I de sédra delarna rin-
ner Svartans tillfléde s6derut och Svartan har direfter sin avrinning sterut mot sjon Roxen.

Huvudsakliga grundvattenmagasin finns framforallt 1 de miktiga sand- och grusavlag-
ringar som pa vissa stillen ligger ytligt och ibland 6verlagras av andra jordarter, samt i den
sedimentira berggrunden och eventuellt i forekommande férkastningszoner. Vattenforsory-
ningen pa Ostgétaslitten sker i huvudsak genom ytvattentikter dir vatten fran Vittern, Boren
och Motala strém anvinds. En vattentdkt med konstgjord grundvattenbildning finns mellan
Mjolby och Skinninge. Grundvattentikter i drift finns vid Normlosa (jord) och Skeppsas
(berg). Tidigare har det dven funnits kommunala vattentikter i den sedimentira berggrunden.

480000 490000 500000 510000 520000 530000

6490000

Motala

6480000

6470000

Omberg

D Undersckningsomrade

===~ Landskapsgrans

l:] Skogsmark
E Tatort

E Annan koncentrerad bebyggelse

[ | sankmark Figur 1. Orienterings-
. karta och undersok-
|:| Oppen mark K o .
ningsomradet i
l:] Vattenyta Ostergétland.
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MAL OCH SYFTE

Syftet med undersékningarna pa Ostgotaslitten var att 6ka och forbittra det geologiska under-
laget, framforallt med inriktning attidentifiera och avgransa omraden dér goda forutsittningar
tor storre grundvattenuttag kan finnas. Nagot forenklat var mélsittningen att undersékningen
ska bidra med kunskap om de olika jord- och berglagrens uppbyggnad i tre dimensioner.

SGUs mal ér att den insamlade informationen och de nya kunskaperna ska kunna anvin-
das som geologiskt och hydrogeologiskt bedémningsunderlag av Motala, Linképing, Mjolby,
Vadstena och Odeshégs kommun, Linsstyrelsen Ostergétland, Vattenmyndigheten i Sédra
Ostersjon, konsulter och Mark- och miljsdomstolen i anknytning till irenden som berér ett
flertal fragor (fig. 2) som till exempel:

¢ planering av kommunal dricksvattenforsérjning och utformning av vattenskyddsomraden
e planering och tillsyn av brunnar f6r enskild vattenférsérjning och enskilda avlopp

e vattenforvaltningsarbete och vattenférsorjningsplaner

e cxploateringsfragor, till exempel gillande undermarksplanering.

SGU har dessutom som langsiktigt syfte att utvirdera hur undersékningsmetodiken kan
anviandas for att 6ka kunskapen om jordlagrens och berggrundens uppbyggnad samt grund-
vattnets forekomst i fler delar av Sverige. Det giller i forsta hand omraden med sedimentir
berggrund men dven méjligheten att anvinda metoden i omraden med urberg. I dagsliget
koncentrerar SGU insatserna till sidana omraden dir det pa grund av bland annat klimatfor-
indringar rader lingvarig torka samt omraden med stora dricksvattenbehov som har problem
med tillgangen pa grundvatten for sin dricksvattenférsorjning.

Undrar var detta Hér ska den Omradet
dleselt_l_ts|ap7p tog nya végen ga passar bra till
vagen? soptipp

Vem har
Vi ska gora en Vi vill bryta ansvaret om

vattentakt har grus har Har blir fint nagot hander?
med ett nytt villa-
omrade. Var ska de ha ”
m avloppet?

Vi vill etablera en
ny industri har

AL

-

/-\ o //'.;.\-./\. L / \\

Figur 2. Basen for en hansynsfull samhaéllsplanering ar ett tillforlitligt geologiskt underlag. Underlaget kradvs for en
langsiktigt hallbar anvandning, for bevarande och skyddande av viktiga vattenresurser. Figuren ar omgjord fran
figur1i SGU-rapport 2009:24.
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GENOMFORDA UNDERSOKNINGAR OCH METODER
SKyTEM

ATEM som ir en forkortning av Airborne Transient Electromagnetic dr den generella termen
for metoden att underséka markens resistivitetsfordelning med ett luftburet system. SkyT'EM
ir ett helikopterburet geofysiskt mitsystem som 4r utvecklat i Danmark vid Arhus universi-
tet. Den geofysiska metoden TEM ir en induktionsmetod som innebir att en elektrisk strém
induceras genom variationer i ett magnetfalt. Den anvinda mittekniken 4r anpassad for hy-
drogeologisk kartering med avseende pa upplésning och djup (ner till cirka 200 m). ATEM
ar tack vare att den ar luftburen en mycket effektiv metod for att kartligga stora omriden.

I ramen som hanger under helikoptern finns en spole som bestar av en kabelslinga (fig. 3).

I denna kabelslinga gar en strom som sldas av momentant och ger upphov till ett magnetfalt.
Responsen pa magnetfiltet ger i sin tur upphov till ett inducerat elektriskt och magnetiskt falt
ijord- och berglager. Férindringarna som uppstir i detta magnetiska filt mits i mottagarspo-
len pd ramen (fig. 3). For en utforligare beskrivning av SkyI'EM-metodiken se Sorensen &
Auken (2004) eller Christiansen m.fl. (2009). Resultaten frain ATEM-mitningarna presenteras
vanligen som elektrisk resistivitet 1 enheten Ohm-meter (Ohmm).

Variationerna i den elektriska resistiviteten i jord- och berglager beror frimst pa skillnader
i porositet mellan olika geologiska enheter och deras innehall av lermineral och vatten samt
vattnets ledningsformaga. Genom att koppla resistiviteten till annan geologisk information,
som till exempel lagerfoljder fran brunnar, kan man Gversitta och tolka inversionsresultaten
till geologi. En utforlig beskrivning av bearbetningen, rensning samt tolkningen av data finns
1 Brolin m.fl. (2020). Pa grund av tekniska skl och f6r databearbetningens skull har under-
sokningsomradet delats in i fem delomrdden som beskrivs var f6r sig rent geologiskt (fig. 4A).
Data som anses stord av till exempel elektriska installationer rensas bort (fig. 4B).

: /
\!

w7 T i

Sandarslinga med

sindarstrom -—Mottagarspolar

4 L Markstrom genast

efter stromavslag

s

Kort efter strémavslag

Langt efter strémavslag

Figur 3. Grundprincipen for matsystemet och stromutbredning i marken. Ramens (bla) storlek &r cirka 30 x 15 m.
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Under mitningarna i Ostergétland flég helikoptern i 80 till 110 km/timme, med ramen
hingande under sig pa 30—40 m héjd 6ver markytan. Undersokningen utférdes lings relativt
parallella linjer med cirka 200 m avstand (fig. 4). Under flygningarna sker anpassningar bade i
horisontell och vertikal position for att dels undvika stérningar i mitningarna vid tit bebyg-
gelse, skog, kraftledningar, jairnvigar och annan infrastruktur, dels i omraden med till exempel
histar som kan bli skrimda av en helikopter men lagt hingande last.

Flyglinjerinom undersékningsomradet redovisasifigur 4A. Totalt flogs 3 237 linjekilometer
under sammanlagt 14 dagar i juni 2018. Data fran flygundersdkningarna bestir av mitningar
med cirka 30 till 40 m mellanrum lings flyglinjerna. Totalt har data fran cirka 90 000 sa kall-
lade TEM-sonderingar samlats in inom undersékningsomradet vilket gett upphov till cirka
58 000 resistivitetsmodeller som anvints for tolkning (fig. 4B, Brolin m.fl. 2020). Modellens
vertikala upplosning ar 2 m i ytan och okar succesivt (logaritmiskt) med djupet. Det betyder
attjord- och berglager tunnare dn sa inte gar att urskilja 1 resistivitetsdata. Totalt delas jord och
bergini30lageriresistivitetsmodellerna. De beriknade modellerna visar mjukare 6vergangar
an verkligheten och resistivitetskontraster ar oftast underskattade.

| | Undersékningsomrade

Flyglinjer
(O  Borrhalsloggning

[} tTEM

e Seismik

Vattern @ Markradar

Figur 4. A. Karta visar
undersoékningsomradet
med flyglinjer langs vilka
det har samlats in ATEM-
data, samt de fem delomra-
dena (1-5). B. Figuren visar
resistivitetsmodeller av god
kvalitet som anvants i
tolkningsarbetet. Jamfor
med figur 4A for att se hur
mycket data som av olika
anledningar rensats bort.
Aven lokalisering av
geofysiska borrhals- och
markmatningar illustreras.
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Brunnsarkiv och borrningar
Brunnsarkiv och lagerféljdsdata

Information om jordlagerféljder och berggrundens uppbyggnad har inhdamtats fran databaser
som forvaltas av SGU. Merparten av lagerfoljdsinformationen kommer frin Brunnsarkivet
med ursprung fran borrprotokoll, till storsta delen bestdende av privata brunnar. Data om
lagerfoljder ar fritt tillgangliga pa SGUs webbplats (www.sgu.se). Uppgifter fran 4 616 brunnar
(Brunnsarkivet) och 449 sonderingar fran SGUs jord- och grundvattenkartering har anvints
som underlag for vara tolkningar (fig. 5). Dessutom har externa borrningar fran Trafikverket,
merparten lings riksvig 50 (Mjolby—Motala) och riksvig 34 (Motala—Borensberg) anvints.
Data fran Brunnsarkivet innehéller uppgifter om lagerfoljder i jord och berg, jorddjup, samt
ivissa fall uppskattning av uttagskapacitet och uppmitta grundvattennivaer. Bland annat vid
dldre borrningar dir den geografiska noggrannheten f6r brunnsuppgifter dr bristfillig kan
det finnas osikerheter pa mer 4n 200 m gallande position. Kvaliteten pa underlaget géllande
lagerfoljder varierar ocksa, mycket beroende pa vad syftet med borrningen varit. Borrningar
fran SGUs jordartskartering har 1 regel palitlig information bade med avseende lagergrinser
och geologi, medan det vid en borrning till en enskild energibrunn ibland endast anges var
overgangen mellan jord och berg finns. I databaserna finns sammanlagt flera hundra olika
unika benimningar i lagerfoljdsuppgifter frain borrningar inom omradet. For att kunna géra
en enhetlig bedomning har en férenkling och omklassning till ett hanterligt antal litologiska
klasser utférts. De uppgifter som finns rorande uttagskapacitet och grundvattennivaer ar re-
lativt osidkra da observationer och mitningar dr utférda i anslutning till genomférd borrning,

Vdttern

(O SGU Borrningar 2019 (3) e Brunnsarkivet (4616) m Parameterdatabasen (Jordartskartering) (248)
@ SGU Jordlagerfoljder 2019 (12) = Jordlagerfoljd (Jordartskartering) (201) = Externa borrningar (2262)

Figur 5. Borrningar fran SGUs databaser samt ldgena for de skruvborrningar/sonderingar (grona punkter) och
bergborrningar (gula punkter) som utforts i SGUs regi under projektets gang inom undersdkningsomradet.
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Utférda borrningar, sonderingar och provpumpning

SGU har utfort totalt 12 skruvborrningar eller sonderingar i jordlagren (fig. 5, tabell 1). Syftet
var att fa information om jordlagrens lagerféljder, miktighet och eventuell vattenféring.
Lagerfoljdsdata for de 12 borrningarna och sonderingarna finns i SGUs databas for grund-
vattenkartering (parameterdatabasen) och redovisas dven i bilaga 1.

Tre undersékningsborrningar (hammarborrningar med diametern 115 mm) ijord och berg
utfordes av en borrfirma, samtliga i Motala kommun (fig. 5, tabell 1). Syftet med borrningarna
var att fa information om lagerféljder i jordlagren och berggrunden men dven information om
vattenforing i jord respektive berggrund. Borrhalsloggning utférdes i tvd av borrhalen (BH1
och BH3) med syfte att erhélla geofysiska data fran jord och berg. Lagerfoljdsinformation
fran hammarborrningarna redovisasibilaga 1 och dr inlagrade 1 SGUs databas Brunnsarkivet
(jord och berg) och parameterdatabasen (endast jord). Borrningarna utférdes efter en forsta
oversiktlig tolkning av ATEM-data och platserna valdes ut for att ge stod i tolkningsarbetet.
Vid borrningarna togs ett representativt kaxprov, varje meter i jordlagren, samt var tredje
meter i berggrunden. Tillsammans med noteringar fran borrningen anvindes proverna som
stod for berg- och jordartstolkning av SGU (fig. 6). Aven tidigare nimnda borrhilsloggning i
BH1 och BH3 anvindes som std for att urskilja lagergrinser i jordlagren och i berggrunden.

Undersokningsborrningarna BH1-3 besoktes under januari 2020. I de fall det var mojligt
gjordes det slugtest och provpumpning med drinkbar pump (fig. 7A). Syftet var att utvir-
dera hydraulisk konduktivitet och uppskatta en uttagskapacitet. Grundvattenytan uppmittes
med lod och position samt niva med DGPS (tabell 1). Tryckgivare anvindes fOr att registrera
mitvarden direkt under provpumpning. Vid BH1 och BH3 installerades tryckgivare med
automatisk fjirrloggning anslutna till det rikstickande grundvattennitet fOr att registrera
skillnader 6ver tid (fig. 7B).

Tabell 1. Information fran utforda borrhal och sonderingar. Nivan fér markytan vid borrhalen (m 6.h. = meter 6ver
havet) ar tagen med hjalp av DGPS nér det géller borrningarna, vid sonderingarna ar héjden tagen fran GSD-hojd-
data, grid 2+, noggrannhet +/—0,25 m (Lantméteriet). Grundvattenytan (m.u.m.y. = meter under markytan) uppmatt
2020. Notera att jorddjupen nar det galler sonderingarna ar samma som totaldjupet. | vissa fall kan det vara avslut
mot berg, i vissa fall mot ett block och ibland fortsatter jordlagren. *Totaldjup inom parentes lodat i efterhand.
Lagerfoljder, se bilaga 1.

Borrhalsnummer Borrhals- Niva markyta Totaldjup Jorddjup Grundvattenyta
(omrade) namn (m.o.h) (m) (m) (m.u.m.y)

BH1 (omrade 1) Ovralid 110,20 101 (80%) 23 5,51 (januari 2020)
BH2 (omrade 4) Vinnerstad 122,95 51(27%) 14 13,60 (september 2020)
BH3 (omrade 5) Martorp 101,14 61 (24%) 23 11,55 (januari (2020)
SB1(omrade 2) BMW196530 95,89 6,5 26,5

SB2 (omrade 2) BMW196531 95,69 5 25

SB3 (omrade 3) BMW196532 96,22 4 24

SB4 (omrade 3) BMW196533 108,82 16 216

SBS (omrade 5) BMW196534 84,94 4,5 4,5

SB6 (omrade 5) BMW196535 92,79 5,5 5,5

SB7 (omrade 5) BMW196536 81,20 4 4

SB8 (omrade 5) BMW196537 100,59 6 6

SB9 (omrade 4) BMW196538 107,95 57 5,7

SB10 (omrade 4) BMW196539 98,89 6 6

SB11 (omrade 4) BMW196540 106,39 3,8 3,8

SB12 (omrade 1) BMW196541 101,89 15,8 15,8 ca 2 mvid borrtillfallet
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Figur 6. Borrkax franborrningen vid Ovralid (BH1). Pdsarnas innehall representerar ett intervall p3 vardera1m ner
till 30 m djup och darefter intervall pa 3 m. Lagerféljden borjar vid markytan langst upp till vanster med 0—1 m och
avslutas langst ner i hégra hornet med 84—87 m. Gransen mellan jord och berg gar vid 22-23 m. For fullstandig
lagerfoljd se bilaga 1 och 2. Viss redigering av fotot har skett for att minska blank. Foto: Oskar Henriksson.

‘
\§ T =

" Eijkelkamp-

Figur 7. A. Foto pé utrustning vid provpumpning av BH1 vid Ovralid, réd slangvagn med pump och flédesmatare
samt ljud- och ljuslod. B. Foderrér med automatisk tryckgivare installerad vid BH3, Martorp. Redovisning av dagliga
matningar finns pa SGUs webbplats, Grundvattennivaer, tidsserier, Stationens namn dr Motala_73.

Foto: Oskar Henriksson.
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Geofysiska borrhals- och markmatningar
Borrhilsloggning

Geofysisk borrhilsloggning utférdes i tva av borrhdlen (BH1 och BH3, fig. 4) 1 januari 2020.
Mitningarna utférdes med mitsonder som miter temperatur, vattnets konduktivitet, resis-
tivitet, sjalvpotential och gammastralning. Dessutom anvindes en sa kallad Caliper-log som
miter borrhilets storlek och form vilket bland annat kan anvindas f6r hydrogeologiska tolk-
ningar samt en sa kallad akustisk televiewer som genererar en bild av borrhalsviggen. Data
fran borrhélsloggningen, férutom akustisk televiwer, redovisas i bilaga 2 och tolkning av dessa
finns under respektive omradesbeskrivning i denna rapport. For jordlagren anvinds endast
gamma-log.

tTEM

Mitningar med tTEM bygger pa samma princip som de helikopterburna TEM-mitningarna
men sindarspole och mottagarspole sitter istillet pa en slide som dras efter en fyrhjuling
(fig. 8). Avstandet mellan mitlinjerna ar mindre (20—30 m) in med ATEM. Den mindre
sindarramen gor att en mindre volym av mark underséks 1 varje mitpunkt vilket gbr att
den rumsliga upplosningen blir bittre. Med tTEM-mitningar kan mer detaljerade modeller
konstrueras av de ytliga geologiska lagren. Diremot ar djupkanningen begrinsad, oftast max
70 m, det beror dock delvis pa markens resistivitet.

SGU uttérde tTEM-mitningar pa cirka 9 km i tre omraden vid Fivelstad, L.onsas och S6dra
Freberga i Motala kommun f6r att komplettera ATEM-data (fig. 4). De preliminira resultaten
redovisas i bilaga 3 och diskuteras oversiktligt under respektive omrade i tolkningsavsnittet.
Resultaten visar att metoden lampar sig vil for att fa en hogre detaljeringsgrad av den ytligt
liggande geologin. En stor férdel om man jamfor med andra typer av geofysiska markmat-
ningar ir att man, precis som med ATEM-mitningarna, kan samla in mycket data pa kort tid
och fa en tredimensionell tickning av undersékningsomradets geologi. Slutlig bearbetning
av tTEM-data kommer goras tillginglig via SGUs databas for geofysik.

Figur 8. Foto pd matningar med matsystemet tTEM i Ostergdtland. Fyrhjulingen drar tva slddar med sandarspole
(rod stor slade) respektive mottagarspole (vit liten sldde) pa. Avstandet fran fyrhjulingen till sindarspolen &r cirka
3 m och avstandet mellan séndarspolen och mottagarspolen cirka 7 m. Foto: Oskar Henriksson.
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GEOLOGISK BESKRIVNING

Berggrunden

Berggrunden inom omradet kan delas in i tre olika delar: urberget bestdende till storsta del av
granit, prekambrisk berggrund bestiende av Visingsosandsten samt den f6r underséknings-
omradet dominerande kambro—siluriska sedimentira berggrunden (fig. 9).

Urberget

I'undersokningsomradets granszoner utgors urberget av foretradesvis r6d medelkornig granit
tillh6rande de sd kallade Smalands-Virmlandsgraniterna (fig. 9). I anslutning till dessa finns
dven vulkaniter och 6vergangsformer mellan vulkaniter och graniter. Urberget har kartlagts
och rapporterats av bland annat Claesson m.fl. (2013) samt Bruun m.fl. (1995). Langs en for-
kastningszon 1 norr vid sjén Boren ir urberget kraftigt forskiffrat och krossat. Urberget som
underlagrar de sedimentira bergarterna pa Ostgotaslitten ir enligt kirnborrningar kraftigt
vittrat de Oversta metrarna. Till urberget riknas dven diabasgangar orienterade i nord—sydlig
riktning (fig. 9). Vid Norra Freberga finns ett omrade med urberg som ligger mellan sedimentira
bergarter tillhérande Visingséformationen i nordvist och den kambro—siluriska berggrunden
isydost. Urbergets 6veryta ir inte plan utan dr paverkad av forkastningar (se i avsnittet Forkast-
ningszoner i berggrunden i denna rapport) och kan ha en svagt kuperad yta Wikman m.fl. (1982).

Visingsoéformationen

I den nordvistra delen av omradet, norr om Motala (fig. 9) finns det sedimentira bergarter be-
staende av lersten och sandsten tillhérande Visingséformationen, utforligt beskriven av bland
annat Collini (1951), och Vidal (1982, 1985). Ursprungssedimenten till dessa bergarter avsattes
tor 886—740 miljoner ar sedan (Moczydlowska m.fl. 2018) i det sa kallade Vitterntraget som
bildades nir superkontinenten Rodinia sprack upp (Wickstrom & Stephens 2020). Visingso-
formationen dr nedsianktiforhallande till den kristallina berggrunden efter férkastningar som
stryker 1 ostnordostlig—vastsydvastlig och nordostlig—sydvistlig riktning. Det finns fa blott-
ningar av denna berggrund och kunskapen om sandstenens uppbyggnad kommer frimst fran
uppgifter fran borrningar. Visingségruppen har en maktighet pa totalt 1 400 m och bestar av
tre formationer (Moczydlowska m.fl. 2018, Wickstrom & Stephens 2020). Den undre forma-
tionen (cirka 400 m) som finns bevarad i de vistra och s6dra delarna av Vitternsiankan, bestar
av sandsten och skiffer vars ursprungssediment avsattes i en fluvial deltamiljé. Sandstenen ar
vit till rodbrun, ofta korsskiktad och relativt ren och kvartsrik (Wickstrém & Stephens 2020).
Den mellersta formationen (cirka 450 m) finns i de centrala delarna av Vitternsinkan samt pa
Visings6 och i ett smalt strak mellan Omberg och Lemunda (Arenstedt 2018). Den bestér av
sandsten, konglomerat, lersten och skiffer vars ursprungssediment avsattes i en grund marin
milj6. Den 6versta formationen (knappt 600 m) utgors av lersten, skiffer, finkornig sandsten
och stromatolitférande dolomitisk kalksten som representerar en grundmarin tidvattenpaver-
kad och lerdominerad strandmilj6. Formationen patraffas lings Vitterns Ostra strand fran
Grinna till strax norr om Omberg (Moczydlowska m.fl. 2018).

Enligt tidigare tolkningar (se bland annat figur 2 i Ahrenstedt 2018) kan samtliga dessa
formationer finnas i undersokningsomradets nordvistra horn (fig. 9). Lagerfoljden i en sand-
stenstikt vid Lemunda, nira Vitterns strand, bestar i huvudsak av medelkorning sandsten med
inslag av r6d-gron sandig lera men mot sydvist finns dven lersten och konglomerat (Vidal 1974,
se aven figur 21 1 Wikman m.fl. 1982). Langs Vitterns strand i delomrade 1 (Lemunda-Boren)
finns ett antal mindre skidrningar med Visingsésandsten. Ett stort antal foérkastningar med
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strykning nordvist—sydost skir igenom forekomsten av Visingsésandsten och olika bergarter
avloser varandra pa korta avstind (Wikman m.fl. 1980).

Den kambro—-siluriska berggrunden

Den kambro—siluriska berggrunden ér i stort sett helt tickt av 10-20 m maktiga kvartira
jordlager. Ett fatal blottningar bestar av delvis igenfyllda och nedlagda stenbrott mellan Berg
och Borensberg samt vid Borghamn norr om Omberg (se Bruun m.fl. 1995). Férutom ett
20-tal kirnborrningar som frimst ar beskrivna i Westergard (1940) och Wikman m.fl. (1980)
baseras berggrundsinformationen huvudsakligen pa brunnsuppgifter frain SGUs brunnsarkiv.
I grova drag bestar den uppemot 250 m miktiga kambro—siluriska berggrunden av sandsten,
lerskiffer, alunskiffer och kalksten. Berggrunden patriffas inom ett nedsinkt triangelformat
bergblock som stupar it norr och nordnordvist. Omradet stricker sig fran Vitterns 6stligaste
del utanfér Motala till Roxen i Oster och Omberg i séder (fig. 9) och begrinsas norrut av en
normal férkastningszon med en maximal vertikal spranghdjd pa 250—300 m (fig. 10). Djupast
nedsinkt dr berggrundsomradet norr om Motala strém mellan Vittern och Boren. Hir ligger
urbergsytan pa cirka 150 m under havsytans niva. Har ar foljaktligen den kambro—siluriska
berggrunden som maktigast och avslutas med silurisk lerskiffer. I Vittern, strax utanfér Mot-
ala, avgrinsas utbredningen av den kambro—siluriska berggrunden mot Visingsésandstenen
1 vister av en nord—sydlig forkastningszon.

Forkastningarna bildades férmodligen i samband med tension (isirdragning) ijordskorpan
under yngre paleozoikum vilket ledde till nedsidnkta bergblock dér paleozoisk berggrund
skyddats fran senare erosion. Sannolikt har en del av forkastningarna dven reaktiverats under
mesozoisk tid till f6ljd av kompression 1 berggrunden som resulterat i upphdjning och ombéj-
ning av de sedimentira berggrundlagren. Detta indikeras frimst utmed den norra férkast-
ningszonen. Hir finns ett antal parallellt orienterade mindre férkastningar och ombdéjningar
av berggrunden som gjort att detien smal zon, séder om huvudférkastningen, finns hingande

Deformationszon [ | Silurisk skiffer [ ] Lerskiffer
] Urberg [ Kalksten B sandsten

[ visingsosandsten [ Alunskiffer |:| ATEM-omrade
0 10 20 km

Figur 9. Berggrundskarta 6ver undersokningsomradet baserad pa SGUs berggrundsgeologiska kartdatabas (SGU
2019: Berggrund 1: 250 000-1:1 000 000). OBS, notera att berggrundskartan som visas i figuren ar baserad pa vad
som var kant innan ATEM-maétningarna och att den kommer att uppdateras pa flera stallen beroende pa vad som
framkommit i undersékningen. Den kambro—siluriska berggrunden bestar av bergarter med gron nyans.
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bergblock med relativt dldre delar av den kambro—siluriska berggrunden an direkt séder om
zonen (fig. 10). I den uppemot tva kilometer breda zonen finns dven relativt ytnira forekomster
av kambrisk sandsten, lerskiffer och alunskiffer samt underordovicisk kalksten.

Atséder och sydost blir den kambro—siluriska berggrunden successivt tunnare. Lokala skill-
nader i stratigrafisk representation och miktighet kan knytas till férekomster av mindre grav-
sinkor och horstar, avgrinsade av nordnordost—sydsydvistliga forkastningar (fig. 9). Kring
Flistad (6481526, 523015) har dessa forkastningssystem resulterat i ytligt liggande berggrund
och vad som tidigare betraktats som ett "urbergstonster” inom det kambro—siluriska omradet
(fig. 9). Tolkning av omradet diskuteras mer ingdende i avsnittet Omride 5: Borensberg-1_jungsbro
under resultatdelen.

Pa grund av den generella lagerstupningen bildar ocksa successivt dldre delar av den kam-
bro—siluriska lagerserien berggrundsytan séderut. Det kambro—siluriska omradets avgrans-
ning i soder utgdrs av en oregelbundet undulerande erosionsgrins som ligger pa 80-90 m
6ver havsytans niva. Sannolikt kan det dock utanfér det sammanhingande kambro—siluriska
omridet finnas mindre erosionsrester i skyddade sinkor och sprickdalar. Oster om Takern
visar dldre seismiska undersokningar dock att den sédra grinsen hir dr forkastningsbetingad
(Persson m.fl. 2019). Grinsen mot Omberg dr skarp och den kambriska och ordoviciska
berggrunden 4r hir endast i mindre omfattning paverkad av forkastningsrorelser. Detta har
tolkats som att Omberg redan under paleozoikum var en upphojd urbergshorst (se diskussion
1 Persson m.f1.1985).

Oster om Vadstena patriffas Granbystrukturen, en cirka tre kilometer stor ringformad
sinka i urberget fylld med bland annat mellanordovicisk och 6ver ordovicisk kalksten. Enligt
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Figur 10. Schematiska tvarsnitt av den kambro—siluriska berggrunden fran tidigare undersékningar. Profilerna ar
fran A. Hesslan & Armands (1977) och B. Wikman m.fl. (1980) och gar fran norr (vanster) till séder (hoger).
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analysresultat fran undersokningar av kiarnborrningarna Fylla-3 och Fylla-9 inne i strukturen
visar att den bildades av ett meteoritnedslag under yngre ordovicium f6r cirka 470 miljoner ar
sedan (Grahn m.fl. 1996, Henkel m.fl. 2011). Runt sinkan finns en ringformad randzon med
ytligt liggande urberg medan det i de centrala delarna ligger det pa cirka 270 m djup (fig. 11).
Under kalkstenen i sinkan finns breccior med urbergs och sedimentira bergartsfragment. De
bergartsfragmenten i breccian utgors av olika fragment av kambriska och eventuellt underor-
dovicisk alder (Wikman m.fl. 1982).

Tidigare undersokningar

Fran slutet av 1800-talet fram till borjan av 1920-talet utférde SGU geologiska undersékningar
i Ostergotland som resulterade i ett antal kombinerade jord- och bergartskartor i serien Aa
(Aa 83; Linnarsson & Tullberg 1882, Aal02; Jonsson 1887, Aa 130; Blomberg 1905, Aa 150;
Magnusson m.fl. 1922). Den férsta heltickande kartan av Ostergdtlands kambro—siluriska
berggrund gjordes av Rosén (1916). Till de tidiga kartorna riknas dven de som presentera-
des tillsammans med stratigrafisk information i Westergards omfattande publikationsserie
(exempelvis Westergard 1922, 1928, 1940, 1944). Under slutet av 1930-talet paborjades dven
systematiska undersokningar av alunskiffern med kdrnborrning och kemiska analyser for att
utreda skifferns potential som ravara f6r framstillning av skifferolja (Westergard 1940, 1944).
Nimnas ska ocksa Thorslunds arbeten och beskrivningar av den kambro—siluriska berggrun-
den (Thorslund 1951, 1962).Under 1970-talet kom dven Statens Industriverks (SIND) utred-
ning om Sveriges alunskifferférekomster och dess potential som energiravara samt innehall
av olika metaller (Hesslands & Armands 1977, fig. 10A). I SIND-utredningen presenterades
kartor, tvirsnitt och borrhalsinformation som utgor viktiga referenser till den kambro—siluriska
lagerseriens uppbyggnad. Samtidigt utférde SGU en berggrundskartliggning av Ostergdtland
iskalan 1:50 000. I beskrivningarna till kartbladen Link6ping NV Af 119 (Wikman m.fl. 1980),
Hjo SO Af 134 (Persson m.fl. 1985) och Hjo NO Af 120 (Wikman m.fl. 1982, fig. 10B, 11) ges
sammanfattningar av dittills gjorda paleontologiska och stratigrafiska arbeten. SGU utférde dven
ett antal kirnborrningar som redovisas i beskrivningen till Linkoping NV (Wikman m.fl. 1980).
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Forutom dessa arbeten finns information i SGUs rapport om malmer och industriella mineral
i Ostergétland (Bruun m.fl. 1995). I Andersson m.fl. (1985) ges ytterligare information om
fraimst alunskifferformationens uppbyggnad.

Den kambro—siluriska berggrundens uppbyggnad och stratigrafiska indelning i Ostergét-
land sammanfattas i en strukturell och tektonisk beskrivning av berggrunden i Bergslagen
(Stephens m.fl. 2009). Den stratigrafiska indelningen av lagerféljden baseras pa arbeten av
Nielsen & Schovsbo (20006, 2011, 2015), Ebbestad m.fl. (2007) och Bergstrém & Bergstrém
(1990). I Bergstrom m.fl. (2011) ges en detaljerad stratigrafisk beskrivning av mellersta ordovi-
cium—undre silur frin Borenshult. Uppgifter om de olika lagrens maktighet hirror fran dessa
publikationer och kirnborrningari SGUs Af-beskrivningar samt frain Westergard (1940, 1944).

Stratigrafisk indelning och bergartsbeskrivningar

Ranmbrinm—undre ordovicium

Den uppemot 60 m maiktiga kambriska lagerfoljden bestar av en undre 22—25 m miktig sand-
stensenhet foljt av 14—24 m lerskiffer och siltsten och cirka 20 m med alunskiffer (fig. 12). Den
stratigrafiska indelningen av kambrium dr under stindig revision vilket gjort det svart att exakt
korrelera information i dldre beskrivningar till gillande indelning. Idag anviands till exempel
inte de traditionella beteckningarna undre, mellersta och 6vre kambrium. Istdllet har namn
som Series 4, Miolingian och Furongian inforts. Dessutom har nya litostratigrafiska enheter
tillkommit och gamla reviderats. Den stratigrafiska indelningen av den kambriska och under-
ordoviciska sekvensen har dirfor i stort £6ljt indelningen av Nielsen & Schovsbo (2006, 2011,
2015). Miktighetsuppgifterna kommer fran kirnborrningar beskrivna 1 Westergard (1940,
1944), Wikman m.fl. (1980) och Nielsen & Schovsbo (20006, 2011).

De understa sandstenslagren vilar pa det prekambriska urberget som stillvis dr uppsprucket
och vittrat till flera meters djup. Sandstenen bildar frain Roxen mot Takern berggrundsytan
inom en oregelbunden uppbruten sydostlig randzon av det kambro—siluriska omradet. Lager-
toljden stupar generellt svagt at nordnordvist. Sandstenlager finns dven ytligt i en smal zon
med hingande bergblock utmed den norra huvudférkastningen. Idag finns inga blottningar av
sandstenen. Tidigare har sandstenen brutits i mindre skala vid Motala strém vid Nis (6488614,
523918). Sandstenslager har ocksa patriffats i samband med kraftverksbygget 1 Svartan strax
vaster om Brogard (6477617, 514689). De 6verliggande lerskiffer-, siltsten- och alunskiffer-
lagren férekommer som ytlig berggrund inom ett oregelbundet omriade nordnordvist om den
underliggande sandstensenheten och 1 hingande bergblock utmed den norra férkastnings-
zonen. Alunskiffern har tidigare varit tillganglig 1 stenbrott vid Vistana (6490612, 516935),
Knivinge (6481832, 527444) och Kalkberget (6490247, 521991).

Den undre sandstensenbeten (Series 4)

Sandstensenheten delas in sin tur upp i Mickwitzia- och Lingulidsandsten som bada fors till
File Haidarformationen. I Barstad-2-kdrnan inleds den cirka 10 m miktiga Mickwitziasand-
stenen med ett tunt konglomerat foljt av tva meter gra-ljusgra ren kvartssandsten som i regel
ar relativt 16s i forhallande till 6verliggande sandstenslager (Nielsen & Schovsbo 2011). Uppat
foljer cirka atta meter med morkare gra, lerigare och titare sandsten—siltsten, rik pa gravspar
och tunna lerskikt. Torksprickor och béljeslagsmirken édr vanligt forekommande. Avsnittet
avslutas 1 Barstad-2-kidrnan av ett tunt konglomerat, som enligt Nielsen & Schovsbo (2011)
markerar basen for Lingulidsandstenen vilken utgér de 6vre cirka femton metrarna av File
Haidarformationen. Den undre delen av Lingulidsandstenen bestir av ett antal cykler med
sandsten, siltsten och lera medan de 6versta cirka fem metrarna bestar av ljusgra och vit kvarts-
sandsten. File Haidarformationen avslutas med tunna fosforitrika konglomeratlager. Dessa
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markerar ett betydande sedimentationsavbrott mellan Series 4 och Miaolingian. Avbrottet har
kopplats till Hawke Bay-hindelsen, en regional regression av havet och en tektonisk upphdoj-
ning av den baltiska plattan (Nielsen & Schovsbo 2015).

Borgholmsformationen, Miaolingian (tidigare mellersta kambrinm)

Borgholmsformationen vars totala miktighet varierar mellan 14 och 24 m innefattar Kvar-
torp-, Barstad- och Tornbyleden. I borrningen Barstad-2 bestar det undre 1,4-5,5 m mik-
tiga Kvarntorpledet av gronaktig, kraftigt glaukonitisk, delvis lerig sandsten med tre tunna
konglomeratlager. Grinsen mot den underliggande File Haidarformationen ar mycket skarp.
Barstadledet bestar av en uppemot 5,5 m miktig ler-, silt- och sandsten som i den undre delen
domineras av gronaktig och glaukonitisk lerig sandsten medan den 6vre delen bestar av gra
lerig siltsten. Ledet ar bast beskrivet fran Tornbyborrningen (Nielsen & Schovsbo 2000).
Nirmast 6ver dessa led kommer ett komplext stratigrafiskt intervall dir Torbyledet och Alun-
skifferformationen ir representerad i olika grad och miktighet beroende pd vari omridet man
befinner sig. I Tornbyborrningen dr maktigheten pa Tornbyledet 13 m medan i andra delar av
omradet ir det avsevirt tunnare. Ledet ir enbart kint frin Nirke och Ostergétland och bestar
av gra gronaktig slamsten med lag halt organiskt material. Motsvarande alunskifferintervall it
uppemot fyra meter maktigt och patraffas frimst i de Ostra delarna av omradet.

Alunskifferformationen, Miolingian, Furongian, Tremadoc

Alunskiffern bildar berggrundsytan inom ett brett bilte frin Roxen mot Omberg samt utmed
norra férkastningszonen mellan Berg och Vistand. I omradet kring och sydvast om Vreta
Kloster och Berg har det tidigare funnit ett flertal sma stenbrott 1 alunskiffern men dessa ar
idagigenfyllda (Gorbatschev m.fl. 1976). Vid Knivinge finns ett vattenfyllt stenbrott fran tiden
med smaskalig alunskifferbrytning i omradet. Ingen brytning har sketti Knivingebrottet efter
1940. Runt brottet finns fortfarande hogar med rédfyr. Alunskifferformationen ar i de fem
karnborrningar som Westergard (1944) beskriver mellan 14 och 20 m miktig och bestar till
overvagande del av svart och svartgra skiffer med hog organisk halt. I sekvensen patriffas dven
orsten och kalkstenslager med varierande lateral utbredning. Andelen alunskiffer ar cirka 80
% av den totala miktigheten i dessa borrningar. Den kambriska delen av formationen varierar
1 maktighet mellan 5 och 14 m med flera stratigrafiska luckor. Avsnittet karakteriseras ocksa
av ett stort antal orstenslager 1 jimforelse med den underordoviciska delen av formationen.
Den uppemot en meter miaktiga ’stora orstensbanken” ar ett saidant karakteristiskt lager. Vissa
avsnitt av den kambriska alunskiffern innehéller ocksa héga halter av metaller och kerogen.
Den underordoviciska delen av Alunskifferformationen inleds med tva meter bituminés,
siltig och karbonathaltig sandsten, f6ljt av svartbrun alunskiffer. Den 0,9 och 8,8 m maktiga
ordoviciska alunskiffern har tidigare ofta benimnts dictyonemaskiffer. Den domineras av
brunsvartalunskiffer med liten andel orsten. Typiskt f6r den ordoviciska alunskiffersekvensen
ar att den innehaller frekvent sandstensskikt och sandiga skiktytor.

Ordoviciska kalkstenar

Ordovicisk kalksten dominerar den kambro—siluriska berggrunden i Ostergétland. Den totalt
cirka 135 m maktiga sekvensen bestér av olika kalkstensenheter sdrskilda med firg, lerhalt,
kornstorlek och lagertjocklek (fig. 12). Flertalet av formationerna dr svira skilja at enbart pa
deras litologiska egenskaper. Kalkstensbrytning har pagatt pa flera platser, bland annati Borg-
hamnsomradet (6471069, 481654), Tornby (6481025, 510435) och Vistana (6490612, 516935).
Det ska poingteras att de exakta stratigrafiska placeringarna (dvs serietillhorighet) f6r nagra av
de informellt klassificerade kalkstensformationerna ir osikra eftersom de inte gar att definiera
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enbart pa litologiska grunder. Detta giller speciellt f6r kalkstensformationerna i undre och
mellersta ordovicium. Den underordoviciska kalkstenen inleds av Latorpformationen, som
direkt 6verlagrar Alunskifferformationen, kinnetecknas underst av nagon meter med kraftigt

grongra glaukonitisk kalksten som sannolikt stratigrafiskt borde foras till Bjerkasholmenfor-
mationen. Denna ir regionalt kind pa Baltoscandia men inte innu definierad i Ostergétland
(Stouge 2004, Egenhoff m.fl. 2010, Exlstrém & Sopher 2019). Denna undre glaukonitiska del
av Latorpformationen f6ljs av grongra, delvis glaukonitisk kalksten och tunna lerskifferlager
som1isin tur 6verlagras av rédbruna och tjockbankade kalkstenenar tillh6rande Lannaforma-
tionen. Dirpa foljer den cirka fem meter miktiga gra och knéliga Holenkalkstenen som 1 sin
tur 6verlagaras av Segerstad-, Skirlv-, Seby- och Folkeslundaformationerna. Segerstad och
Skirlévformationerna ar generellt nagot rodare, smaknoliga i jimforelse med de graare och
lerigare Seby- och Folkeslundaformationerna. Overlagrande Furudal- och Dalbyformatio-
nerna domineras av gra regelbundet bankade medel- och grovkorniga kalkstenar. Dalbylagren
avslutas med tva bentonitlager dir det 6vre dr den cirka 1,5 m maktiga Kinnekullebentoniten
(KB 1 fig. 12). Den 14—17 m maktiga Frebergaformationen bestar av en finkornig kalksten
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med tunna lager med karbonatrika slamstenar. Pa denna féljer Slandromformationen som
vanligtvis dr ett par meter maktigt avsnitt med brun-beige-ljusgra karbonatrik slamsten som
avslutas med en oregelbunden erosionsyta med paleokarst. Denna markerar ett regionalt be-
tydande sedimentationsavbrott (Calner m.fl. 2010). Erosionsytan 6verlagras av Fjackaskiffer,
en uppemot tre meter maktig svartbrun skiffer, foljt av Jonstorpsformationen. Den senare dr
en 11-20 m miktig sekvens med gra, grona och rodbruna leriga kalkstenar och margelstenar.
Jonstorpsformationen delas in i en undre gragron lerig kalkstensenhet och en 6vre rédbrun,
dtskilda av det mellanliggande Oglundaledet som bestar av knappt en meter miktig, gra fin-
knolig kalksten. Den ordoviciska sekvensen avslutas med ett kalkstenskonglomerat och gra
knolig kalksten, mirgel och slamsten tillhérande den 2—4 m miktiga Lokaformationen.

Silur

Silurisk berggrund patriffas enbart i omradet vister om Boren, mellan Motala och den norra
torkastningszonen. Hir inleds lagerféljden med rodbrun slamsten och mirgelsten f6ljt av Kall-
holmsformationens moérkgra lerskiffrar. I brunnsborrningar vid Lindenis (6492629, 495212)
och Gatugarden (6492650, 496517) har den siluriska sekvensen bedémts vara 37 respektive
66 m maktig (Wikman m.fl. 1982). Miktighetsuppgifterna ar osikra da borrningarna ligger i
anslutning till den norra férkastningszonen dar ombdojda eller kraftigt stupande lagerfoljder
térekommer.

Jordarter

De flesta jordlagren pa Ostgotaslitten avsattes under den senaste istiden och tiden strax
direfter, medan landet fortfarande var nedpressat av tyngden fran landisen, och innan landet
steg ur Ostersjons tidigare stadier (fig. 13). D4 inlandsisen smilte undan, for cirka 12 000 ar
sedan, var Baltiska issjon uppddmd av landisen i norr och de hogsta uppmitta strandlinjerna
1 omradet ligger pa 139 m vid Omberg och 155 m norr om Motala (Agrell 1976, Passe & An-
dersson 2005). Direfter hojde sig landet fort och Baltiska issjon tappades, sa for cirka 11 000
ar sedan var 1 stort sett hela slitten torrlagd (fig. 13).

Jorddjupet ir i storre delen av omradet mellan 5 och 20 m men framforallt vid Motala ar
det stillvis upp emot 60 m. Den nationella jorddjupskartan (Daniels & Thunholm 2014) ir
uppdaterad inom stora delar av undersékningsomradet och diskuteras i avsnittet Bergiveryta,
berggrundsenbeter och jorddjupsmodell senare i rapporten). Jordarternaiomradet karterades 1 huvud-
sak pd 1970-talet i SGUs serie Ae (Fromm 1976, Johansson 1975, 1976, 1979 och Svantesson
1981). Under 2019 har jordartskartan éver Ostgotaslitten uppgraderats framférallt med hjilp
av lantmiteriets hojddata (Lantmateriet 2019), ortofoton och begrinsad faltkontroll (fig. 14).

Den vanligaste jordarten pa Ostgétaslitten ir morin. Den ticker cirka 43 % av markytan.
For det mesta dr den férhallandevis lerig i omradet, beroende pa ett stort inslag av kalksten
och skiffer. Morinen ar vanligen avsatt direkt pa berggrunden, men kan dven férekomma som
ett tunt lager (cirka 1 m) pa en del isdlvsavlagringar. Ytan dr f6r det mesta flack eller boljande
och miktigheten varierar fran ett par till nagot 10-tal meter. Stérre miaktighet finns vid ett par
stora morinryggar som hér ihop med “den mellansvenska randmorinzonen” och stricker sig
genom omradets vistra del (fig. 14). Dessa ryggar kan ha en komplex sammansittning med
inslag av andra sediment. Pa delar av omradet finns svirmar av sma morinryggar mestadels
orienterade tvirs isens rorelseriktning,

Isilvssediment forekommer inom omradet i avgrinsade strak ofta med huvudsaklig nord—
sydlig riktning (fig. 15). De dr alla delar av den mellansvenska randmorinzonen, vilket innebar
attde delvis innehaller lager som ér storda av veckning fran en oscillerande is. De kan férutom
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isilvsgrus och sand innehalla bide morin och finkorniga sediment. Delvis har avlagringarna
varit foremal for tiktverksamhet.

Nissja-omradet (fig. 15) vid Vittern ér delvis utformad som dsnit med stenigt och grusigt
innehall. Séderut 6vergir de i morinen utan tydlig grins. Sandon dr en liten 61 Vittern som mest
bestar av sand och grus, men aven lite morin ingar i lagrena. Djurkallaplatan (fig. 15) ar en storre
isilvsavlaring som omger sédra delen av Askebergahdjden. Den bestar av ett centralt dsnit och
ett par platder i olika hojd. Den hogsta dr formodad att nd upp till hégsta kustlinjen. Materialet
ar mestadels grusigt men med ett stort innehall av kalksten och skiffer som kan ha cementerat
ihop kornen. I Motalaomradet finns ett par isilvsavlagringar som kan ses som en fortsittning
av Djurkillaplatin. Aven de innehaller mycket kalksten och skiffer och ir delvis tickt av morin.

Vid Hagebyhoga (fig. 15) finns ett antal kullar och asar med isidlvssediment som delvis ar
utbrutna. Aven dessa ir delvis tickta av morin. De ligger i anslutning till en storre nordost—
sydvistlig rygg. Fivelstad—Skdnninge-avlagringen har delvis betydande miktighet. De olika
delarna hinger troligen ihop under lager av postglacial sand. Pa Ostra delen av avlagringen
Oster om Fivelstad finns sma morinryggar uppe pa isilvssedimenten. Vid en grundvatten-
undersokning av SGU 1974 (Johansson 1974, Méller m.fl. 1981) ritades ett par profiler tvirs
igenom avlagringen. Isilvsavlagringarna Ask—Varv, LLonsis—Normlosa, Klockrike och Lin-
kopingsasen (fig. 15) har alla en mer eller mindre nord—sydlig utstrickning, delvis dolda av
lera och postglacial sand. De har pa flera stillen ost—vistliga utlopare vid ligen f6r eventuella
stillestand eller framryckningar av isen i samband med isavsmaltningen.

Lera och silt férekommer pa stora ytor i laglinta delar av omradet (fig. 14). Férutom dir de
garidagen finns de pa manga stillen under postglacial sand, grus och torv. Pa de dldre jordarts-
kartorna finns manga ytor med postglacial lera och silt, ofta med ringa miktighet (0,3—1 m).
Till stora delar verkar dessa besta av tunna lager av postglaciala sediment ovanpa glaciala.
Dessa sma ytor av postglaciala finsediment har inte tagits med i den uppgraderade kartan.

Postglacial sand och grus finns spritt pa hela omradet men framfor allt laings med isilvs-
sedimenten da dessa till stora delar har utgjort killmaterialet till svallsedimenten (fig. 14).

I sluttningar som har varit exponerade for vagor har det ibland bildats strandvallar, till
exempel pa Djurkallaplatan, Omberg och Lunds backe. Framfor allt finsand har aven fyllt ut
sinkor och ticker da ofta glaciala finsediment.

De storsta ytorna med torv pa omradet d4r Dagsmosse, lingst i sydvist, Tranberga mosse,
Fyllamossen, Valberga mosse och Berga mosse (fig. 14). Dessa storre torvmarker bestar till
stora delar av mossetorv. Miktigheten av torv har uppmiitts till cirka 6 m pa Dagsmosse och
upp till 5 m pad Gvriga mossar. Pa Dagsmosse och Tranberga mosse har det bedrivits torvtikt.
Svimsediment férekommer i begrinsad omfattning i omradet, framfor alltlings Motala strom,
Svartan och Takerns forna utlopp. Till stérsta delen bestar de av silt—finsand. En storre yta
med svimsediment pa gamla jordartskartan har klassats om till postglacial finsand. Fyllning
har markerats dir de har en betydande miktighet eller doljer underliggande jord sa att vi inte
har kunnat bestimma jordarten. I en del fall har fyllning pa annan jordart markerats, men da
ar avgrinsningen av underliggande jordart osdker. Rodfyr finns vid gamla alunskifferbrott i
Ostra delen av omradet samt vid Omberg,

Inom SGUs jordartskartering har ett antal glacialtektoniska skollor av kalksten pekats ut
(fig. 14). I kartan finns inlagt ytor vid Skedet, Freberga och Charlottenborg Gster om norra
delen av Omberg (Svantesson 1981). I beskrivningarna finns fler observationer beskrivna som
¢j har lagts in pa jordartskartan da de inte ér blottade pa mer dn mojligen sma ytor. Det ar vid
Kastad Kulle, Hisselberget och Fyrstensberget (Johansson 1975), Hégrabacken, Dunteberget
och Ulvasahojden (Johansson 1976) samt Palstorp (Fromm 1976). I Wikman m.fl. (1982) finns
det ytterligare omriden beskrivna, bland annat vid Orberga (fig. 16). De utgér i minga fall
markerade hojder i landskapet och kan ha en mycket komplicerad lagerfoljd.
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Figur. 16. Foto pa trolig glacialtektonisk skolla vid Orberga, fotograferat fran vaster mot 6ster. Foto: Peter Dahlquvist.

Hydrogeologiska férhallanden och vattenférsérjning
Grundvattenmagasin i jordlagren

Grundvattentillgingarna pa Ostgotaslitten utgors av ett antal mer eller mindre tvirgiende
isilvsavlagringar i omradet mellan Skinninge-Fagelsta och 6ster ut mot Roxen (fig. 17). Det
forekommer ocksa rikligt med 1 huvudsak sandiga svallsediment, i vilka ytliga, lokala grund-
vattenmagasin kan férekomma I omradet vister om Skanninge-Fégelsta ir jordlagren 1 hu-
vudsak uppbyggda av morian och lera, i vilka grundvattentillgangarna ar begransade. Isdlvs-
avlagringarna vid Klockrike och Maspel6sa (fig. 17) utgors av asar med en uttagsmojlighet pa
cirka 5-251/s. Vid Forsidsa och Lonsas finns ett strak med isilvsmaterial som i SGUs regionala
kartliggning (Aneblom m.fl. 1997) bedéms ge mellan 5 och 25 1/s, omradet dr troligen sam-
mansatt av flera mindre grundvattenmagasin, som mojligen tillsammans kan ge 25 1/s.

I denna del finns ett flertal mindre killfloden som avvattnar grundvattenmagasinen.

Vid Fivelstad finns en storre sand- och grusavlagring som med mindre avbrott stricker sig
s6éderut mot Skinninge och Mjolby (fig. 17). Avlagringen ar avdelad 1 flera grundvattenma-
gasin. Vid Fivelstad har undersckningar (Moller m.fl. 1981) konstaterat att det férekommer
stallvis moraninlagringarioch ovan paisilvsmaterialet. Det kunde vid undersékningarna dven
konstateras att trycknivan i den underliggande sandsten ir beldgen laingt under grundvatten-
nivan i jordlagren, vilket tolkades som att omradet édr av vikt f6r grundvattenbildningen till
sandstenen.

Straket séder om Fivelstad mot Skinninge inrymmer bland annat Midsommarkillan, vilken
flodar med mellan 5 och 10 1/s (Gustafsson & Jirner 2016). Nortr om Motala samhalle finns
den stora Djurkillaplatan (fig. 17), vilken bedéms ha goda till utmirkta uttagsmojligheter
(5-251/5). Aven hir finns en killa som ger i stotleksordningen 15 1/s (Aneblom m.fl. 1997).
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Grundvattenmagasin i berggrunden

Inom det undersckta omradet utgors berggrunden i huvudsak av sedimentir berggrund. En
tidigare undersdkning av savil uttagsmojlighet som grundvattnets fysikaliska och kemiska
sammansattning for respektive bergart presenteras i Moller m.fl. (1981). I ett mindre omrade
vid Motala férekommer Visingsésandstenen. Av de sedimentira bergarterna dr detihuvudsak
sandstenarna och kalkstenarna som ir grundvattenférande (fig. 18). Skiffrarna dr generellt
mattligt till daligt vattenférande och utnyttjas inte i nagon storre utstrackning som primart
magasin. De sedimentira skiffrarna, bade lerskiffern och alunskiffern, som i allminhet ater-
finns mellan den 6vre kalkstenen och sandstensakviferen utgor generellt en barridr mellan de
bada mer vattenférande bergarterna. Da skiffern inte ar helt tat sker ett visst utbyte mellan
kalkstenen, sandstenen och skiffern. Grundvattenbildningen till sandstenen 1 de delar dir
den ticks av yngre bergarter sker genom en langsam transport av vatten genom kalkstenen
och skiffrarna, dir en kemisk forindring av grundvattnet sker. Det finns fa data om hur vat-
tenforingen 1 det underliggande urberget ir, det kan dock antas att den ir relativt begransad
och att kalk- och sandstenarna ir betydligt mer vattenférande. Grundvattentillgangarna i
urberget ir 6versiktligt bedomda av Aneblom m.fl. (1997, fig. 18).

Ett antal grundvattenférekomster har pekats ut i vattenférvaltningen (redovisas 1 VISS
(VattenInformationsSystem Sverige), se fig. 17). Uttagsmoijligheterna dr som nimnts bastide
kambriska sandstenarna och ordoviciska kalkstenarna (fig. 18). Tidigare bedomda uttagsmoj-
ligheter ligger i spannet mellan 2000 och 20 0001/timme, med de gynnsammate mojligheterna
centralt i undersdkningsomradet. En ny sammanstillning av data fran Brunnsarkivet visar
att den sedimentira berggrunden pa Ostgétaslitten dr avsevirt bittre kvantitetsmissigt 4n
omkringliggande urberg och att de bista forutsittningarna finns i de sédra delarna. Prelimi-
nira data frain denna undersékning (Hjerne m.fl. 2020, under bearbetning) redovisas i denna
rapport i avsnittet Hydrogeologisk beskrivning av berggrunden.

Vattenf6rsorjning

Inom undersékningsomridet finns 1 huvudsak kommunal vattenférsérjning genom ytvatten-
takter. Motala och Vadstena nyttjar Vittern som sin huvudvattentikt, Motala har dessutom
ytterligare en ytvattentikt i Boren for Borensbergs samhille och Linkdpings kommun utnytt-
jar Motala Strom. Mjolby kommun har en anliggning f6r konstgjord grundvattenbildning i
jordlager mellan Mjolby och Skanninge (Gustafsson & Jirner 2017). En mindre kommunal
vattentakt 1 jord finns i Norml&sa, Mjélby kommun (Jirner & Gustafsson 2015). I Skeppsas,
Mjolby kommun finns en liten kommunal vattentikt i berggrunden. Tidigare har dven sma
kommunala vattentikter i den sedimentira berggrunden funnits i Maspelosa, Fagelstad, Skdn-
ninge och Lonsis.

Den enskilda vattenférsorjningen pa Ostgétaslitten baseras till i huvudsak pa brunnar,
antingen gravda i jordlagren eller genom borrning. De grivda brunnarna dr i allminhet ned-
tordaiden ytliga svallsanden, ofta kan tillgangen vara tillricklig for enskild vattenforsorining,
men problem med dalig vattenkvalitet i form hoga nitrathalter férekommer frekvent. Borrade
brunnar ar generellt nedférda i den underliggande sedimentira berggrunden. I huvudsak ar
det borrning f6r enskild vattenforsorjning, ett antal dr dven utférda for bevattning, daven om
jordbruksbevattningen pa Ostgotaslitten for nirvarande i huvudsak sker genom ytvatten. Vid
borrning dar alunskifferlagren stir i kontakt med brunnen ér ofta kvaliteten pa grundvatt-
net dalig. Ska borrning ske ned till den underliggande sandstenen bor borrhalet fodras f6rbi
alunskiffern f6r att i mojligaste man undvika en negativ paverkan. Alunskiffern innehaller
forutom manga tungmetaller dven mycket svavel, vilket ofta renderar en dalig vattenkvalitet.
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'////‘ Vattenskyddsomrade for grundvatten Grundvattenforekomst, Visingséformationen
m} Grundvattenférekomster, jord m Grundvattenférekomster, kambro-silurisk berggrund

? Kallor D ATEM-omrade

Figur 17. Grundvattenférekomster (inom vattenférvaltningen, redovisas i VISS) i jordlagren och berggrunden.
Grundvattenférekomsterna namnges och diskuteras inom respektive delomrade under Hydrogeologi i jordlagren,

samt i avsnittet om Hydrogeologisk beskrivning av berggrunden.
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Figur 18. Schematisk tvarprofil, frdn NV mot SO, av berggrunden pa Ostgdtaslitten med uppskattad uttagskapacitet
for brunnar nedforda i de olika bergarterna.

Linsstyrelsen Ostergotland har sammanstillt en regional vattenforsorijningsplan for Ost-
ergétland (Linsstyrelsen Ostergétland 2013) och nyligen utfort en fordjupad version (Lins-
styrelsen Ostergétland 2020). I publikationerna redogérs for linets vattentresurser, skydd av
och hot mot, samt anvindning av dessa.

P4 Ostgoétaslitten forekommer det naturligt hoga halter av klorid i grundvatten fran berg-
grunden. Det giller framforallt borrade brunnar som far sitt vatten fran den kambriska
sandstenen eller urberget (Méller m.fl. 1981). Ett annat problem ir att sa kallad biogen gas,
hirrérande fran alunskiffern, férekommer i flera borrningar inom undersékningsomradet
(Etlstrom 2014, enligt Brunnsarkivet 65 stycken). Gas patriffas i borrningar i savil alunskiffer
som lerskiffer men vanligast ar det i den kambriska sandstenen (Moller m.fl. 1981).

RESULTAT OCH OMRADESSPECIFIKA TOLKNINGAR

Resultaten fran ATEM-undersokningen presenteras med en 6versiktlig litologisk tolkning
av jord- och berglager i fem delomraden: Lewunda-Boren, Vadstena-Takern, Skdnninge-Motala,
Motala-Fornasa, samt Borensberg-1 jungsbro (se Omradesvisa geologiska tolfningar och fig. 19). Varje
delomride kan baserat pa skillnader i resistivitet som speglar topografi, jordartsfordelning,
jorddjup, samt berggrundsforhallanden delas in 1 ytterligare fler omraden. Malet har varit att
vart och ett av de fem delomradena ska kunna ldsas var for sig, sa en viss Gverlappning av
omraden och upprepning av text férekommer. Varje delomrade har en inledande 6versiktlig
beskrivning foljd av omradets karakteristika nir det géller resistivitetsfordelning i berggrun-
den, jordlagren och en hydrogeologisk beskrivning av jordlagren. Omradets hydrogeologiska
forutsattningar i berggrunden diskuteras i ett eget avsnitt i rapporten. Avgrinsningar av alla
delomriden som diskuteras ar ungefirliga da férandringar i geologi och dirmed resistivitet
inte ar skarp.

Genom bearbetning av ATEM-data far man en bild av hur resistiviteten ar férdelad inom
omradet och pa djupet (fig. 20). Data med information om resistivitetsférdelningen finns ner
till cirka 150—200 m djup, dock avtar upplosningen med djupet. I bilaga 4 finns 6versiktliga bil-
der pa medelresistiviteten f6r 10 m intervall frain markytan ner till 170 m djup. For att anvanda
ATEM-data till geologisk och hydrogeologisk tolkning behéver resistivitetsfordelningen Gver-
sittas till geologiskt material och hydrogeologiska egenskaper hos olika jord- och bergarter.
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Figur 19. Undersokningsomradet med de fem delomradena som diskuteras mer ingdende i omradesvisa geologiska
tolkningar.

I tabell 2 finns en sammanstillning ver ungefirliga 6versittningsvirden for olika jord- och
berglager, med en koppling till dess innehall av grundvatten, inom undersékningsomradet.
Dessa intervall har erhillits genom korrelation mellan resistivitetsdata och information fran
olika borrhélsdatabaser (se fig. 20). Virdena som anges i tabell 2 dr inte alltid sjilva bergartens
resistivitet utan den resistivitet som modellen ger, denna paverkas av ovanliggande jord och
berglager samt djup till var bergarten befinner sig (for diskussion se Brolin m.fl. 2020).

Sand- och grusavlagringar som utgér magasin for grundvatten har oftast en resistivitet pa
mellan 80 och 200 Ohmm under grundvattenytan. De delar av sand- och grusavlagringar
som ligger 6ver grundvattenytan har ofta en betydligt hogre resistivitet, fran cirka 400 till
flera tusen Ohmm. Detta g6r att sand- och grusavlagringar oftast dtskiljs enkelt mot jordlager
dominerade av lera och torv som oftast har en resistivitet pa mellan 20 och 80 Ohmm.

Morinen i omradet har ett resistivitetsintervall fran 40 till 6ver 1000 Ohmm vilket 6verlap-
par virdena f6r samtliga Gvriga jord- och bergarter. Det gor det svart att sikert sirskilja denna
jordart fran andra jordlager. Precis som sand- och grusavlagringar dr det de hogt liggande om-
radena (och ddrmed mestadels ovan grundvattenytan) som har hog till mycket hog resistivitet
(6ver 300 Ohmm) medan morin iligre liggande omraden har en resistivitet pa cirka 100150
Ohmm. Omraden med lerig morin ligger i detligre intervallet, ofta mellan 40 och 80 Ohmm.

Visingsosandstenen finns i de nordvistra delarna av omradet, norr om Motala. Resistiviteten
varierar mellan 20 och 600 Ohmm. Hir finns tvé tydliga delar av sandstenen, dels en hogre-
sistiv sandsten som troligen bestar av en mer ren sandsten som har en resistivitet mellan 200
och 600 Ohmm, dels en lagresistiv sandsten som till stora delar bestar av skiffer och leriga
sandstenar med en resistivitet pa 20 till 100 Ohmm. Dir den hogresistiva sandstenen 6verlag-
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Tabell 2. Oversiattningstabell med resistivitetsintervall fér olika geologiska material i undersékningsomradet.
Notera att resistivitetsvarden i tabellen dr varden som visas i profiler och kartor och inte nédvandigtvis maste
vara bergartens verkliga resistivitet (se diskussion i Brolin m.fl. 2020).

Geologi Grundvattenmiljo Resistivitetsintervall (Ohmm) Kommentar

Torv och lera Under grundvattenytan 20 till 80 Ofta vattenmattade jordarter,
ibland hog halt lermineral som
sanker resistiviteten

Sand ochgrus  Over grundvattenytan 300 till 6ver 1000 Framst ytligt i maktiga
isdlvsavlagringar

Sand och grus  Under grundvattenytan 80 till 200 Under grundvattenytan sanks
resistiviteten markbart p.g.a.
vattenmattnad

Moran Over grundvattenytan 300 till 6ver 1000 Framstitunna eller hogt liggande
torra avlagringar

Mordn Under grundvattenytan 40till 150 Lerinnehall och vattenmattnads-
grad sanker resistiviteten

Skiffer (silur) Under grundvattenytan 20 till 50 Hogt lerinnehall ger Iag resistivitet

Kalksten Under grundvattenytan 100 till 700 Kan ligga 6ver grundvattenytan.
Hog resistivitet visar lagt vatten-
innehall

Alunskiffer Under grundvattenytan 100 till 300 Kalkstensbankar hojer resistiviteten
trots att det ror sig om skiffer

Lerskiffer Under grundvattenytan 10 till 30 Hogt lerinnehall ger 1ag resistivitet

Sandsten Under grundvattenytan 50 till 200 Vattenmattnadsgrad och lerinnehall

(kambrisk) paverkar resistiviteten

Visingso- Under grundvattenytan 20 till 600 Vattenmattnadsgrad och lerinnehall

sandsten paverkar resistiviteten

Urberg 300 till 6ver 1000 Vattenmattnadsgrad och totaldjup

paverkar resistiviteten

ras av sand- och grusavlagringar respektive lagresistiv sandsten 6verlagras av morianlera och
lera med en liknande resistivitet 4r det svart att skilja jordlager frin Visingsésandstenen. Pa
grund av de manga forkastningarna i omradet finns stora laterala resistivitetsskillnader inom
Visingsosandstenens utbredningsomrade.

Den finns ett stort antal forkastningar 1 undersokningsomradet vilket diskuteras 1 ett eget
avsnitt (Forkastningszoner i berggrunden) 1 denna rapport. Flera av dem syns tydligt 1 resistivitets-
data, i vissa fall pa nidstan exakt samma stille som tidigare tolkningar och i vissa fall med en
annan strickning och riktning. Nagra av de tidigare tolkade forkastningarna syns inte alls 1
resistivitetsdata.

De ingidende bergarterna i den kambro—siluriska lagerfoljden (fig. 12) ar relativt vl dtskilda
och enkla att dela in (tabell 2). Det understa sedimentira lagret dr sandsten med en miktighet
pé cirka 40 m inom resistivitetsintervallet 50-200 Ohmm. Over sandstenen ligger en cirka
20 m miktig lerskiffer med en betydligt ldgre resistivitet, mellan 10 och 30 Ohmm. Grinsen
mellan sandsten och lerskiffer fir anses vara vil underbyged i var modell. Over lerskiffern
kommer en cirka 20 m miktig alunskiffer med en hogre resistivitet, cirka 100-300 Ohmm.
Aven grinsen mellan lerskiffer och alunskiffern fir anses vara relativt siker i vir data. Overlag-
rande alunskiffern kommer en kalksten pa upp mot 100 m maktig med ett resistivitetsintervall
pa 100700 Ohmm med laterala skillnader i bade lokal som regional skala. Grinsen mellan
alunskiffer och kalksten har pi grund av 6vetlappande resistivitet varit svér att dra. Overst
1 lagerfoljden finns en skiffer som har en resistivitet mellan 20 och 50 Ohmm. Vissa tecken

32 SGU-RAPPORT 2020:33



Tolkad lagergréns Terrédngyta med firgkodning ID fér borrning

héjd (m 6.h) enligt jordartskartan N
N D
150 & > ,\ & \ R
N N &
W QQ &
Bl ©

T A ||||||I|l|llllIlII IlIIII|||| [T

|II_|__ ‘ llllllll HHit T R -

"l ||||||||||||||||||||||||| |||||||||| ‘
1000 . 2000 3000
Firgskala for |agerfo|lder Férgskala for resisitvitetsmodell distans (m)
enligt lagerfsljdslegend enligt resistivitetslegend
1000 ~
D Ospecificerat . Skiffer . Sand och/eller grus
o . . Ohmm

. Ospecificerat jordlager . Alunskiffer D Sand

. Ospecificerat berg . Lerskiffer |:| Finsand och/eller silt 100

. Kristallint berg D Moran |:| Silt

. Sedimentart berg D Lerig moréan D Sand och lera

104

|:| Kalksten . Torv |:| Sand och/eller grus med lera

D Bentonit . Sten D Lera .

D Sandsten . Grus och sten D Grus och lera 1

Figur 20. Overst ett exempel p3 profil som visar resistivitetsférdelningen inom undersékningsomradet. Terrdngytan
ar draperad med fargkodning fran jordartskartan. Till vdnster nedan visas teckenforklaring fran jord- och berglager
fran borrningar, teckenforklaringen géller for samtliga profiler, i rapporten, med borruppgifter. Till héger nedan
visas resistivitetsteckenforklaringen som galler for samtliga resistivitetskartor och profiler, i rapporten, forutom i
figur 52A.

finns pa att man kan dela in denna skiffer ytterligare baserat pa mer eller mindre lerinnehall.
Dir skiffern dr som maktigast dr den cirka 65 m maktig och man kan ana en indelning med
mer lag- respektive hogresistiva partier som skulle kunna motsvara férindringar i ler- och
kalkstensinnehall.

Urberget ligger i stora delar av omradet pa sadant djup att det dr svart att avgdra var grinsen
mellan urberget och sandstenen ligger. I norr och séder finns dock urberg i dagen som endast
Overlagras av tunna jordlager eller tunn sedimentir berggrund (fig. 9). Urberget dr ofta tydligt
1 ATEM-data pd grund av sin hoga resistivitet (oftast ver 500 Ohmm). Hogst resistivitet (ofta
over 1000 Ohmm) har urberget dir det ligger ytligt. Pa storre djup, dir urberget underlagrar
sedimentira bergarter dr resistiviteten oftast nagot ligre (300-500 Ohmm). Detta kan bero
pé att de Gversta metrarna dr mer uppspruckna och haller mer grundvatten eller sa kan det
vara en modelleringseffekt (se Brolin m.fl. 2020).

Bergoveryta, berggrundsenheter och jorddjupsmodell

Berggrundens Overyta haridentifierats i resistivitetsdata i stora delar av undersékningsomradet
och en ny forbittrad jorddjupsmodell har skapats (fig. 21). Tolkning av jorddjupet har skett
genom att grinsen mellan jordlager och bergets Gveryta markerats manuellt lings flera resis-
tivitetsprofiler. Punkterna har sedan interpolerats till en yta inom dataomradet. De stora jord-
djupen sammanfaller ofta med hojdpunkter i topografin och avspeglar asformer och plataer.
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Figur 21. A. Ny jorddjupsmodell i huvudsak baserad pa ATEM-data. B. Skillnaden mellan befintlig
och ny jorddjupsmodell.

I omriaden med glacialtektoniska skollor kan jorddjupet ha biade 6ver- och underskattats i
var tolkning. Medelmaktigheten pa jordlagren dr cirka 15 m inom undersékningsomradet. I de
delar dir mycket data rensats bort (Brolin m.fl. 2020) samt i titorterna har vi anvint SGUs
befintliga jorddjupsmodell (Daniels & Thunholm 2014) t6r att fa en heltickande bergéveryta.
I figur 21B redovisas differensen mellan den nya och den tidigare jorddjupsmodellen.

Bergets Gveryta ligger i modellen mellan 210 och 15 m 6ver havet och utgors av olika
bergarter (fig. 22A) vilket avspeglas tydligt i resistiviteten (fig. 22B). Mest markant dr den
lagresistiva lerskiffern som syns tydligt dir denna utgér den ytligaste berggrunden. Omradet
norr om Motala sticker ocksa ut med nagot lagre resistivitet vilket motsvarar den siluriska
skifferns utbredningsomrade. Lingst upp i nordvist syns saval lag som hog resistivitet dar
de hoga virdena motsvarar urberg och hogresistiv Visingssandsten medan de laga virdena

34 SGU-RAPPORT 2020:33



] _ -

v <
A o A7 'f" N K
! 4 <
\ LN o~ T
A ° = ) /g'«“ R T A Q
; Motala 5 | 4} A2
e
» \\
Vittern
A
~ 4 ="
Linkoping
[ Urberg [ Kalksten B sandsten
[ ] visingsésandsten [ Alunskiffer ~ [__] ATEM-omrade
[ silurisk skiffer [ ] Lerskiffer
0 5 10 km
Fo g - L] =
1. .= 9 & O (
= . \ Cf 8 Pos v
¢ ’!' = = .'__‘\‘ ,Z—“" R L <o
N : v.~~ l ﬁk{;ﬂl‘; e o k
— e ""

N/
Arﬁ/{v

s

Vdttern

Figur 22. A. Tolkning av vilka bergarter som utgor bergets 6veryta inom undersdkningsomradet. B. Resistivitet vid
bergets 6veryta (motsvarar medelresistivitet for de 6versta 2 m i berggrunden) samt de olika bergarternas granser.
For resistivitetsteckenforklaring, se figur 20.

motsvarar en lerigare sekvens av Visingsoformationen (fig. 22B). Lingst i s6der syns ett h6g-
resistivt omrade som motsvarar den kambriska sandstenen och urberget. Kalkstenen uppvisar
viss variation 1 resistivitet vid sin 6veryta (fig. 22B). Alunskiffern édr inte helt litt att urskilja
resistivitetsmassigt fran kalkstenen varfér denna kan ha fatt en nagot mindre utbredning in
i verkligheten.

Med hjilp av resistivitetsdata och punkttolkning har vi avgrinsat de olika bergarternas
6ver- och underytor samt deras utbredning (fig. 23). Bergarternas utbredning skiljer sig nagot
atmot tidigare beddmningar (jamfor med fig. 9) vilket diskuteras omradesvis vid de geologiska
beskrivningarna. Resistivitetsvirden for vissa bergarter 6verlappar delvis (tabell 2) vilket gor
att grinserna mellan kalksten och alunskiffer samt sandsten och urberg dr nagot mer osikra.

SGU-RAPPORT 2020:33 35



Noggrannheten dr ocksa oftast hdgre i omraden med stérre antal brunnar (jimfoér fig. 5) och
ligre i omraden med férkastningar (se diskussion i avsnittet Forkastningszoner i berggrunden) samt
pa djup storre an 200 meter dar resistivitetsdata i manga fall ar svartolkad. I bilaga 4 redovisas
resistivitetskartor for utvalda intervall som tydligt visar pa hur resistiviteten varierar med
djupet vilket motsvarar bergarternas lutande lagring.

Med hjilp av den geologiska lagermodellen kan man fa fram de olika bergarternas tolkade
miktighet (fig. 24). Den siluriska skiffern har en maktighet pa mellan 0 och 60 m (fig. 24A)
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Figur 23. De olika bergarternas 6veryta i m 6.h. A. Silurisk skiffer. B. Kalksten. C. Alunskiffer. D. Lerskiffer.
E. Sandsten. F. Urberg. Det vita omradet representerar Granbystrukturen.
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vilket stimmer med de miktighetsuppgifter som finns fran borrningar. Kalkstenens mik-
tighet varierar stort, frin 150 m i de norra delarna till att den férsvinner 1 de s6dra delarna
(fig. 24B). Alunskiffern som har varit relativt svar att skilja fran kalkstenen da de har en nagot
overlappande resistivitetssignal har en maktighet pa 0-15 m (fig. 24C). Lerskiffern som ar
den enhet som enklast kan avgrinsas har en maktighet pa 0—40 m i omradet (fig. 24D). Den
kambriska sandstenens maktighet varierar frain 0—50 m, de storre miktigheterna i modellen
hinger samman med att det varit svart att avgrinsa sandstenen fran urberget (fig. 24E). Den
sedimentira berggrundens totala miktighet d4r som mest 250 m (fig. 24F).

I <0 J10-20 [ 20-30 [ >30 <20 I 20-50 [ s0-100 [ >100

Figur. 24. Figuren visar de olika sedimentdra bergarternas bedémda maktighet. A. Silurisk skiffer. B. Kalksten.

C. Alunskiffer. D. Lerskiffer. E. Sandsten (i figuren visas bade den prekambriska Visingsésandstenen och den
kambriska sandstenen, men i respektive utbredningsomrade) F. Den sedimentara berggrundens totala maktighet.
Notera annorlunda fargskala i 24F.

SGU-RAPPORT 2020:33 37



Forkastningszoner i berggrunden

Inom omradets sedimentira berggrund finns ett stort antal forkastningar, vilka bildades genom
tension i jordskorpan under yngre paleozoikum vilket skapat nedsinkta block med berggrund
som skyddats fran senare erosion. Senare reaktivering av férkastningarna till f6ljd av kompres-
sion under mesozoisk tid har resulterat i upphojning och ombéjning av berggrundlagren.

For att lokalisera forkastningar har vi letat efter linjira monster med tydliga férindringar
1 resistivitet lings profiler och ytmaissigt. Férindringar kopplade till férkastningar kan svar-
ligen aterskapas med TEM-metoden varfér noggrannheten dr nagot ligre i omraden med
torkastningar. I bilaga 4 redovisas resistivitetsytor for utvalda intervall, fran markytan och
ner till 170 m under markytan, och hir kan man se underlaget som mycket av vara tolkningar
grundar sig pa. I figur 25 redovisas de sprickzoner som indikeras i resistivitetsdata. De flesta
av de tidigare tolkade forkastningszonerna syns i resistivitetsdata, i vissa fall pa samma stille
och ivissa fall med en nagot annorlunda strickning och riktning. I figur 26 visas resistivitets-
profiler i omradet med de tolkade férkastningarna. Forkastningarna gor att bergartsled kan
ligga tiotals meter hogre respektive ligre pa tva sidor om en forkastning.

Forkastningar kan vara intressanta ur ett grundvattenperspektiv da berget ofta dr mer
vattenforande 1 dessa zoner. Sprickzoner kan vara svara att kartligga med tillricklig nog-
grannhet med ATEM varfor ytterligare undersékningar med till exempel markbaserade geo-
tysiska undersokningar bor utféras innan man gor eventuella provborrningar. Under projektet
utférdes tva borrningar (BH2 och BH3) vid platser dir vi lokaliserat férkastningszoner
(fig. 25). Bada borrningarna uppvisade en svartolkad lagerfoljd och dven dalig vattenforing
(se diskussion i avsnittet Hydrogeologisk beskrivning av berggrunden).

Den 6versta berggrunden har i omraden med kalksten visat sig vara paverkad av glacial-
tektonik vilket kan ses som en sorts forkastning. Detta diskuteras i avsnittet om Jordarter samt
1 den geologiska beskrivningen av delomrade 2 och 3.

D Undersékningsomrade

— — - Tidigare tolkade forkastningar N
ememes Nytolkade forkastningar

Profiler, figur 26

Figur 25. Férkastningar i berggrunden baserad pa tolkning av ATEM-data tillsammans med tidigare tolkningar
av forkastningar. Bakgrundskartan visar resistivitet pd 30 m djup ner i berggrunden. For resistivitetstecken-
forklaring, se figur 20.
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Figur 26. Profiler inom undersékningsomradet som visar resistivitetsfordelning, tolkning av grans mellan jord och
berg samt olika berglager, forkastningar i berggrunden, och lagerféljder fran borrningar. A. Profil i NV =SO riktning
i delomrade 4. B. Profil i V=0 riktning i delomrade 4. C. Profil i VSV-ONO riktning i delomrdde 1 norr om Motala.

D. Profil i V=0 riktning vid Omberg i delomrade 2. Profilernas lage visas i fig. 25. Terringytan ar draperad med
fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For resistivitetsteckenforklaring, se figur 20.
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Omradesvisa geologiska tolkningar

Omrade 1: Lemunda-Boren

Omradet ligger norr om Motala lings Vitterns strand upp 1 hojd med Sjokirret och Gsterut
till sj6n Borens nordvistra strand (fig. 27, 19). Vid Illersjo finns tva mindre sjéar medan storre
vattendrag saknasiomradet. Topografiskt sett domineras omradet av en markant héjd centralt
vid Askeberga med kringliggande relativt flack terring (fig. 27). Markanvindningen domineras
av skogsbruk medan akermark framforallt finns 1 de strandndra och laglinta delarna. Som
komplement till resistivitetsdata utférde SGU en borrning i jord och berg vid Ovralid och en
jord- och bergsonderingar vid Illersjo (fig. 27). ATEM-data har framférallt rensats bort vid 1
de nordliga flyglinjerna, vid Askeberga, lings vig 50 samt vid jirnvigen och en stor elledning

vid Evrasteby (fig. 4, Brolin m.fl. 2020).

Berggrund

Inom omradet finns markanta forkastningszoner som Oversiktligt delar in omradets berg-
grunditre delomraden, ettivister med 1 huvudsak Visingsésandsten, etti nordost med urberg
och ett 1 soder med kambro—siluriska bergarter (fig. 25, fig. 27).

Hojden vid Askeberga bestar av urberg. Mycket av data har rensats bort i omradet och den
data som finns kvar visar pa hog resistivitet (6ver 500 Ohmm) vilket pekar pa en berggrund
bestiende av urberg (fig. 28A). Overgingen ir markant vid forkastningszonen séderut dir
resistiviteten minskar i och med att den kambro—siluriska lagerfoljden vidtar (fig. 28A). I om-
radet kring norra Freberga med urberg som enligt berggrundskartan skiljer Visingsosandsten
inorr fran kambro—silur i séder (fig. 9) dr inte resistivitetsdata helt entydig. I vissa delar verkar
det finnas Visingsosandsten 6ver det tolkade urbergsomradet och 1 vissa omraden syns inte
urberget. Klart 4r att det finns en hogresistiv urbergsrygg samt en mangd forkastningar i
omradet. Urberget verkar dven ligga relativt ytligt lingst i sydvist (fig. 23).

Berggrunden i vaster bestar enligt tidigare undersokningar av sand- och lersten tillhérande
Visingsosandstenen (fig. 27). Resistivitetsvarden i berglagren varierar kraftigt inom omradet
vilket kan férklaras av att det finns ett flertal férkastningar i omradet (fig. 25, 28AB, 29).

N O  SGU-borrningar 2019
A @  SGU jordlagerféljder 2019
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Figur 27. Undersokningsdelomradet Lemunda-Boren samt de olika delomraden som diskuteras i avsnittet. Lokalise-
ring av profiler som diskuteras i texten samt borrning (BH1) och skruvborrning/sondering (SB12) som utférts av SGU.

40 SGU-RAPPORT 2020:33



I tvi delomraden, vid Ovralid och Hals, 4r berggrunden betydligt mer ligresistiv dn kring-
liggande berggrund. I nordvist vid Ovralid utférde SGU en borrning (BH1) i vad som ser ut
som ett lagresistivt trag 1 hogresistivt urberg (fig. 28B). Borrkaxet visar pa en cirka 78 m maktig
heterogen sekvens av den sedimentira berggrunden med stora fargskiftningar och vixlande
litologier i framforallt vad som verkar vara olika leriga och sandiga sediment (fig. 6, bilaga 1).
Tolkningen ar att den lagresistiva delen av Visingsésandstenen har denna uppbyggnad. Bort-
ningen avslutas pa 101 me djup under markytan och enligt borrkaxet kommer urberget ungefir
pa 96 m djup (bilaga 1). I sydvist ndra Hals (fig. 27), finns ett omrdde som har en liknande
resistivitetssignal som vid Ovralid och det ir troligt att iven detta omrade bestir av i huvudsak
lerrika sediment tillhérande Visingsosandstenen (fig. 29). Hir dr det dock inte tal om en min-
dre ficka utan hir verkar den lagresistiva sedimentira berggrunden vara maktigare (fig. 28A).
Resistivitetssignalen ar dven mycket lik den uppbyggnad som finns mot sydost mot Motala,
det ar dock inte troligt att det ligger kambro—silur hir. Omradet vid Hals syns dven relativt
tydligti VLF-data (SGUs geofysiska flygmitningar 2018, magnet-VLF och gammastrilning).
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Figur 28. Profilerinom omrdde 1 Lemunda-Boren, som visar resistivitetsfordelning, tolkning av grans mellan jord
och berg samt olika berglager och lagerféljder fran borrningar. A. Profil i V=0 och N=S riktning. Profilens riktning
andras vid cirka 5 500 m. B. Profil i V=0 riktning vid Ovralid. C. Profil i V=0 riktning mellan Karsby och Offerby.
Profilernas lage visas i figur 27. Terrangytan ar draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenférklaring
se figur 14. For resistivitetsteckenforklaring, se figur 20.
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I motsats till omridena vid Ovralid och Hals har Visingsésandstenen generellt en relativt
hég resistivitet 6verst (100-500 Ohmm, fig. 29) som sedan minskar pa djupet (20—100 Ohmm).
Detta 6verensstimmer med resistivitetssignal fran Visingsésandstenen i Vistergotland (Dahl-
qvist m.fl. 2020). Troligen bestar den 6vre delen av en renare sandsten med ldgre lerinnehall
vilket forklarar den hogre resistiviteten. Vid stenbrottet Lemunda har sandstenen anvints for
glastillverkning och bestar av sandsten och konglomerat (fig. 30). Vid Vitterns strand finns
flera mindre skdrningar i Visingsésandsten bade vid Lemunda gard och Lilla Halsudden. Den
delen av lagerfoljden som bestar av en lagresistiv Visingsosandsten tolkas vara mer lerrik.
Dir sandstenen dr som maktigast dr avgriansningen till urberget osiker dd man nirmar sig
nedtringningsdjupet f6r metoden.

Séder om den stora forkastningen finns hela den kambro—siluriska lagerfoljden represente-
rad enligt berggrundskartan (fig. 9) vilket ocksa avspeglas tydligt i resistiviteten (fig. 22, 28A,
28C). Tva borrningar med god stratigrafisk indelning finns vid Borenshult och Smedsbygard.
Bada dessa visar pa 5—6 m lerig kalksten motsvarande Motalaformationen och saledes saknas
den siluriska skiffern i delar av omradet. Det finns nagra brunnar med lagerfoljder som har
skiffer 6ver kalkstenen, tva av dessa ligger vid Lindends nira Vitterns strand (fig. 27). Har
finns dven en brunn som visar pa urberg. Det finns en antydan i resistivitetsdata att resis-
tiviteten 6kar snabbt mot Vitterns strand i omradet, vilket skulle kunna stédja att aven hir
finns en forkastning dir urberget kommer hogre upp (fig. 29). Det kan dven stimma med
att det finns maktig skiffer i nirheten da denna tenderar att finnas i anslutning till de storre
torkastningszonerna mellan urberg och kambro—siluriska bergarter. Den forvintade resisti-
vitetssignalen for lagerfoljden bor vara lagresistiv skiffer pa hogresistiv kalksten, lagresistiv
skiffer och hogresistiv sandsten och urberg. Den 6vre skiffern som Gverlagrar kalkstenen
finns i sddra delen av omradet (fig. 23) och blir tunnare nir man niarmar sig Motala och dven
6sterut mot Evrasteby dér den delvis saknas helt (fig. 24, 28C). Kalkstenen har en resistivitet
inom intervallet 50-150 Ohmm. Den totala miktigheten av de sedimentira bergarterna ér
enligt borruppgifter upp emot 250 m vilket ar mer an vad ATEM-metoden kan upplosa i detta
omrade (fig. 23). Miktigheten pa den sedimentira berggrunden avtar bade som helhet och
som individuella lager, s6derut (fig. 24). I de 6stra delarna vid Evrasteby som ligger atskilt av
en forkastning dr den totala maktigheten ndgra tiotals meter mindre (fig. 24F). Lagerféljden
ligger hégre upp 1 denna del av omradet dn vister om férkastningen (fig. 28C).

Vittern

Figur 29 (t.v.). Figuren visar resistivitetsvarden vid bergets 6veryta. Notera skillnaderna i resistivitet vilket tolkas
som lerigare Visingsdsandsten (lagresistiv = gron och gul) eller sandig Visingsdsandsten (hogresistiv=réd och lila).
| figuren visas dven férkastningar och borrhélet vid Ovralid. For resistivitetsteckenférklaring, se figur 20.

Figur 30 (t.h.). Foto pa Visingsésandsten vid Lemunda stenbrott. Foto: Peter Dahlqvist.
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Jordlager

Jorddjupet inom Lemunda-Boren varierar stort (men har ofta en medelmaktighet pa 6ver 20 m,
fig. 31). Som miktigast dr jordlagren vid Djurkilla och Smedsby dir de dr 6ver 40 m inom
stora omriden. De minsta jorddjupen finns i héjdomradet vid Askeberga, Norra Freberga, vid
Boren samtiomradets vistra delar nira Vittern ddr jordlagren i medeltal dr cirka 10 m miktiga.

Jordlagren vid det skogbeklidda héjdomradet vid Askeberga (fig. 26) har en resistivitet
pa mellan 250 och 1000 Ohmm (fig. 32A, bilaga 4, Meter under markytan: 0 m). I de norra
delarna av omradet har data dessutom till stora delar tagits bort vilket tyder pa mycket hog
resistivitet och brus i data. Enligt jordsartskartan bestar de ytliga jordlagren av morin och
isdlvsmaterial. Pa grund av den héga resistiviteten ar det svart att tolka jordlagrens uppbygg-
nad och jorddjup. Borrningar visar pa relativt tunna jordlager (2—10 m) med sand och morin
som dominerande jordart, vilket stimmer 6verens med resistiviteten och den uppskattade
jordmaiktigheten (fig. 31).

Séder om Askeberga ligger ett skogbevuxet omrade vid Djurkilla med miktiga isilvsmate-
rial (fig. 31). Jordlagren har hég resistivitet (ofta 2001000 Ohmm), vanligen en maktighet pa
30—50 m och skiljer sig tydligt mot den underlagrande lagresistiva (30-50 Ohmm) berggrun-
den som hir troligen bestar av silurisk skiffer (fig. 32A). Det finns fa borrningar i omradet,
de brunnar som finns i Brunnarkivet ligger i utkanten av sjilva isilvsmaterialet. De visar att
det dr stor sannolikhet att omradets jordlager bestar av sand- och grusavlagringar som ibland
ligger direkt pa det sedimentira berget och ibland underlagras av nagra meter lera.

Ett jordbruksdominerat, flackt, och ligre liggande omrade breder ut sig soder om Djur-
killa vid Lindends och vidare mot Vittern (fig. 31). Omradets ytnira geologi karakteriseras
av svallsand med tunna torvtickta sediment och svallad sandig morin. Resistiviteten pa
jordlagren ligger mellan 50 och 150 Ohmm och jordlagren dr 10-30 m miktiga, med nagot
ligre resistivitet och minskande miktighet séderut (fig. 31, 32A). Berggrunden har en ligre
resistivitet (30—50 Ohmm, skiffer) dn jordlagren vilket gor att grinsdragningen mellan jord
och berg ir relativt siker har.

Vittern

Figur 31. Figur 6ver jorddjupet inom Lemunda-Boren. Lokalisering av profiler som diskuteras i texten samt borrning
(BH1) och skruvborrning/sondering (SB12) som utférts av SGU.
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Vister om Askeberga och Djurkilla ligger Lemunda (fig. 31). Jordlagren hir bestar i ytan
till stora delar av svallsand och svallad sandig morin men lingst i norr finns dven lera. Gene-
rellt har jordlagren en hogre resistivitet i de centrala och Ostra delarna och nagot ligre séder-,
vister- och norrut. I sydvistra delen, vid Hals, dr jordlagren lagresistiva och svara att skilja
fran den lagresistiva berggrunden da bade jord och berg har en resistivitet pa mellan 30 och
50 Ohmm. De lagresistiva jordlagerna ir ett tecken pa relativt stort lerinnehall och vattenmat-
tade sediment i form av torv, lera och moran.

SGUs borrning vid Ovralid ger information om jordlagerféliden genom kaxprovtagning
och geofysisk loggning (bilaga 1 & 2). Jorddjupet vid borrningen var cirka 23 m och jordlagren
bestir fran markytan av cirka 3 m morin foljt av vixellagring av finsand till grusig sand hela
vigen ner till berggrunden. Frian den geofysiska loggningen kan man se en férindring i jord-
lagrens sammansittning mot nagot lerigare parti vid ungefir 18 m djup (bilaga 2).

De ytliga jordlagren vid Illersj6 (fig. 31) domineras i norr av siltiga sediment och séderut av
isdlvsmaterial. Resistivitetsdata tyder pa att isdlvsmaterialet fortsitter saval mot nordvist som
ostsydost under de lagresistiva ytliga jordlagren (fig. 32B). I omradet narmast Illersj6 finns
mer hogresistiva jordlager under de lagresistiva, nagot som dven bekriftas genom en borrning
utford av SGU (SB12, fig. 32B, bilaga 1, lagerfolid: 0-2,5 m silt, 2,5-5 m silt/sand, 5-10 m
silt, 1016 m sand. Mellan Illersjé och Askareby finns ett omriade med maktiga jordlager
(fig. 31). Vid Askareby domineras avlagringarna av hégresistiv morin 1 norr. Vid Evrasteby édr
jordlagrens resistivitet hdgre dn vister om jarnvigen. Tolkningen dr att jordlagren dr relativt
tunna har (fig. 31).
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Figur 32. Profiler inom omrdde 1 Lemunda-Boren, som visar resistivitetsférdelning, tolkning av grans mellan jord
och berg samt lagerféljder fran borrningar. A. Profil i N=S riktning vid Askeberga—Djurkalla—Lindends. B. Profil i
NV-SO riktning i omradet vid lllersjé. Profilernas lage visas i figur 31. Terrangytan ar draperad med fargkodning fran
jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For resistivitetsteckenforklaring, se figur 20.
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Hydrogeologi i jordlagren

Inom Lemunda-Boren finns fyra grundvattenférekomster, en 1 jord och tre i den sedimen-
tira berggrunden (fig. 17). En 6versiktlig tolkning av grundvattenférekomster i berggrunden
presenteras i avsnittet Hydrogeologisk beskrivning av berggrunden.

Grundvattenférekomsten Djurkallaplatan (WA74537039, fig. 17, 33) dr beldgen i de centrala
delarna av omradet Lemunda-Boren. Enligt tidigare bedémningar (Aneblom m.fl. 1997) dr ut-
tagsmojligheterna ur sand- och grusférekomsten goda eller utmirkta i bista delen av grundvat-
tenmagasinet (5-25 1/s). Utbredningen av grundvattenmagasinet har hittills varit knutet till
omraden med ytligt isdlvsmaterial och svallsand. Jordlagren idr vanligen mellan 30 till 60 m
miktiga inom magasinet (fig. 31) och maktiga jordlager férekommer dven norr om undersok-
ningsomradet (se fig. 32A) dir flera brunnar pekar pa upp mot 30 m maktiga sandavlagringar,
till exempel vid samhillet Nykyrka. Trolig vattendelare norrut vid den lilla byn Tyrhult. Is-
alvsmaterialet vid Djurkilla som ir det huvudsakliga nybildningsomradet fortsitter enligt
resistivitetsdata séderut under svallsanden mot Motala och dyker upp i dagen igen s6der om I1-
lersj6 (fig. 33). Resistivitetsdata indikerar dven attisilvsmaterialet finns under de ytligt svallade
silt- och morinavlagringarna som bestar av odlingsmark vid Illersjé och skogsomradet mot
Askareby (fig. 33). En skruvborrning (SB12) utférdes vid Hlersjo (fig. 33). Borrningen 6vergar
efter cirka 13 m av finkorniga sediment till sand som gav stora mangder vatten i denna undre
akvifer bestiende av isilvsmaterial (fig. 33, bilaga 1). Dessvirre kunde inget grundvattenror
sittas 1 samband med borrningen med hénsyn till raidande markanvindning,

Aven omradet vister om héjdomradet vid Askeberga ir intressant ur hydrogeologisk syn-
vinkel. Resistiviteten ligger mellan 100 och 180 Ohmm och kaxprovtagning av borrningen vid
Ovralid (BH1) visar p4 en i huvudsak sandig uppbyggnad med miktighet p4 20 m (bilaga 1).
Avgrinsningen av grundvattenférekomsten Djurkallaplatin kan ddirmed dven utékas till om-
radet vaster om héjdomradet (fig. 33). Langs denna vistra kant finns ett antal kallsprang som
lokalt kallas wpprinnar. De skapas troligen genom stora nivaskillnader och ett antal mindre
genomslappliga lager som tvingar upp grundvattnet till ytan. Detta speglas tydligt i floran,
med foretridesvis torra barrskogsarealer hogst upp och mer 16vskog och fuktingar lingre ner
pa kullen (fig. 34). Detta syns relativt tydligt i resistivitetsdata med en sinkning av resistivi-
teten ndr man gar fran de hogre liggande omradena till omrdden vid kullens fot. Den del av
grundvattenférekomsten som ligger uppe pa toppen av héjdomradet Askeberga kan betraktas
som i princip helt torr (fig. 32A). Omradet ir troligen betydelsefullt nir det giller grundvatten-
bildningen till férekomsten. Detir dven troligt att grundvattenférekomsten fortsitter soderut
in under Motala (fig. 33), tyvirr saknas resistivitetsdata hir. Hér finns dock redan en annan
avgrinsad grundvattenférekomst (WA87456290) men det idr troligt att de bada férekomsterna
har hydraulisk kontakt. Brunnar mellan de tva magasinen visar pa 20—30 m jorddjup och till
storsta delen sandiga jordlager vilket stoder denna tolkning,

Preliminira grundvattendelare har tolkats in f6r grundvattenférekomsten Djurkillaplatan
baserat pa befintliga ytvattendelare, och grundvattenflédet gar frain hogre mot ligre liggande
omraden (fig. 33). Den nederb6rd som faller pa héjden avrinner mot grundvattenmagasinet
oster, vister och séder om héjden. Aven om stora delar av avlagringarna ir torra finns det
stora maktigheter med mattade avlagringar och ett stort grundvattenmagasin. Var tolkning
ar att uttagsmojligheten i grundvattenférekomsten ligger 6ver 25 1/s. Den omittade zonen ar
stor, framforallt dir miktigheten dr som storst (fig. 31).

Strax s6der om grundvattenmagasinet Djurkiéllaplatan ligger en killa (Djurkilla) som enligt
(Aneblom m.fl. 1997) har ett fléde pa ca 15 1/s, ir beldgen i morin eller svallsediment, och
som ingar i den regionala miljéévervakningen.
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Figur 33. Grundvattenférekomsten Djurkallaplatan. Karta med preliminéara tolkningar av magasinsavgransning.
Streckad avgransning ar forslag pa utokning av grundvattenforekomsten. Jordartskartan som bakgrund, for tecken-
forklaring se figur 14. Lokalisering av borrning (BH1) och skruvborrning/sondering (SB12) som utférts av SGU.

Figur 34. A. Foto pa kallsprang ndra Ovralid. Notera den torra barrskogen i bakgrunden som dominerar i hgjd-
omradena vid Askeberga. B. Foto pa fuktig angsmark vanlig i nederkanten av sluttningarna vaster om héjdomradet
Askeberga. Foto: Peter Dahlqvist.
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Omrade 2: Vadstena-Takern

Omradet ligger mellan Vadstena, Omberg och sjon Takern och markanvindningen bestar
néstan uteslutande av jordbruksmark (fig. 35). Omradet dr relativt flackt, med héjdomrade vid
Omberg i sydvist samt nagra moranryggar med sydvast—nordostlig riktning (fig. 14) som far
landskapet att bolja. Sjon Takern ér ett Natura 2000-omrade och har sin avrinning norrut via
Takerns kanal och Mjolnaan. I sydvistra hornetligger Dags mosse dir det tidigare brutits torv.
SGU har som ett komplement till resistivitetsundersékningarna utfort tre skruvborrningar
och sonderingar i jordlagren vid Killstad, Vallaslitten och Saby (fig. 35). Datatickningen ar
mycket god 1 omradet pd grund av fa storningskallor (vigar kraftledningar mm., fig. 4, Brolin
m.fl. 2020). Endast i ett fatal omraden lings vigar, bland annat vig 919 mellan Odeshég och
Vadstena har data varit stord och tagits bort. Av hansyn till Natura 2000-omradet vid Takern
utférdes inga mitningar hir. I direkt anslutning till Vadstena samhille gjordes inga flygningar.

@  SGU jordlagerféljder 2019
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Figur. 35. Undersokningsdelomradet Vadstena-Takern. Lokalisering av profiler som diskuteras i texten samt
skruvborrningar och sonderingar som utforts av SGU.
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Berggrund

Den sedimentira berggrundens uppbyggnad syns tydligt i resistivitetssignalen, savil vid
bergets Gveryta som lings profiler (fig. 22, 36). Omradet domineras av hogresistiv kalksten
(ofta 6ver 500 Ohmm men dven inom intervallet 200-500 Ohmm) med stor miktighet i norr
som tunnar soderut for att forsvinna strax soder om vig 919 mellan Omberg och Vadstena
(fig. 35, 36A). Ett undantag ir kalkstenen ute pa udden vid Nissja. Hir har kalkstenen en
resistivitet pa mellan 130 och 200 Ohmm, vilket kan tyda pa att den 6vre kalkstenen har
en nagot lerigare sammansittning dn lingre séderut eller att den dr mer vattenmattad hir.
Resistivitetsskillnaderna vid Nissja, med ligre resistivitet norr och hégre i séder, verkar vara
torkastningsbetingade (fig. 25). Under kalkstenen och soder om kalkstenens utbredning ligger
en relativt hogresistiv alunskiffer (200-400 Ohmm) underlagrad av lagresistiv lerskiffer (ligre
in 50 Ohmm) foljt av sandsten med en nagot hogre resistivitet (100-300 Ohmm) som ligger
pa hogresistivt (6ver 300 Ohmm) urberg (se profiler i figur 36). De sedimentira bergarternas
utbredning har med hjilp av resistivitetsdata dndrats nagot mot tidigare (fig. 23).

Ett antal forkastningar finns i berggrunden, framforallt i de mellersta och syddstra delarna
(fig. 25). Flera av dessa gar att folja i resistivitetsdata (fig. 36B, D). Det galler bland annat i
omradets Ostra delar dir resistivitetsdata visar att berggrundens lagerféljdsmonster forandras
abrupt. Det syns tydligt genom att den lagresistiva skiffern ligger cirka 20 m ldgre dn bara
nagra 100 m visterut (fig. 36B). Tolkningen ar att forkastningen ar en fortsattning pa den for-
kastning som dven syns soderut (se fig. 25). En annan eller bidragande forklaring kan vara att
omradet dr paverkat av impaktsktrukturen vid Granby som ligger nordost om forkastningen
(diskuteras 1 avsnittet Omride 3: Skdnninge-Motala senare 1 denna rapport).

Ianslutning till urbergshéjden Omberg finns en 50—80 m miktig sedimentir lagerféljd med
storst maktighet nidra Vittern och minskande mot sydost. Branten mot urberget pi Omberg dr
markant och tydlig i resistivitetsdata (fig. 36C). Vid stenbrottet i Borghamn ligger kalkstenen
ytligt och har en synlig miktighet pa cirka 10 m (sektionen litologiskt beskriven 1 Hadding
1958). Enligt resistivitetsdata dr kalkstenen cirka 20 m hir och tunnar snabbt ut f6r att fo6r-
svinna soderut. Mojligen finns det dven en forkastning 1 kontakten mot Omberg (fig. 36C).

I de sédra delarna tunnar den sedimentira berggrunden ut avsevirt och dir den lagresistiva
lerskiffern mestadels saknas kan det vara svart att avgrinsa jordlagren fran sandstenen som
ligger pa urberget da dessa har ungefir samma resistivitet (se 9000 till 10500 m i profilen 1
fig. 306D). I omradet vid Svilinge och Kallstad utférde SGU tre skruvborrningar (fig. 35) for
att utréna jorddjupet och lagerfoljden i jorden. Trots tolkade jorddjup pa 6ver 15 m kunde
inte borrningen na djupare 4n till 4—6,5 m djup, jordlagerfoljderna diskuteras i avsnittet om
jordlagren nedan.

Urbergsytan verkar relativt undulerande i s6der och férindringar i den sedimentira berg-
grundenens lagerfoljd och miktighet ar tydliga (fig. 36). Detta kan till exempel illustreras med
det omrade mellan Svilinge och Palsgarden dir den sedimentira lagerféljden dr mycket svar-
tolkad och troligen starkt paverkad av ett flertal forkastningar (fig. 36D). Hir kan man dven
se hur ett omrade som borjar vid Asberga och fortsitter ésterut (4500—12000 m i fig. 36D)
helt saknar kalksten och till viss del dven lerskiffer (9 500—-10500 m).

I Wikman m.fl. (1982) finns det flera omraden, bland annat vid Orberga, som ir utpekade
som glacialtektoniska skollor, och det verkar som att flera av de héjder som finns 1 omradet
kan ha en kirna av kalksten. I SGUs jordartskarta finns ett antal skollor markerade men fler
finns. Omradet vid Svilinge kan méjligen vara ett sadant (fig. 36D). Det dr dock svart att
urskilja skollor 1 resistivitetsdata da resistiviteten 6verlappar varandra.
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Figur 36. Profiler inom omrdde 2, Vadstena-Tdkern, som visar resistivitetsfordelning, tolkning av grans mellan jord
och berg samt olika berglager och lagerféljder fran borrningar. A. Profil i SO—NV riktning genom hela delomradet
B. Profil i V=0 riktning centralt genom hela omréadet. C. Profil i V=0 riktning frdn Omberg till TAkern. D. Profil i V-0
riktning fran Borghamn till Svélinge. Profilernas lage visas i figur 35. Terrdngytan ar draperad med fargkodning fran
jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For resistivitetsteckenforklaring, se figur 20.
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Jordlager

Jorddjupetinom Vadstena-Takern ir generellt mellan 5 och 20 m (fig. 37). De minsta jorddjupen
finns i omradets sydvistra delar nira Vittern dir jordlagren sillan dr 6ver 10 m maktiga och
dir det aven finns sedimentirt berg i dagen och dessutom glacialtektoniska skollor i morinen.
De ytliga jordlagren domineras helt av lera, lerig morin och morin (fig. 14) med en lag till
medelhog resistivitet, oftast mellan 50 och 100 Ohmm (bilaga 4, Meter under markytan: 0 m).
Miktiga jordlager finns framforallt vid Nassja dar de foretridesvis sandiga sedimenten har en
miktighet pa upp mot 35 m (fig. 37, 38A) bestaende av isilvsmaterial och svallsand (fig. 14).
Vid Takern finns stora omraden med kirr och mossar och dessa domineras av torv. Torvbryt-
ning har skett vilket askadliggors 1 reliefen i omradets sydvastra kant (fig. 37). Av hansyn till
Natura 2000-omradet utférdes inga mitningar i nirheten av Takern varfér data saknas for torv-
omradena. Ett stort omrade norr om Téakern bestar till stora delar avleraiytan (fig. 14) vilket syns
tydligt genom foretradesvis lag resistivitet i de ytliga geologiska lagren (oftast under 30 Ohmm,
fig. 38, bilaga 4). Jordlagren vid Takern ir stillvis maktiga och vanligen 6ver 20 m (fig. 37).
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Figur 37. Figur 6ver jorddjupet inom Vadstena-Tdkern. Lokalisering av profiler som diskuteras i texten samt
skruvborrningar och sonderingar (SB1, SB2, SB3) som utforts av SGU.
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SGU utférde tre skruvborrningar och sonderingar inom omradet, vid Kallstad, Vallaslit-
ten och Siby, samtliga 1 nirheten av Takern (fig. 37). Syftet med sonderingarna var att se hur
stort jorddjupet var och om de lagresistiva ytliga jordlagren underlagrades av jordarter eller
berggrund med medelhog resistivitet eller om det var berggrund. Borrningarna blev 6,5,
5,0 respektive 4 m djupa och visade jordlager huvudsakligen bestiende av morin (fig. 38B,
bilaga 1). De tre borrningarna avslutades innan avslut mot block eller berg och den bedémda
jordmaiktigheten (30, 25, respektive 15 m) uppnaddes inte och dirfor saknas dven hela jord-
lagerfoljden.

Nordost om Omberg ansluter randbildningarna fran mellansvenska randmorinzonen mot
Omberg, vilket skapar forutsittningar for storre jordmiktigheter. Ett antal storre asformer
med morin finns i omradet (fig. 14). Vissa av héjderna i omradet kan delvis innehélla kalk-
sten i form av skollor. De glacialtektoniska skollorna av sedimentirt berg som beskrivits fran
omradet (Wikman m.fl. 1982) har tidigare klassats som berg i SGUs jorddjupsmodell (Daniels
& Thunholm 2014). Det har varit svart att urskilja dessa skollor i ATEM-data och i var jord-
djupsmodell har dessa mojligen inkorporerats 1 jordlagren istillet (fig. 37).

Vid Ombergs fot dr jorddjupen relativt sma férutom i de sydostra delarna (fig. 37, se dven
fig. 36C). Hir ligger Dagsmosse och Takern, vilka kan tinkas ligga i sinkor i1 berggrunden
som har eroderats av att isen har styrts vid sidan av Omberg. Det kan ha skett under flera
nedisningar och ddrmed ha fyllts i av jordlager fore eller under den senaste nedisningen.
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Figur 38. Profilerinom omrdde 2, Vadstena-Tdkern, som visar tolkning av grans mellan jord och berg samt lager-
foljder fran borrningar och de tre skruvborrningar som utférdes av SGU. A. Profil i N=S riktning fran Néssja till
Téakern som visar den geologiska modellen ver omraden med stérre jorddjup. B. Profil i V=0 riktning strax norr om
Takern som aven visar resistivitetsfordelningen. Profilernas lage visas i figur 37. Terréngytan ar draperad med
fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For resistivitetsteckenforklaring, se figur 20.
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Hydrogeologi i jordlagren

Inom Vadstena-Takern finns tva grundvattenférekomster, en 1 jord och en 1 den sedimentira
berggrunden (fig. 39). En diskussion om grundvattnet i berggrunden presenteras i avsnittet
Hydrogeologisk beskrivning av berggrunden. Omradet bestar nastan enbart av leriga jordarter och
morin vilket skapar fa riktigt goda forutsittningar for storre grundvattenuttag fran jordlagren.
Intressanta omraden bor vara knutna till maktigare jordlager (fig. 37).

Vid Nissja ligger en smal grundvattenforekomst lings Vitterns strand (WA4187885) som
hirkallas Getryggen (fig. 39). Grundvattenmagasinet ir en porakvifer och enligt tidigare Gver-
siktligbedémning (Aneblom m.fl. 1997) dr uttagsmojligheter 5-251/s i grundvattenmagasinet.
Endast ett fatal resistivitetsmodeller finns inom omradet. Resistiviteten 1 h6jdomradena ligger
pa 200—300 Ohmm och ir troligen relativt torra medan storsta delen av miktigheten ligger
pa cirka 100 Ohmm vilket tyder pa en relativt maktig vattenmittad del (fig. 40A). Jorddjupet
ar cirka 20 m och bestar mestadels av sand och isilvsmaterial (fig. 14). Vitterns normalvatten-
stand ar cirka 88,5 m (SMHI) och delar av magasinet ligger under sjon. Férekomsten fortsitter
troligen ut i Vittern, och pa land dr den nagot uppstyckad av nagra vikar och morinomraden
(fig. 40A). Utbytet mellan yt- och grundvatten borde vara stort med tanke pa liget.
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Figur 39. Grundvattenforekomster i jord, utpekade omraden som diskuteras ur hydrogeologisk synvinkel, samt
lokalisering av profiler som diskuteras i texten. Jordartskartan som bakgrund, for teckenférklaring se figur 14.
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Tillrinningsomradet, till grundvattenmagasinet Getryggen, pa land ér litet och bestar i
princip av isilvsavlagringens utbredningsomrade, men induceringsmdjligheterna torde vara i
det ndrmsta obegrinsade med ratt placerade brunnsligen.

I anslutning till Omberg finns relativt stora jorddjup lingst i s6der vid Dags mosse (fig. 37).
Jordlagren i omradet har en ligre resistivitet vilket tolkas som att de 4r mer vattenmittade.
Mycket av jordlagerfoljden bestar av finkorniga jordar och torv men det finns brunnar som
visar att det finns friktionsmaterial under dessa. Avrinningen frin héjdomradet vid Omberg
skapar hogst troligen ett relativt stort bidrag till grundvattenbildning i denna zon.

Borrningarna som SGU utforde strax norr om Takern blev endast mellan 6,5 och 4 m djupa,
var helt torra och avslutades i morinen. Jorddjupet i dessa omraden har tolkats till mellan 30
och 15 m och resistiviteten tyder pa att det kan finnas jordlager bestiende av sand under den
lagresistiva morinen (fig. 38B). Det kan dock vara morin. Undersckning med starkare borr-
maskin bor ske for att se om det finns friktionsmaterial under och om detta dr vattenférande.

Det finns fler brunnar inom delomradet som visar pa férekomst av sand och grus under
titare jordlager. Ett exempel dr omradet vid Orberga (fig. 40B, 16). Savil férekomsten av gla-
cialtektoniska skollor och komplexa morinlagerféljder med stor miktighet (fig. 37) kan skapa
forutsittningar for atminstone mindre akviferer i jordlagren.
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Figur 40. Profiler inom omrdde 2, Vadstena-Tdkern, som visar resistivitetsfordelning, tolkning av grans mellan jord
och berg samt olika berglager och lagerfoljder fran borrningar. A. Profil langs Vatterns kust, riktning fran S mot N
och sedan O, B. Profil i NO-SV riktning fran Nassja till Orberga. Profilernas lage visas i figur 39. Terrdngytan ar
draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For resistivitetsteckenforklaring,
se figur 20.
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Omrdde 3: Skdnninge-Motala

Omradet ligger mellan Vadstena-1akern i vister och Skdnninge-Motala i 6ster, jarnvagen intill
vig 50 utgor omradets Ostra avgrinsning (fig. 41). Bortsett fran ett omrade mellan Fivelstad
och Skinninge med skog ror det sig i princip uteslutande om jordbruksmark. Nagra omraden
med isilvsavlagringar i form av asar och morinryggar (fig. 14) sticker upp till tiotalet meter 1
ett annars flackt landskap. Omradet saknar storre sjoar och vattendrag, ett fatal mindre sjoar
finns 1 soder dir dven Skenaan rinner. Som komplement till resistivitetsdata utférde SGU en
jord- och bergsondering vid Ramstad samt 1,5 km tTEM-undersokningar vister om Fivelstad
(fig. 41). Vid Skdnninge finns dven 2 seismik- och 11 radarprofiler, utférda av SGU (Gustafsson
& Jirner 2016), som anvints vid tolkningarna. ATEM-data har rensats bort i omriden med
storre elledningar samtlangs vig 206 mellan Vadstena och Skianninge (fig. 4, Brolin m.fl. 2020).
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Figur 41. Undersokningsdelomradet Skdnninge-Motala. Lokalisering av profiler och skruvborrning/sondering (SB4)
som utforts av SGU under projektets gang.
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Berggrund

Den sedimentira berggrunden har en homogen uppbyggnad (fig. 42A) med uppifran
hogresistiv kalksten (150-800 Ohmm), alunskiffer som ir relativt medel till hégresistiv
(70-250 Ohmm), lagresistiv lerskiffer (10—50 Ohmm), sandsten med en nagot hogre resistivitet
(70-300 Ohmm), och underst i stratigrafin hégresistivt urberg (6ver 300 Ohmm). Resistivi-
tetsmdssigt har omradet stora likheter med omradet Mozala-Forndsa som grinsar Osterut. De
sedimentira bergarternas utbredning kan baserat pa resistivitetsdata korrigeras nagot mot
vad som tidigare var kint (fig. 23). Urbergsytan stupar mot nordvist och den sedimentira
lagerfoljden blir tunnare och innehaller farre lager mot sydost (fig. 43A). Flera tidigare tolkade
torkastningszoner syns tydligt i resistivitetsdata medan andra inte har kunnat pavisas. Nagra
nya férkastningszoner har dessutom identifierats i resistivitetsdata som inte tidigare varit kinda
(fig. 25). Storleken pa forkastningarna inom omradet dr mellan 10 och 30 m 1 hojdskillnad
(fig. 42A-B).

Kalkstenen dr maktigare och har en nagot mer heterogen resistivitetssignal i de nordligaste
delarna av delomradet, norr om Skeppstad (fig. 42A). Kalkstenslagerfoljden kan hir delas in
1 tre delar med (underifran) 15—-20 m (200-250 Ohmm), 15—-0 m (strax under 100 Ohmm)
och direfter cirka 20 m (6ver 250 Ohmm). Den mer hogresistiva delen minskar i maktighet
s6derut vilket delvis kan bero pa sammansittning av olika delar av kalkstenen men det kan
dven vara paverkan av forkastningar i norr samt dven glacialtektonik som gett upphov till den
avvikande lagerfoljden.

Framfo6rallt i de sodra delarna visar resistivitetsdata pa att den annars sa tydliga lerskiffern
saknas (fig. 42B). Det finns dven omraden dar resistivitetsdata pekar mot att det antingen finns
ett fonster fran jordlagren ner till sandstenen eller dir sandstenen av nagon anledning ligger
hégre och 6verlagras av jordlager. I var 3D-modell har vi i de flesta fall antagit att lerskif-
fern finns nirvarande trots detta, men det kan vara forkastningar som skapat vissa av dessa
resistivitetsmonster (se till exempel vid cirka 2000m och 3250-3 500 m i figur 42B). I nagot
omrade, bland annat vid Brustorp, finns miktiga lagresistiva lager som tolkas som upp mot
50 m maktig lerskiffer (fig. 24D), dven detta verkar vara férkastningsbetingat.

Inom omradet finns impaktstrukturen Granby som skapades av ett meteoritnedslag for
cirka 470 miljoner ar sedan. En zon med hégresistivt (6ver 500 Ohmm) urberg syns som en
ringform 1 resistivitetsdata medan den ordoviciska lagerfoljden som finns inuti kratern har
en resistivitet som paminner om lagerféljden utanfér kratern (fig. 43). Randzonen ar nagot
hégre i topografin vilket troligen beror pa det mer motstandskraftiga urberget. Den maximala
miktigheten av sedimentira bergarter ar 360 m (Wikman m.fl. 1982) vilket dr djupare dn vad
ATEM-data kan upplésa med de nu anvinda instillningarna varfér de djupare grinserna
ar mer osakra. Typisk resistivitetsprofil (fig. 42C) inom strukturen ar 20 till 40 m medel- till
hégresistiv (100-300 Ohmm) kalksten och alunskiffer, 30 till 50 m lagresistiv (20—50 Ohmm)
lerskiffer foljt av ca 50 till 60 m medelresistiv (50—80 Ohmm) berggrund, underlagrat av lag-
resistiv berggrund troligen bestaende av breccia (20-50 Ohmm) och pa ca 250—-280 m djup
hégresistiv berggrund som tolkas som breccia eller urberg. Den hogresistiva ringen med urberg
ar mest markant i de vistra delarna (fig. 43).

Precis Oster och vister om Granbystrukturen syns ett annorlunda resistivitetsmonster
(fig. 42C, 43). Det kan tolkas som att aven detta omrade dr paverkat av meteoritnedslaget
men det 4r troligare att det till viss del ror sig om nagot forkastningsbetingat i anslutning till
Granbystrukturen. Generellt dr resistiviteten betydligt ldgre hir dn vad man kunnat vinta
sig. Kalkstenen ar mindre maktig 4n vad den ir en bit ddrifran eller saknas eventuellt helt
(fig. 42C). Det hogresistiva urberget syns inte alls pa djupet, vilket tolkas som att det finns en
viss paverkan som kan vara knuten till modelleringen av data.
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Figur 42. Profiler inom omrdde 3, Skdnninge-Motala, som visar resistivitetsfordelning, tolkning av grans mellan jord
och berg samt olika berglager och lagerféljder fran borrningar. A. Profil i NV=SO riktning i &stra delen. B. Profil i V-0
riktning centralt genom omrédet. C. Profil i V=0 riktning vid Granbystrukturen. Profilernas lige visas i figur 41.
Terrangytan ar draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenférklaring se figur 14. For resistivitets-
teckenforklaring, se figur 20.

Vittern

Figur 43. Resistivitetsfordelning vid Granbystrukturen. A. 5 m under bergets 6veryta. B. 55 m under bergets
Overyta. Den lila “ringen” representerar det hogresistiva urberget, dvs. impaktstrukturens kanter. For resistivitets-
teckenforklaring, se figur 20.
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Jordlager

Jorddjupetinom Skdnninge-Motala it generellt Gver 10 m maktigt (fig. 44). De minsta jorddjupen
finns vid Vadstena ddr miktigheten ibland dr under 5 m. De storsta jorddjupen (20—40 m)
finns i tre omraden, tva kopplade till omraden med isilvsavlagringar vid Skeppstad-Hageby
respektive soder om Fagelsta, samt omradet sdder om impaktstrukturen vid Granby (fig. 44,
45A). De stora jorddjupen sammanfaller ofta med héjder i topografin.

Mellan Fagelsta och Skidnninge ligger en stor isilvsavlagring som en hojd (fig. 15).
Omradet har till stora delar hogresistiva (200-500 Ohmm), troligen torra, jordlager i ytan
(bilaga 4, Meter under markytan: 0 m) underlagrat av jordlager med ndgot ligre resistivitet
(100—200 Ohmm). Dessa tolkas som vattenmittad sand och grus men kan i vissa omraden
utgoras av morin. Darunder kommer berggrund 1 form av kalksten (100—600 Ohmm) som
minskar i maktighet mot sydost. Lokalt kan det vara sd att de 6vre delarna av kalkstenen ar
mer vattenmattad vilket sinker resistiviteten och gor det svarare att sirskilja jordlagren fran
kalkstenen. I de norra delarna av den stora isilvsavlagringen kordes ett par profiler med tTEM
strax 6ster och norr om Fivelstad (fig. 44) som ett komplement till ATEM-data. Resultaten
fran tTEM visas i bilaga 3 men diskuteras kort 1 denna text. tTEM-data visar en tydlig varia-
tion 1 resistivitet for jordlager i Ostra jamfort med centrala och vistra sidan av avlagringen.
Lings vistra sidan mot Fivelstad, dir jordlagren 6verlagrar kalksten dr resistiviteten betydligt
ligre (60—120 Ohmm) medan den 6stra sidan mot vag 50, dir kalkstenen eventuellt saknas,
har en resistivitet som Gverstiger 200 Ohmm (fig. 45B). Resistivitetsvarden i tTEM-data visar
liknande virden som ATEM-data.
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Figur 44. Figur 6ver jorddjupet inom Skdnninge-Motala. Lokalisering av profiler som diskuteras i texten samt
skruvborrning/sondering (SB4), och tTEM-profiler (r6d) som utférts av SGU.
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Viister om det straik med isalvsavlagringar och svallsand mellan Fagelsta och Skdnninge
finns ett omrade med stora jorddjup som stricker sig mot sydvast i riktning mot Ramstad och
Bjilbo (fig. 44). Den lagresistiva skiffern saknas inom delar av omradet och jordlagren ligger
hir direkt pa sandstenen. En jord- och bergsondering vid Ramstad utférd av SGU visar pa
16 m morin-lera-morin (bilaga 1) medan en borrning cirka 1 km mot nordost visar pa 36 m
sand och grus (Brunns-ID-851004306) for ungefir samma resistivitetsprofil. Det dr dirmed
svart att sikert veta om det dr sand och grus eller moran. Da det miktiga jorddjupet fortsitter
uppifran nordost och isilvsavlagringarna dir, och vissa borrningar visar pa sand och grus, ar
det dock mojligt att det finns isdlvsmaterial i delar av detta strak. Omradet dr dessutom bildat
delvis som en hojdrygg.

Vid Skeppstad-Hageby finns ett omrade med stora jorddjup som utgér en hojd. Omradet dr
karterat som morin med spridda isilvsavlagringar (fig. 14). Det bildas néstan som en gryta av
relativt hogresistiva (150—400 Ohmm) jordlager med ett nagot mer lagresistivt (30—50 Ohmm)
omrade centralt som har lera och torv, och som av allt att doma dr en resterna efter en dédissjo.
Jorddjupet dr mellan 15 och 40 m och resistiviteten dr i princip runt 100 Ohmm inom stora delar
av omradet. Flertalet av brunnarna i omradet visar pa 20—30 m sand men de flesta borrningar
har skettiomraden med karteratisilvsmaterial. I omradet norr om Skeppstad, vid Hissleby, dir
resistivitetsdata indikerar forindringar i den ytliga berggrunden (se fig. 42A) som kan indikera
péaverkan av glacialtektonik och skollor vilket stimmer 6verens med omradets kulliga topografi.

De stora jorddjupen knutna till Granbystrukturen (fig. 44) beror troligen péd att urberget som
utgor randzonenen utgjort en motstandskraftig hjd och bakom en sadan kan det ofta finnas
storre jorddjup. Det r6r sig da ofta om morian men kan dven vara sand och grus da vatten kan
ledas hit och skapa isilvsavlagringar.

I Vadstena titort saknas resistivitetsdata men hir finns ett stort antal brunnar. Lager-
foljderna visar pa jordmiktigheter pa 5-10 m med 6vervigande sand, men dven morin och lera.
De ytliga jordlagren dr karterade som morin men denna kan underlagras av andra jordarter.
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Figur 45. Profiler inom omrade 3, Skanninge-Motala, som visar resistivitetsfordelning (i B bade SkyTEM och tTEM),
tolkning av grdans mellan jord och berg samt lagerféljder fran borrningar. A. Profil i huvudsakligen N-S riktning
genom omraden med miktiga jordlager. B. Profil i huvudsaklig V=0 riktning vid Fivelstad. Profilernas lge visas i
figur 44. Terrdngytan ar draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For
resistivitetsteckenforklaring, se figur 20.
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Hydrogeologi i jordlagren

Inom omradet Skdnninge-Motala finns tva tidigare utpekade grundvattenférekomster i jord-
lagren, Fivelstad och Lovingsborg (fig. 46). Den vistra delen av Skdnninge-Motala bestar nastan
uteslutande av morin och lera vilket gor att omraden som dr intressanta for storre grund-
vattenuttag dr knutna till den Gstra delen av omradet. I 6vergangszonen mellan morin och
isdlvsmaterial, mellan Lagmansberga och Ramstad, finns ett avgrinsat omrade som kan ha
potential for grundvattenuttag (fig. 46). Aven omriaden knutna till stora jorddjup vid Hageby-
héga och sdder om Granby diskuteras.

Grundvattenmagasinet Fivelstad (WA63960982, fig. 40) ligger som en férlingning norrut
av grundvattenmagasinet Lovingsborg, vid Fivelstad och Fagelstad. Enligt tidigare 6versiktlig
bedéomning (Aneblom m.fl. 1997) ir uttagsmojligheterna goda till utmarkta (5-25 1/s) inom
de bista delarna av magasinet. En tydlig skillnad mellan hégre och ligre resistivitet (fig. 45B)
upptrader inom isdlvsavlagringen vilket syns bade i ATEM- och tTEM-data. Sett till topo-
grafin skulle det kunna r6ra sig om en grins mellan vattenmaittade och torra sediment. Det
finns dock brunnar som visar pa férekomst av morin och lera och avlagringen verkar inte helt
homogen. De 6stra delarna dr delvis tickta av ett tunt morinticke med asformer i moranen
(fig. 14). Den totala maktigheten pa jordlagren ér cirka 30 m och de 6versta 10—15 m har en
hégre resistivitet och utgér den omittade zonen (fig. 47A). Fivelstadomradet ses som ett viktigt
nybildningsomrade f6r grundvatten och en grundvattendelare finns 1 nord—sydlig riktning i
avlagringen (Moller m.fl. 1981). tTEM-profilerna som ligger norr om Fivelstad indikerar inte
att isalvsavlagringen skulle ha en storre utbredning i denna riktning (bilaga 3, fig. 46). I syd-
vist dr grundvattenforekomsten avgrinsad av svallsand. Enligt resistivitetsdata minskar jord-
lagrens miktighet betydligt 1 detta omrade, oftast endast 5-10 m maktiga (fig. 44), och bestar
delvis av s lagresistiva jordlager att vi tolkar detta som lerrika sediment. Uttagsméijligheten
1 denna del av avlagringen torde dirmed vara betydligt mindre 4n i omradet dar isdlvsmate-
rialet gar 1 dagen. En rorlig vattendelare avgransar grundvattenférekomsterna Fivelstad och
Lovingsborg (fig. 47A), resistivitetsdata tyder pa att grainsen mellan grundvattenforekomsterna
ligger vid Snyttringe.

Norra delen av grundvattenférekomsten Lévingsborg (WA50192622, fig. 406) ligger 1 en
isdlvsavlagring sdder om Fivelstad-avlagringen som fortsitter soderut mot Skanninge. Enligt
tidigare bedomning (Gustafsson & Jirner 2016) finns en rorlig vattendelare mellan grund-
vattenmagasinen Fivelstad och Lovingsborg, samt ytterligare en grundvattendelare nigra
kilometer at sydost (fig. 46). Resistivitetsdata tyder pa att grundvattenférekomsten Lovings-
borg borjar strax innan den sddra grundvattendelaren vid diket. Hir finns vad vi tolkar som
en urbergsklack och jordlagren dr som minst maktiga hir (5-10 m, fig. 44, fig. 47A). Enligt
tidigare bedomning (Gustafsson & Jirner 2016) dr uttagsmoijligheten utmirkt (25-125 1/s)
inom grundvattenmagasinet lingre soderut. Grundvattenstromningen sker i huvudsak fran
norr fram till undersokningsomradets avgransning i soder (inne i Skinninge samhille). Vid
tidigare undersékningar har SGU (Gustafsson & Jirner 2016) utfort 2 seismikprofiler och
georadar lings 11 profiler i detta omrade (fig. 4). Den nordliga seismikprofilen visar cirka 5 m
torr sand och grus foljd av en 10 m mittad zon med isilvssediment. Profilen lingre soderut
uppvisar 10 m miktiga torra sand- och grusavlagringar pa 20 m vattenmittad morin. Generellt
ar det maktiga jordlager har med stora omraden med 20—-30 m maktighet (fig. 47A).

Omradet med stora jorddjup vid Granbystrukturen kan vara av intresse ur grundvat-
tensynpunkt. Resistivitetsdata visar pa miktiga jordlager som till stora delar kan bestd av
vattenmittad sand och grus. Jordlagren kan vara mellan 20 och 35 m (fig. 46) hir och ett antal
brunnar visar pa férekomst av ett undre sand- och gruslager som kan ha en miktighet pa
upp mot 15 m (fig. 47B). Jordlagren ligger i den av isen starkt paverkade morinomradet vilket
skapat komplexa lagerféljder med mycket inslag av lera och morin men detaljundersokningar
1 omradet kan utmynna i intressanta och produktiva brunnsligen.
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I omradet kring Hagebyhoga finns jordlager med stora maktigheter (fig. 46). Savil resistivi-
tetsdata som lagerféljder fran brunnar visar pa upp mot 30 m maktiga jordlager huvudsakligen
bestiaende av sand och grus inom ett stort ssammanhingande omrade (fig. 47C). Omradet torde
vara av stort intresse for framtida grundvattenundersokningar. Resistivitetsvarden visar delvis
var detar foretradesvis torrt (hdgresistiva hdgre liggande delar), troligen vattenmattad sand och
grus (runt 100 Ohmm) samt omraden dér det troligen finns lera (lagresistiva omraden) (fig. 47C).

Sydviast om Fivelstad finns ett langsmalt delomrade i nordost—sydvistlig riktning mellan
Lagmansberga och Ramstad som resistivitetsmassigt pekar mot att omradet kan vara av in-
tresse for mer noggranna grundvattenundersdkningar (fig. 46). Omradet sticker utijorddjups-
kartan med stora arealer med 6ver 30 m maktiga avlagringar (fig. 44). I omradet ligger relativt
hégresistiva lager (100—200 Ohmm) som vi tolkar som jordlager direkt pa relativt hogresistiv
berggrund (100-200 Ohmm), tolkat som sandsten, innan urberget med resistivitet pa 200 till
over 1000 Ohmm (fig. 47D). Jordlagren bestar till vissa delar av isilvsmaterial men till vissa
delar moran ochlera enligt brunnsprotokoll. Resistivitetsmassigt dr det svart att skilja morinen
fran isilvsmaterialet. I vissa brunnar finns det sand- och grusavlagringar under lera vilket ar
extra intressant ur grundvattensynpunkt (fig. 47D). Att det inte finns nagon (eller i alla fall
vildigt tunn) skiffer mellan vattenmattade jordlager och sandstenen gor att det finns mojlighet
tor en kombinerad jord- och sandstensakvifer inom delomradet. Den totala vattenmaittade
lagerfoliden (innan urberget) kan d vara mellan 40 och 60 m. Vid Algsj6-Marstad tunnar
jordlagren ut och berggrunden dr relativt ytlig har. Detta kan skapa en trolig grundvattendelare
som delar det utpekade omradet i en nordlig och en sydlig del (fig. 46).
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Figur 46. Grundvattenforekomster i jord, utpekade omraden som diskuteras ur hydrogeologisk synvinkel, samt
lokalisering av profiler som diskuteras i texten. Jordartskartan som bakgrund, fér teckenforklaring se figur 14.
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Figur 47. Profiler inom omrdde 3, Skdnninge-Motala, som visar resistivitetsfordelning, tolkning av grans mellan jord
och berg samt lagerféljder fran borrningar. A. Profil i N=S riktning vid Fivelstad-Lagmansberg-Lovingsborg. B. Profil vid
Granbystrukturen. C. Profil vid Hagebyhoga. D. Profil i NNO—SSV riktning vid Lagmansberg och Ramstad. Profilernas
ldge visas i figur 46. Terrangytan ar draperad med fargkodning fran jordartskartan, fér teckenforklaring se figur 14.
For resistivitetsteckenforklaring, se figur 20. Dar resistivitet endast visas i jordlagren (A & C) ar det 3D-grid.
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Omrdde 4: Motala-Forndsa
Omradet stracker sig frin Motala och sjon Boren 1 norr till Skinninge och Svartin i séder,
vasterut till vig 50 mellan Skdnninge och Motala och 6sterut till Lonsas (fig. 48). Odlingsmark
dominerar men centralt i omradet och i anslutning till Motala finns storre sammanhingande
skogsmark. I norr finns de hogst beligna omradena som sedan sluttar mot ostsydost med
de ligst liggande omradena vid Alvestad respektive vid sjon Borens sydéstra strand. Endast
ett fatal mindre vattendrag, sjdar och vatmarker finns inom omradet som dock avgrinsas av
Skenaan och Svartanisoder samt Boreninorr. Omradet ir relativt titbebyggt med bland annat
nagra storre kraftledningar, en jarnvig och vigar dir data plockats bort och gett upphov till
luckor i resistivitetsdata (fig. 4, Brolin m.fl. 2020). Som komplement till resistivitetsdata uttérde
SGU en borrning 1 jord och berg vid Vinnerstad, tre jord- och bergsonderingar vid Vedemo,
Byckorp och Rimstad, tre kilometer tTEM-undersékningar vid S. Freberga. Aven information
frin tidigare undersdkningar med markradar vid Orvad (fig. 48) har anvints vid tolkningarna.
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Figur 48. Unders6kningsdelomradet Motala-Forndsa. Lokalisering av profiler som diskuteras i texten samt borrning
(BH2), skruvborrningar och sonderingar (SB9, SB10, SB11), seismikprofil och tTEM-profiler som utforts av SGU.
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Berggrund

Den sedimentira berggrunden har en relativt homogen uppbyggnad inom stora omraden.
Den totala miktigheten inom omradet 4r som mest cirka 180 m i nordvist vid Motala. Lingst
inorr finns ettlagresistivt lager som 6verlagrar kalkstenen (jJimfor 6stra delarna av Omrade 1:
Lemmunda—Boren) som troligen bestar av silurisk skiffer som ddrmed stricker siglingre s6derut
an tidigare bekriftat (fig. 23). Skiffern underlagras av hogresistiv kalksten, som mest 80 m mék-
tig, som 1 sin tur underlagras av 15-20 m hogresistiv alunskiffer foljt av cirka 20 m lagresistiv
skiffer som underlagras av sandsten med en hogre resistivitet och darefter urberg med dnnu
hégre resistivitet (fig. 49A). Kalkstenens miktighet dr som storstiden norra delen for att sedan
tunnas ut soderut. Hela den sedimentira berggrunden tunnar ut soderut (fig. 49A). I de s6dra
delarna finns det omraden som saknar skiffer och dér sandstenen utgor det ytligaste berglagret.
Detta sker inte med en jimn gradient nir man r6r sig mot sydost vilket troligen beror pa de
forkastningar som finns i omradet (fig. 25). Vid till exempel Sjohangen, Rimstad och Skeppsis
finns omraden dir det enligt resistivitetsdata saknas lerskiffer (fig. 23). Da lerskiffern dr den
klart tydligaste markoren i resistivitetsdata dr det relativt sikra bedémningar. I de delar dir
jordlagren ligger direkt pa sandstenen ar det ibland svart att géra en gransdragning for bergets
Overyta da resistivitetsintervallen f6r morin och sandsten 6verlappar varandra (fig. 49A).

Omradet Motala-Fornasa dr det mest forkastningstita i hela understkningsomridet
(fig. 25). Centralt ligger forkastningar i vast—ostlig riktning och soder om detta ett flertal med
sydvistlig—nordostlig riktning. Flera av dessa forkastningar syns i resistivitetsdata (fig. 49B),
enklast ar det att folja den lagresistiva skiffern vars 6ver- och underyta framtrader tydligt i
resistivitetsdata. I nagra fall har forkastningarna bidragit till forskjutningar i hojdled pa sa
mycket som 20 m i lagerfoljden (fig. 49B). Notera att férkastningarna ofta dr brantare in vad
ATEM-data kan visa i profilerna.
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Figur 49. Profiler inom omrdde 4, Motala-Forndsa, som visar resistivitetsférdelning, tolkning av grans mellan jord
och berg samt olika berglager och lagerféljder fran borrningar. A. Profil i S—N riktning fran Skanninge till Boren.

B. Profil i V=0 riktning vid Jolstad-Léns&s. Profilernas lage visas i figur 48. Terrdngytan ar draperad med fargkodning
fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For resistivitetsteckenforklaring, se figur 20.
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Vid Vinnerstad utférdes en undersékningsborrning (fig. 48). Borrningen lokaliserades f6r
att forsoka triffa en forkastning och for att se vad de hydrogeologiska forutsittningarna var i
torkastningszonen. Totaldjupetdr 51 m och tolkad 6vergang mellan jord och berg vid 15 m med
foderror till 21 m (bilaga 1). Borrkax visar pa en lagerfoljd bestaende av gra till rédbrun, lerig
till ren kalksten, eventuellt motsvarande den mellanordoviciska kalkstenssekvensen (fig. 12).
Dock kan det vara tal om upprepning da borrningen skett i eller nira en forkastning,

Strax vister om borrhalet, i friluftsomradet Falehagen utférdes dven tTEM-mitningar
(bilaga 3). tTEM-data visar pa bra upplésning av jordlager och berggrund ner till ett djup
av cirka 100 m. Det finns tydliga tecken pa att det finns férkastningar 1 berggrunden i om-
radet (se bilaga 3). Nivaskillnader pa olika geologiska lagers 6ver- och underytor kan vara
upp mot 30 m. Det finns indikationer pa att hela omradet 6ster om Motala har en komplex
berggrundsuppbyggnad som inte motsvarar den primira plana lagringen. Det dr troligt att
detta till stora delar dr skapat av glacialtektonik och bestir av mer eller mindre uppskjuvade
berggrundsenheter. Langst i norr vid Ulvasa dr den 6vre berggrunden nagot heterogen med
medelhdg resistivitet och hdg om vartannat (fig. 50A). Aven detta omride utgérs av en hojd
och tolkas som skollor. Ytterligare ett omrade med en liknande heterogen uppbyggnad finns
lingre soderut i ett strak dnda ner mot Varby (fig. 48).

Séder om profilen i figur 49B mellan Jolstad och Lonsas (fig. 48) visar resistivitetsdata pa
en mer littolkad sekvens med tydliga grinser och relativt plana lager enligt f6rvintad geolo-
gisk modell. De sedimentira lagrens maktighet stupar nigot mot vister, kalkstenen som ar
10-20 m 1 6ster ar 40—50 m 1 vister (fig. 24). I hojd med Hycklinge forsvinner kalkstenen i
Oster och det ir alunskiffer eller sandsten som utgér den ytliga berggrunden (fig. 50B).
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Figur 50. Profiler inom omrdde 4, Motala-Forndsa, som visar resistivitetsfordelning, tolkning av grans mellan jord
och berg samt olika berglager och lagerféljder fran borrningar. A. Profil i V=0 riktning vid Ulvésa. B. Profil i V-0
riktning i delomradets centrala delar. Profilernas lage visas i figur 48. Terrdangytan ar draperad med fargkodning fran
jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For resistivitetsteckenforklaring, se figur 20.
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Jordlager

Resistiviteten speglar i stort sett den ytligt karterade jordarten. Omraden med medelhég till
mycket hog resistivitet (100 till ver 1000 Ohmm) férekommer i omriden med isdlvsmaterial
och moran medan omraden med lag resistivitet (oftast under 50 Ohmm) representerar ytliga
lager bestiaende av lera och torv (bilaga 4, Meter under markytan: 0 m). Jordlagren ér i stora
delar av omradet runt 20 m miktiga. Sydost om Motala vid Staffanstorps naturreservat och
Falehagen finns upp till 50 m miktiga jordlager (fig. 51).

I omradet finns tva storre sammanhingande och ett antal mindre omriaden med isilvs-
material i ytan (fig. 14, 15). De tva stora avlagringarna ligger vid Lonsas-Fornasa samt vid
Byckorp-Fodekulla (fig. 51). Resistiviteten ligger mellan 70 och 300 Ohmm (vanligen cirka
100 Ohmm) med de hogre virdena pa hojderna (ofta asformer) och de ligre virdena i de mer
flacka omradena mellan héjderna. Skillnaderna i resistivitet speglar troligen delvis vatten-
mittnadsgrad och delvis nigon mer inblandning av silt och lera i de ligre liggande partierna.
Liknande monster finns dven 1 de andra omradena med isdlvsmaterial. Vid de smalare avlag-
ringarna norr om Ekeby (fig. 48), dr det generellt ldgre resistivitet vilket tolkas som att detta
endast dr tunna isilvsavlagringar.

Precis séder om Motala vid Galgbacken-S. Freberga finns jordlager med stora maktigheter och
en heterogen uppbyggnad (fig. 51, 52). Den del som bestar av isilvsmaterial dr bebyggd och hir
saknas ATEM-data. I friluftsomradet Falehagen sydost om Motala utférdes tTEM-mitningar
tor att se om man kunde fa battre upplosning av jordlagren (bilaga 3). Resistivitetsvariationerna
ir stora inom detta lilla omrade. Resistiviteten varierar fran 50 till 800 Ohmm (fig. 52A). Det

Figur 51. Figur 6ver
jorddjupet inom
Motala-Forndsa.
Lokalisering av profiler
som diskuteras i texten
samt borrning (BH2),
skruvborrningar och
sonderingar (SB9, SB10,
SB11), och tTEM-profiler
som utforts av SGU.
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som dr karterat som sandig morin varierar mellan 50 och 250 Ohmm (fig. 52A). Isalvsmaterialet
har en resistivitet pa mellan 200 och 800 Ohmm i ytan, och sand 100—200 Ohmm. Vid Vinner-
stad utfordes en borrning (fig. 51). Jordlagren dr 15 m miktiga har och bestar enligt borrkaxet
av grovsilt till finsand (0—7 m) mellansand (8—10 m), sandig morin (10—13 m) och finsand-
grovsilt (13—15 m) och ddrunder berggrund (bilaga 1). Berggrunden tolkas vara paverkad av
glacialtektonik vilket gor att det forekommer skollor bestaende av sedimentirt bergijordlagren.

Tre jordborrningar utférdes inom delomradet (fig. 51, bilaga 1). Vid Vedemo6 avbrots borr-
ningen, troligen mot block, redan efter 3,8 m da tolkat jorddjup ar cirka 20 m, Gversta metern
utgjordes av sand och resten sandig moran. Vid Byckorp var lagerféljden 3 m finsand f6ljd av
3 m sandig morin innan borrningen avbréts, troligen mot block da tolkade jordmiktighet dr
cirka 20 m. Vid Rimstad bestod de 6versta 5 m av morin foljt av 0,4 m sand innan borrningen
avbrots, troligen mot block da jorddjupet tolkas vara 11 m hir. Resistiviteten fran jordlagren
ar liknande vid de tre sonderingsplatserna och visar pa svarigheterna att skilja morin fran
sand 1 resistivitetsdata.

I nagra omraden, bland annat vid Skeppsas och Rimstad, finns jordlager med en resistivitet
pa cirka 100 Ohmm med relativt stor maktighet direkt pa sandsten med samma resistivitet
(fig. 52B). Resistivitetsprofilerna visar ingen eller endast tunn eller lokalt férekommande let-
skiffer i detta omrade (fig. 52B). Bada omradena ligger ocksa hogre i terraingen. Brunnsborr-
ningarna ir dock inte helt 6verensstimmande utan pekar pa varierande jordlagerfoljder med
miktiga lerlager respektive isilvsmaterial inom korta avstind. Inga skillnader ses i resistivi-
tetsfordelningen mellan morin och isilvsmaterial. Omradet dr svartolkat och det kravs mer
detaljerade undersékningar, exempelvis tTEM f6r att kunna gora sikrare bedomningar av
jordlagrens utbredning i omradet.
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Figur 52. Profiler inom omrdde 4, Motala-Forndsa, som visar resistivitetsfordelning, tolkning av gréans mellan jord,
samt lagerféljder fran borrningar. A. Profil vid Falehagen, notera att det &r resultat fran tTEM-undersékningen och
att legenden for denna figur ar annorlunda. B. Profil i NNV—-SSO riktning. Profilernas ldge visas i figur 51. Terrédngytan
ar draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14.
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Hydrogeologi i jordlagren
Det finns fem tidigare utpekade grundvattenférekomster i jordlagren inom omradet Motala-
Forndsa samt en i berggrunden (fig. 53). Grundvatten 1 berggrunden presenteras i ett separat
avsnitt. Baserat pa tolkning av resistivitetsdata har vi pekat ut omraden i anslutning till grund-
vattenforekomsterna som kan vara av intresse for vidare hydrogeologiska undersokningar.
Grundvattenférekomsten Motala-Galgbacken (WA14501368, fig. 53) inryms i en sand- och
grusavlagring som till stora delar ligger under bebyggelse, endast de s6dra delarna av befintlig
torekomst ir relativt oexploaterad. Tidigare 6versiktlig bedomning (Aneblom m.fl. 1997) anger
mycket goda till utmirkta uttagsméiligheter (5-25 1/s) f6r de bista delarna av grundvatten-
magasinet. Resistiviteten pa jordlagren ligger runt 100 Ohmm. Resistivitetsdata tyder pa att
isdlvsmaterialet fortsitter bade séderut och mot sydvist (fig. 53). Det kan dven finnas en akvifer
iomradet séder om motorbanan. Ett stortantal brunnar finns inom férekomsten som indikerar
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Figur 53. Grundvattenférekomster i jord, utpekade omraden som diskuteras ur hydrogeologisk synvinkel, samt
lokalisering av profiler som diskuteras i texten. Jordartskartan som bakgrund, fér teckenforklaring se figur 14.

SGU-RAPPORT 2020:33 67



sand och grus med maktighet pa 20—50 m (fig. 51). Grundvattenférekomsten har eventuellt en
storre utbredning, framférallt mot omradet vid S. Freberga. Den brunnsborrning som SGU
utforde vid Vinnerstad (fig. 53) gav enligt borrarna “en del vatten” i intervallet 7-14 m som
enligt borrkaxet bestar av mellansand och sandig morin (bilaga 1). Vid bes6k 1 september 2020
lig grundvattennivan pa 13,60 m under marknivd. Uttagsmojligheterna bedéms dock som
goda dven om stora delar av jordlagren kan vara omattade. Vid h6jdomradet Falehagen dar det
gjordes tTEM-undersékningar ar jorddjupet nagot mindre, jorddjupet 6kar dock séderut vid
S. Freberga, f6rbi avfallsanlaggningen och golfbanan. Det dr inte osannolikt att de till ytan
osammanhingande isilvsavlagringarna har en storre utbredning pa djupet och kontakt med
Motala-Galgbacken. Sett till topografi och bergbveryta dr det dven troligt att det sker ett visst
grundvattenfléde mot syd—sydvist. Mojlig grundvattendelare finns vid Galgbacken (fig. 53).

Grundvattenférekomsten Motala-Mortviken (WA74879796, fig. 53) ligger i utkanten av un-
dersokningsomradet i en isilvs- och svallsandsavlagring och resistivitetsdata saknas harifran.
Enligt tidigare 6versiktliga bedomningar av grundvattenmagasinet (Aneblom m.fl. 1997) r
uttagsmoiligheten 5-251/s i de bista delarna av grundvattenmagasinet. Grundvattenférekom-
sten kan ha kontakt med bade grundvattenférekomsten norr om Motala strém (WA87456290)
och ovan beskrivna Motala-Galgbacken (WA14501368, fig. 53). Brunnar i omradet visar pa
cirka 20 m maktiga jordlager. Lagerfoljderna visar pa savil sand och grus som lera och morin.
Uppgifter fran utforda grusfilterbrunnari férekomsten visar pa utmirkta uttagsmojligheter med
bedomda kapaciteter pa 45 000 I/timme. Grundvattenférekomsten som helhet ir inte stor men
dess strandnara lige och méjliga kontakt med andra grundvattenférekomster 6kar potentialen.

Grundvattenmagasinet Byckorp-Ostervarv (WA72107553, fig. 53) ligger i en relativt bred
avlagring bestdende av isilvsmaterial 1 asform och svallad sand och grus (fig. 14). Tidigare
oversiktlig bedomning (Aneblom m.fl. 1997) av uttagsméjligheter fran magasinet anges till
5-251/s. Resistivitetsdata visar att det finns savil omriden med i huvudsak torra avlagringar
och omraden med mer vattenmittade sediment. Det dr svart pa enbart resistivitetsdata att
avskilja den laterala utbredningen gentemot morinen (fig. 54A). Det ir dock troligt att fore-
komsten stricker sig nagot lingre dsterut och mot sydost édn tidigare ként (fig. 53). Sedan tidi-
gare finns en bedémd grundvattendelare mot grundvattenférekomsten Landstorp-Fodekulla
som vidtar séderut. Inga tydliga hoga bergligen syns i resistivitetsdata, dock édr sand och
grusavlagringarna tunna hiar. Om det sker nagot fléde mellan grundvattenférekomsterna sa
sker det troligen fran norr mot séder. Vister om Byckorp-Ostervary finns det isdlvsmaterial
1 dagen vid Grepstad (fig. 54A). Dock visar resistivitetsdata pa att stora delar av omkringlig-
gande svallsandsomrade dr lagresistivt och troligen har en stérre andel lera i jordlagerfoljden.
Omraddet med isdlvsmaterial kan dock utgéra ett grundvattenmagasin, resistivitetsdata pekar
mot 30 m maktiga jordlager varav 15 m torde vara mittade (fig. 54A). Det dr osikert om det
finns kontakt mot grundvattenforekomsten Byckorp-Ostervarv.

Grundvattenférekomsten Fornasa (WA42045184, fig. 53) som ir beldgen 1 en isdlvs- och
svallavlagring 6ster om Osterstad och Fornasa. Tidigare oversiktlig bedomning (Aneblom
m.fl. 1997) pekar pa mycket goda till utmirkta uttagsméiligheter (5-251/s) i de bista delarna
av grundvattenmagasinet. Isdlvsavlagringarna ir relativt tunna (5 m) i s6der, blir maktigare
centralt vid (25 m), och tunnar sedan ut nagot norrut (fig. 54B). I de miktigaste delarna finns
flera grustikter och mycket av sanden ér bortbrutet. Brunnarna i omradet visar pa framforallt
sand och grus med miktigheter kring 20 med i de centrala delarna. Resistiviteten i jordlagren
ligger generellt sett mellan 100 och 300 Ohmm inom férekomsten (fig. 54B). Generellt visar
de sydostra delarna nagot hogre resistivitet vilket kan tolkas som en miktigare omattad zon.
En rorlig topografiskt betingad grundvattendelare foreslas, baserat pa resistivitetsdata, vid
midjan vid Martorp (fig. 53). Grundvattenférekomsten avgrinsas vasterut av omraden med
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ligre resistivitet. Precis Oster om grundvattenférekomsten Forndsa finns en brunnsborrning
som SGU utférde vid Miartorp vilken diskuteras 1 avsnittet Omride 5: Borensberg-1jungsbro.

Grundvattenférekomsten Landstorp-Fédekulla (WA89138464, fig. 53) ligger sdéder om
forekomsten Byckorp-Ostervarv, i en avlagring bestaende av isilvsmaterial samt svallad sand
och grus. Enligt tidigare 6versiktlig beddmning (Aneblom m.fl. 1997) dr uttagsmojlighe-
terna mycket goda till utmirkta (5-251/s) i de bista delarna av grundvattenmagasinet. Enligt
brunnsuppgifter ir sand- och grusavlagringarna upp till 30 m maktiga. Resistiviteten dr relativt
hégiytan och ligre i omradet med svallsand. Vid omradet med lera vid Svinorp finns méjligen
en grundvattendelare. Savil topografin som jordlagren sluttar sdderut och grundvattnet har
troligen en huvudsaklig sydlig komponent. Brunnarnai férekomsten visar relativt ofta pa cirka
10 m maktiga jordlager ofta bestaende av grus. Liknande férhédllanden som finns i avlagring-
arna vid Landstorp-Fédekulla verkar finnas i isdlvmaterialet visterut mot Gétala (fig. 54C)
som idag inte dr en utpekad grundvattenforekomst. Méjligen dr dessa bada isdlvsavlagringar
1 kontakt under leran (fig. 54C). Den vistra delen av Gotala dr 1 vissa delar 10-20 m méktig
och vi foreslar att denna del inkorporeras i grundvattenférekomsten Landstorp-Fodekulla.
Mojligen idr dven forekomsten nagot bredare visterut vid Sjchagen (fig. 53).
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Figur 54. Profiler inom omrdde 4, Motala-Forndsa, som visar resistivitetsfoérdelning, tolkning av grans mellan jord
och berg samt lagerféljder fran borrningar. A. Profil i O-V riktning centralt genom hela delomradet. B. Profil i N—=S
riktning vid Forndsa. C. Profil i V=0 riktning fran Gotala. Profilernas lage visas i figur 53. Terrdngytan ar draperad

med fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For resistivitetsteckenférklaring, se figur 20.
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Omrdde 5: Borensberg-Ljungsbro

Omradet ligger mellan Borensberg, Ljungsbro och Fornasa med Svartan 1 sdder och Gota
kanal/Nortbysjon i norr (fig. 55). Likt flera av de andra omridena ir det jordbruksmark som
ar den dominerade markanvindningen men det finns en del storre skogsomraden mellan
Klockrike, Fornasa och sjén Boren samt mindre mossmarker i form av Vilberga mosse och
Berga mosse. Omradet dr smakulligt med morinhdjder och nigra storre asformade isdlvs-
avlagringar vid Klockrike, Maspel6sa och séder darom, samt ett flackt omrade vid Svartan i
soder. Ett antal mindre vattendrag avvattnas soderut mot Svartan som sedan rinner Osterut.
De viistra delarna ligger hogre och topografin lutar nagot at ost—sydost. Som komplement till
resistivitetsdata utférde SGU en borrning i jord och berg vid Martorp samt ytterligare fyra
jord- och bergsonderingar i omradet mellan Fornasa och Klockrike (fig. 55). Inom projektet
gjordes det dven 4,5 km tTEM-undersékningar vid Martorp (fig. 55). Tidigare utférda un-
dersokningar (av SGU) med seismik och markradar i de s6dra delarna av omradet har ocksa
anvants till stéd for tolkning. ATEM-data har tagits bort i omraden med storre elledningar
och vigar, bland annat lings vigarna 1015, 1050 och 1025 (fig. 4, Brolin m.fl. 2020). I direkt
anslutning till samhaillena Borensberg och Ljungsbro gjordes inga flygningar.
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Figur 55. Undersdkningsdelomradet Borensberg-Ljungsbro. Lokalisering av profiler som diskuteras i texten samt
borrning (BH3), skruvborrningar och sonderingar (SB5, SB6, SB7, SB8), seismik- och tTEM-profiler som utférts av SGU.
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Berggrund

Berggrunden bestar av den kambro—siluriska sedimentira lagerféljden. Maktigheten pa den
sedimentira lagerfoljden dr som storst i de nordvistra delarna mellan Borensberg och Klock-
rike déir den néstan nar cirka 120 m och minskar mot sydsydost (fig. 56A). Lingst 1 soder
ar stora delar av den sedimentira lagerféljden borta och endast den kambriska sandstenen
finns kvar med en miktighet pa 10—20 m, mdjligen férsvinner den helt vid omradets s6dra
avgrinsning. I ett omrade mellan St. Berga och Flistad finns det enligt berggrundskartan ett
omrade dir urberget sticker upp genom det sedimentira ticket (fig. 9). Hir har dock en sam-
mantagen tolkning av resistivitetsdata och befintliga borrhalsuppgifter resulterat i bedom-
ningen att hér troligtvis finns ett heltickande men relativt tunt lager av sandsten pa urberget
(fig. 23). Overst i den sedimentira lagerfoliden ligger kalksten med en resistivitet pa 150 till
6ver 1000 Ohmm. Den underliggande alunskiffern har resistivitetsviarden pa mellan 150 och
300 Ohmm och lerskiffern som kommer dirunder en resistivitet pa 15-50 Ohmm. Sandstenen
med en resistivitet pa mellan 80 och 200 Ohmm ligger pa urberget med en resistivitet pa 300
till 6ver 1000 Ohmm.

Det finns ett stort antal forkastningar i delomradet, kraftigast dr den stora férkastningen i
norr (se cirka 1000 m1i fig. 56A) dir den sedimentira berggrunden grinsar mot urberget, men
dven andra forkastningar med forindringar pa upp till 50 mide olika bergarternas lige. (fig. 25,
56B). De forkastningar med storst skillnad ligger mellan Klockrike och Flistad i sydostlig
riktning samt frin Klockrike och sydvist mot Alvestad (se vid 7900 m respektive 2500 m i
fig. 56C). I omradet mellan dessa forkastningar och sdderut ligger urberget mycket ytligt och
hir finns endast en tunn sekvens med 10-20 m miktig skiffer och sandsten bevarad (fig. 24).
Resistivitetsdata kan visa att urbergets 6veryta varierar men det kan dndé vara svart att bedéma
om det finns ett tunt sandstenslager ovanpa eller om det endast ir jordlager och urberg.

Vid Martorp utférdes en borrning (fig. 55) amnad att triffa en av de manga férkastningarna
som finns inom undersokningsomradet. Totaldjupet pa borrningen blev 61 m och 6vergang
mellan jord och berg dterfanns vid 22—-23 m (bilaga 1). Borrkaxet visar pa en komplex och hete-
rogen uppbyggnad. De 6versta 17 m bestar av rédbrun kalksten foljt av cirka 8 m ljusgra kalk-
sten. Dirunder indikerar provtagningen pa fortsatt kalkrik berggrund medan den geofysiska
loggningen (bilaga 2) visar pa en visentlig h6jning av lerinnehallet jimfért med ovanliggande
kalkstenar. Vir tolkning ar att det kan rora sig om den under- till mellanordoviciska lager-
toljden och att borrningen stannat nira den niva dar alunskiffern finns. Borrningen dr utférd
i ndrheten av en forkastning och det kan vara detta som skapat den svirtolkade lagerféljden.

Strax sydvist om borrhalet Martorp utférdes aven tTEM-mitningar (fig. 55, bilaga 3). Vid
en jaimforelse med ATEM-data ser man mycket sma skillnader mellan de bada metodernas
resistivitetsdata (fig. 56D). Bada metoderna visar pa en enhetlig uppbyggnad av och lager-
granser i berggrunden. Kalkstenens Gveryta ar skarp mot jordlagren och har lagts ungefir dar
resistiviteten nir 200 Ohmm vilket tolkas som kalksten. Aven med den hégre upplosningen
som tTEM-data ger visar det sig svart att urskilja alunskiffern fran kalkstenen. Lerskiffern ut-
gor etthomogent cirka 25 m miktigtlager med under 50 Ohmm i resistivitet. Under lerskiffern
blir resistiviteten hogre igen och sandstenen har en resistivitet pa mellan 100 och 200 Ohmm.
Sandstenens Gveryta dr det sista som gar att upplésa pa djupet med tTEM i omradet.

Den definitiva 6vergangen fran sandsten till urberg ar 1 vissa fall svartolkad med en grad-
vis 6kning i resistivitet, detta blir sdrskilt patagligt dir det r6r sig om férhallandevis tunna
sandstenslager (fig. 56C). I omriden séder om Svartin, kring Alvestad och mellan St. Berga
och Flistad har stor vikt i tolkningsarbetet lagts pa befintliga uppgifter fran bruksarkiv samt
1 viss man tidigare utférda och tolkade seismiska profiler snarare dn resistivitetsvirden fran
ATEM-undersokningen eftersom urberget ligger sé ytligt (fig. 22, 23).
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Figur 56. Profiler inom omrdde 5, Borensberg-Ljungsbro, som visar resistivitetsfordelning, tolkning av grans mellan
jord och berg samt olika berglager och lagerféljder fran borrningar. A. Profil i NV=SO riktning mellan Borensberg
och Krange. B. Profil i V=0 riktning mellan Méartorp och Ljungsbro. C. Profil i V=0 riktning mellan St. Berga och
Roxen. D. Profil i S—N riktning vid Martorp (resistivitetsdata fran tTEM). Profilernas lage visas i figur 55. Terrangytan
ar draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For resistivitetsteckenforklaring,
se figur 20.
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Jordarter

De ytliga jordlagren domineras av morin. Omraden med sand och grus ér knutna till de tre
storre isilvsavlagringarna vid Fornasa, Klockrike och vister om Ljungsbro medan lera och
silt dominerar i den s6dra delen (fig. 14). Omraden med silt och lera har ofta en maktighet pa
5-15 m (fig. 57, 58A) och vanligen lag resistivitet (mellan 15 och 30 Ohmm, sillan upp mot
60 Ohmm), Omraden med morin respektive sand och grus ir relativt enkla att urskilja fran
omraden med lera da dessa har en hogre resistivitet an leran (bilaga 4, Meter under markytan:
0m). Dock dr det svart att skilja morin fran sand och grus da resistivitetsintervallen dr ungefar
samma (tabell 2). Resistivitetsdata fran isilvsavlagringarna vid Fornasa, Klockrike och Ljungs-
bro ligger inom intervallet 80—350 Ohmm (fig. 58). Data édr ibland bortplockade pa grund av att
vigar gar uppe pa asarna vilket forsaimrar helhetsbilden. Generellt ir den maktiga avlagringen
Fornasa nagot mer hogresistiv vilket tyder pa en maktigare omittad zon. Resistiviteten lig-
ger ofta inom samma intervall en bit ut fran de karterade isilvsavlagringarna och det ir inte
omojligt att vissa delar fortsitter ut under andra jordarter. Flera héjder som dr karterade som
morinhojder (till exempel vid Gammelkulla, fig. 57) har samma resistivitetsférdelning som
de karterade isilvsavlagringarna.

Vid isilvsavlagringen nira Martorp utférdes dven tTEM-mitningar (fig. 57, bilaga 3). Vid en
jimforelse med ATEM-data ser man mycket sma skillnader mellan de olika resistivitetsdata.
Béida metoderna visar pa en enhetlig uppbyggnad av jordlagren och en tydlig grins mot bergets
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Figur 57. Figur 6ver jorddjupet inom Borensberg-Ljungsbro. Lokalisering av profiler samt borrning (BH3), sonde-
ringar (SB5, SB6, SB7, SB8), och tTEM-profiler som utférts av SGU.
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overyta. Jordlagren har en resistivitet mellan 90 och 210 Ohmm och bestir med storsta san-
nolikhet av sand och grus. Tolkningsmassigt stimmer det 6verens med relativt vattenmattad
sand och grus. Jordlagren dr cirka 10 m miktiga i det norra tTEM-omradet och runt 15 m i
den sodra delen. En borrning mellan omradena visar pa 20 m maktiga sandlager.

Vid Martorp utférdes en borrning med ett jorddjup pa cirka 23 m (fig. 57). Provtaget borrkax
visar sediment som karakteriseras som morin fran ytan till berggrunden (bilaga 1). Borrhalet
undersoktes dven med borrhalsgeofysik dir jordlagren undersoktes med sa kallad gamma-logg
(bilaga 2). Hir finns en relativt tydlig grins vid 7 m djup, under detta parti sjunker gamma-
virdena vilket tolkas som att lerhalten minskar i morinen (bilaga 3).

Sett till hela omradet i stort aterfinns de storsta jorddjupen i de vistliga delarna av omradet,
soéder om Borensberg och vister om Klockrike (fig. 57). Hir finns sammanhingande omraden
med jorddjup pa mellan 20 och 40 m att jimféra med de centrala och 6stra delarna dir jorddjupet
ligger kring 10 m om man bortser fran de mindre men dsformade isilvsavlagringarna som finns
iriktning mot Ljungsbro. Jorddjupen som tolkats utifran resistivitetsdata stimmer generellt sett
vil 6verens med de jorddjupsuppgifter som finns fran brunnsborrningar. Delomradet ar ett
av de omraden dar den nya jorddjupsmodellen skiljer sig som minst frain den gamla (fig. 21B).

Ett stort ssammanhingande skogsomrade med miktiga jordlager finns vid Krysshem nira
SB8. I'stora delar ir jordlagren hir miktigare 4n 20 m och upp mot 50 m (fig. 57). Resistiviteten
ar generellt h6g i hela omradet, ofta 6ver 200 Ohmm vilket tyder pa att omradet med storsta
sannolikhet bestar av morin.

Séder om Svartan ligger Visterlosa 4s dar SGU tidigare gjort ett antal seismiska profiler
(fig. 4). Profilerna visar pa 5 till som mest 15 m maktiga sand- och grusavlagringar med cirka 5 m
mittad zon med underlagrande morin vilket 6verensstimmer med resistivitetsdata som fran
markytan visar relativt h6g — sedan ligre — och direfter hdgre resistivitet innan berget tar vid.
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Figur 58. Profiler inom omrdde 5, Borensberg-Ljungsbro, som visar resistivitetsférdelning, tolkning av grans mellan
jord och berg samt lagerfdljder fran borrningar. A. Profil i V=0 riktning i de sédra delarna av delomradet. B. Profil i
V-0 riktning genom isélvsavlagringarna vid Forn3sa, Klockrike och Ljungsbro. Profilernas lage visas i figur 57. Terrdng-
ytan ar draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 14. For resistivitetstecken-
forklaring, se figur 20.
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Hydrogeologi i jordlagren

Inom omradet ligger fyra grundvattenférekomster i jordlager och fem grundvattenférekom-
ster 1 den sedimentira berggrunden (fig. 59). Grundvatten i berggrunden presenteras i ett
separatavsnitt (Fydrogeologisk beskrivning av berggrunden). Omradet bestar till stora delar av morin
och lera. Omraden med goda forutsittningar for storre grundvattenuttag dr knutna till omra-
den med sand och grus samt storre jorddjup.

Grundvattenmagasinet Klockrike (WA30907921, fig. 59) inryms i en isilvsavlagring. Fore-
komsten stricker sig i nord—sydlig riktning mellan St. Berga i séder och Klockrike kyrka i norr
(fig. 59). Enligt tidigare 6versiktlig bedémning (Aneblom m.fl. 1997) finns det mycket goda
till utmarkta uttagsmojligheter (5-25 1/s) i grundvattenmagasinet. Den nuvarande avgrins-
ningen motsvarar i princip den del dar isilvsavlagringen gar i dagen, dock gér uppdateringen
av jordartskartan att avgrinsningen kan forbittras. Baserat pa resistivitetsskillnader har ma-
gasinet avgrinsats ytterligare nagot, forekomsten har utokats nagot da sand- och grusavlag-
ringarna i vissa omraden tolkas fortsitta ut under jordlager av lera och morin, bland annat 1
de centrala omradena dir de miktiga jordlagren fortsitter nagot vister om isilvsmaterialets
utbredning. Mycket resistivitetsdata har rensats bort pa grund av vigen som gar centralt 6ver
forekomsten vilket gor det svart att karakterisera avlagringen som helhet. De flesta brunnarna
inom férekomsten visar pa 15-25 m miktiga jordlager med mestadels sand eller grus, ibland
hela vigen ned till berg och ibland under lera och ytterligare brunnar visar pa morin. Det ar
troligt att komplexa lagerfoljder finns inom férekomsten som kan begrinsa eller avgora hur
bra magasinet ir lokalt. De sodra delarna av férekomsten vid St. Berga dr mestadels torra och
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Figur 59. Grundvattenférekomster i jord, utpekade omrdden som diskuteras ur hydrogeologisk synvinkel, samt
lokalisering av profiler som diskuteras i texten. Jordartskartan som bakgrund, fér teckenforklaring se figur 14.
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har troligen ligst uttagsmaéjlighet. De centrala delarna med storre jorddjup torde vara bast
uttagsmassigt.

I de vistra delarna av omradetligger en isdlvsavlagring sominnehaller ett grundvattenmagasin
Fornasa-jord (WA42045184, fig. 59). Enligt tidigare 6versiktligbedomning (Aneblom m.fl. 1997)
finns det mycket goda till utmarkta uttagsmoiligheter (5-251/s) i grundvattenmagasinet. En r6t-
lig topografiskt betingad grundvattendelare féreslas, baserat pa resistivitetsdata, vid midjan strax
norr om tTEM-omradet vid Martorp (fig. 59, 60). Generellt har sand- och grusavlagringarna en
nagotlagre resistivitet i den s6dra delen vilket pekar mot att det kan vara nagot mer vattenmattat
an den nordliga delen (fig. 60). Strax Gster om férekomsten utférdes en borrning (BH3) vid
Martorp (fig. 59). Lagerfoljden bestod till ndstan enbart av morin (bilaga 1) men brunnsborrarna
har noterat vatten i intervallet 7-15 m djup vilket stimmer 6verens med att jordlagren enligt
data fran borrhalsgeofysiken i BH3 blir mindre leriga i detta intervall (bilaga 2). Borrningen
visar att det kan finnas vattenférande sediment under de 6verliggande leriga jordlagren, fram-
forallt i anslutning till isilvsavlagringar och i omraden med miktiga jordlager.

Grundvattenférekomsten Ljungsbro (WA53522700, fig. 59) ligger i 6stra delen av under-
sokningsomradet strax vaster om Ljungsbro och Vreta Kloster (fig. 59) Grundvattenmagasinet
aterfinnsien sand- och grustérekomst. Enligt tidigare bedémning (Miillern & Pousette 1980)
finns det mycket goda till utmirkta uttagsmojligheter (5-251/s) i de bista delarna av grund-
vattenmagasinet. Nuvarande avgrinsning foljer 1 princip isilvsmaterialets utbredning i ytan.
Den nya jordartskartan mojliggér en ny avgrinsning av grundvattenmagasinet. Avlagringarnas
miktighet dr vanligen mellan 10 och 20 m och da ska man betidnka att avlagringarna delvis
utgor en asform som reser sig 6ver kringliggande landskap (fig. 57). Tyvirr finns det mycket
storningar, framforallt fran vig 34 pa asen, vilket gor att i princip all ATEM-data rensats
bort. Dock kan man med hjilp av den resistivitetsdata tolka det som att isdlvsmaterialet och
dirmed grundvattenférekomsten inte stracker sig salangt norr respektive séderut som tidigare
avgriansning (fig. 59). Det dr mojligt att det precis vister om foérekomsten finns isilvsmaterial
och ett mojligt grundvattenmagasin vid Maspel6sa.

Grundvattenférekomsten Sjovik (WA53530761, fig. 59) ir relativt liten och ligger vid sjon
Borens sydostra strand och stricker sig delvis in under sjon (fig. 59). Grundvattenmagasinet
inryms i en isdlvsavlagring. Enligt tidigare 6versiktlig beddmning (Aneblom m.fl. 1997) finns
det mycket goda till utmarkta uttagsméiligheter (5-251/s) i grundvattenmagasinet. Det finns
endast en liten mingd resistivitetsdata inom den utpekade férekomsten. Resistiviteten ligger
pa mellan 100 och 200 Ohmm i jordlagren som har en tolkad maktighet pa 1020 m (fig. 57).
Forekomstens utbredning tolkas vara nagot storre an den del som tidigare varit utpekad, dels
finns det troligen en utbredning under Valberga mosse, dels under de i huvudsak leriga jord-
arternasoderut (fig. 59). Det r troligt att det sker en grundvattenstréomning fran de hogre liggande
sodra delarna mot sjon. Det dr inte klarlagt om inducering dr mojlig via uttag nira Boren.
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Figur 60. Profil inom omrdde 5, Borensberg-Ljungsbro, resistivitetsfordelning, tolkning av grans mellan jord och
berg samt lagerféljder fran borrningar. Profil i N-=S riktning vid Fornasa. Profilens lage visas i figur 59. Terrangytan ar
draperad med fargkodning fran jordartskartan, teckenforklaring se figur 14. Resistivitetsteckenforklaring, se figur 20.
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Hydrogeologisk beskrivning av berggrunden

I detta avsnitt beskrivs grundvatten i berggrunden 6versiktligt med tonvikt pa vad som fram-
kommit i denna undersokning baserat pa tolkningar av resistivitetsdata och brunnsdata. De
grundvattenforekomster som finns i VISS (fig. 61) diskuteras var for sig. En genomgang
av savil uttagmojligheter som grundvattenkemi kopplat till brunnar fran de olika ingdende
bergarterna gjordes for cirka 40 ar sedan av Méller m.fl. (1981). Inom de utpekade férekom-
sterna finns ett stort antal forkastningar och det dr méjligt att dessa styr de hydrogeologiska
forutsittningarna mer dn sjilva berggrundens sammansittning. I en sammanstillning av data
fran hela Sverige (Brunnsarkivet, fig. 62) pekar mycket mot att variationer inom en bergart
generellt dr storre dn variationer mellan bergartsled vilket talar f6r att de lokala férhallan-
dena dir brunnen sitter troligen dr viktigare dn 1 vilket bergartsled den sitter i (Hjerne m.fl.
2020, under bearbetning). Generellt dr det betydligt hogre K (hydraulisk konduktivitet) i de
sedimentira bergarterna pa Ostgétaslitten dn i urberget. Figur 63 visar férdelning av K for
brunnar och interpolerade virden inom grundvattenférekomsterna i undersékningsomradet.
I nordvastra hornet finns ett grundvattenmagasin i Visingsosandstenen (Lemunda,
WA47091993, fig. 61). Den ir 1 huvudsak att betrakta som en porakvifer da sandstenen har
relativt hog porositet. I omradet finns fa brunnar vilket forsvarar slutsatser om omradets hy-
drauliska egenskaper. Det finns dock inget som tyder pa att delomradet skiljer sig nimnvirt
fran hela omradet med avseende pa férdelningen av K (fig. 63). Omradet genomskirs av ett
antal forkastningar (fig. 25) vilket gor att tolkning av berggrund, och i férlingningen dess
hydrogeologiska karaktir dr svar. Omraden med Overvigande ldg resistivitet, vid Hals och
Opvralid, tolkas ha en lerigare lagerfélid in inom de hogresistiva delarna dir sandstenen troligen
ar mer sandig (fig. 30). Det finns for lite underlag i Brunnsarkivet inom, och osikerhet kring
utbredning av, de skilda litologiska varianterna for att géra en separat tolkning, men uttags-
mojligheterna torde vara battre i omraden med en sandig uppbyggnad jamfort med en lerig.
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Figur 61. Grundvattenforekomster i berg samt borrningar som diskuteras i detta avsnitt. Bakgrunden visar resistivitets-
fordelningen vid bergets 6veryta (motsvarar medelresistivitet for de 6versta 2 m i berggrunden). For resistivitets-
teckenforklaring, se figur 20.
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SGU utférde en borrning vid Ovralid (BH1, bilaga 1, fig. 61). Borrningen nadde berg-
grunden pa mellan 22 och 23 m djup (cirka 87 m 6.h.) och avslutades efter cirka 78 m borrning i
(citka 9 m 6.h.). Grundvattennivan i brunnen mats kontinuerligt med tryckgivare som fjarr-
loggas till SGUs rikstickande grundvattennit. Grundvattennivan i borrhalet vid Ovralid har
mellan férsta matningen 1 borjan pa februari 2020 till denna rapports publicering i oktober
2020 legat mellan -5,40 och -5,90 m under markytan (104,8—104,3 m.6.h.). Trycknivan for
grundvattnet ligger alltsa cirka 17 m Over bergets 6veryta 1 omradet. Kapacitetsmitning
med bldsning efter borrning gav en vattenmingd pa cirka 7000 1/timme. I januari 2020
utférde SGU en korttidsprovpumpning av borrhilet vid Ovralid. En transient utvirdering
av provpumpningen gjordes med en modell av Dougherty-Babu (1984) f6r slutet magasin i
programvaran Aqtesolv 4.5. Utvirderingen visar att K f6r brunnen ar cirka 2107 m/s vilket far
betraktas som relativtlagt i jaimforelse med kapacitetsmatningen pa 7000 1/timme med tanke
padet samband mellan K och kapacitetsmitning som presenterats av Ryd (2017). Caliperlogg-
ning som utférdes i Ovralid tyder pa en handfull sprickzoner de 6versta 30 m i berggrunden
(bilaga 2). Tillgingen pa grundvatten i Ovralid-borrhalet kan delvis bero pa god kontakt till
overliggande magasin i jordlagren.

Norr om Motala ligger grundvattenférekomsten Evrasteby (WA 10218583, fig. 61) som
utgors av en smal forekomst som motsvarar den sedimentira lagerféljden niarmst den stora
torkastningeninorr. Denna del r starkt paverkad av forkastningar, och till viss del star lager-
toljden brant, vilket gor att savil grundvattenbildning som uttagsméjligheter troligen varierar
mycket. Bist uttagsmojligheter torde finnas i den delen av forekomsten som 6verlagras av
sandavlagringar med grundvattenférekomsten Djurkallaplatan (se Omzrade 1: Lemunda-Boren).
I den norra delen av undersdkningsomradet ligger ytterligare en smal grundvattenférekomst,
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Figur 62. Karta 6ver undersckningsomradet som visar brunnar med K-varde (teckenforklaring uppe till hoger) samt
interpolerade K-varden (teckenforklaring nere till héger). Underlagsdata fran Brunnsarkivet. De interpolerade
vardena ar mer representativa i omraden med fler dn endast ett fatal brunnar.
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Borensberg (WA252600072, fig. 61), som motsvarar den sedimentira lagerfoljden vid den
stora forkastningen norrut. Inom férekomsten finns endast lite anvindbar ATEM-data pa
grund av mycket infrastruktur. Aven hir ir berggrunden starkt paverkad av férkastningar, till
viss del star lagerféljden brant, vilket gor att uttagsmojlighet och grundvattenbildning med
storsta sannolikhet varierar. I Evrasteby och Borensberg finns det férhallandevis fa brunnar
(26 stycken), men data tyder pa att K i omradet ir forhillandevis ligt (median 1107 m/s)
jamfort med Gvriga grundvattenforekomster i undersékningsomradet (fig. 63). Uttagsmojlig-
heterna tolkas generellt vara timligen liga inom de bada f6rekomsterna.

Den stora grundvattenférekomsten Motala-Klockrike (WA31160323) stracker sig 6ver nistan
hela undersokningsomradet (fig. 61). Férekomsten torde fa ett bra tillskott av grundvatten fran
ovanliggande jordlager som till stora delar utgors av isilvsavlagringar och sand. Grundvatten-
torekomsten Motala-Klockrike avgrinsas i vattenforvaltningen nastan hela den areal dir det
finns kalksten som ytlig berggrund eller ddr denna utgoérs av silurisk skiffer. Data fran Brunns-
arkivet inom férekomsten Motala-Klockrike tillsammans med férekomsten Nissja visar ofta
pi Kmellan 11107 m/s och 110 m/s med en median pa 4107 m/s (fig. 63). Uttagsmdjligheten
1 brunnar varierar kraftigt, ett stort antal brunnar ger vildigt lite vatten medan flera brunnar
uppvisar en hog kapacitet. Inom omradet Lewunda-Boren, samt 1 nordligaste delen av omrade
4 (jamfor fig. 23A) Gverlagras kalkstenen till storsta delen av silurisk skiffer, vanligen med en
miktighet pa 20—-30 m med avtagande miktighet soderut for att férsvinna helt nagra kilometer
norr om Motala. Skiffern kan paverka grundvattenbildningen till kalkstensmagasinet negativt,
speciellt i omraden dér den ar maktig (fig. 24). Detta kan antydas genom de generellt nagot
ligre K-virden (fig. 62) som finns i skifferns utbredningsomrade (fig. 61). Vid Vinnerstad strax
s6der om Motala utférdes en borrning i berggrunden (BH2, bilaga 1, fig. 61) som nddde berget
vid 15 m djup. Foderror sattes ned till 21 m och lagerféljden bestod av lerig till ren kalksten.
Borrningen lokaliserades for att se om man kunde triffa en férkastning och se om denna gav
vatten. Vid borrning var brunnen torr men i september 2020 var grundvattennivan pa -13,60 m
under markytan (109,35 m 6.h.). BH2 sitter i ett omrade med generellt laga K-virden (fig. 62).
Pa halvon vister om Vadstena ligger en grundvattenférekomst, Nissja (WA67221777, fig. 61),
dir lagerfoljden och de hydrogeologiska forutsittningarna dr lika de som finns 1 férekomsten
Motala-Klockrike. De norra delarna av férekomsten ligger norr om den férkastning som finns
iomradet (se figur 25 och diskussion i avsnittet Omzride 2: Vadstena-1ikern). De hydrogeologiska
forutsittningarna dr troligen annorlunda séder och norr om férkastningen.
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Figur 63. Median och utvalda percentiler avseende log,oK i brunnar for grundvattenforekomster i berg. Data fran
Hjerne m.fl. 2020 (under bearbetning). Notera att vissa grundvattenférekomster slagits ihop i figuren da de har en
liknande geologisk uppbyggnad samt resistivitetsmonster och darfor diskuteras tillsammans i texten.

SGU-RAPPORT 2020:33 79



I omradet nirmast Omberg dr de sedimentira lagerna miktiga inom grundvattenférekom-
sten Motala-Klockrike. Har har kalkstenen nagot ligre resistivitet vilket kan betyda att det
kan ha en hégre vattenmattnadsgrad hir. I de sodra delarna av Motala-Klockrike utférdes en
borrning vid Martorp (BH3, bilaga 1, fig. 61) som nadde berggrunden pa cirka 23 m djup (cirka
78 m 6.h.) och avslutades 1 kalksten efter ca 43m borrning i berg (cirka 39 m 6.h.). Foderoret gar
ner till 24 m. Grundvattennivan 1 brunnen mats kontinuerligt med tryckgivare som fjirrlog-
gas till SGUs rikstickande grundvattennit. Grundvattennivan har mellan férsta mitningen i
bérjan pa februari 2020 till denna rapports publicering i oktober 2020 legat i intervallet -12,10
till -12,40 m under markytan (89,04—88,74 m.6.h.). Trycknivan i grundvattnet ligger cirka 7 m
over bergets 6veryta. Vid borrning noterades att det var daligt med vatten i borrhalet. En
korttidsprovpumpning av borrhalet vid Martorp i borjan av januari 2020 gav en kraftigt nira
linjdr avsinkning till det maximala djupet f6r provpumpningsmetodiken varvid lyftkraft och
slang blev begrinsande. Utan tillfredsstillande avsinkningskurva gick det inte att utvirdera
kapacitet. Daremot var det tydligt att tillrinningen till brunnen var begrinsad med en lang
aterhdmtningstid till den ursprungliga nivan. Caliperlog fran borrhalsloggningen tyder pa ett
tatal mindre sprickor de 6versta 2 m 1 berggrunden, dérefter uppvisar borrhalsviggen inga
storre forindringar (bilaga 2).

Fornasa (WA69902234) ir en stor grundvattenférekomst i berg som stricker sig genom de
fyra sédra delomradena (fig. 61). Avgrinsningen i vattenforvaltningen visar ett omrade dir
denytliga berggrunden bestar av kalksten, alunskiffer eller lerskiffer. K f6r brunnar i omradet,
tillsammans med férekomsten Bergs slussar, ir ofta mellan 5107 m/s och 2:10° m/s med en
median p4 1107 m/s vilket ir noterbart hogre in K fér Motala-Klockrike och Nissja (fig. 63).
Grundvattenférekomsten hyser de omraden dar brunnsdata pekar pa de basta forutsittningarna
med ligst K-virde inom Ostgétaslitten. Det r6r sig om omraden precis nort och nordost om
Takern samt vid Sorgarden, och omradet Rimstad-Skeppsas (fig. 62). Nordost om samhillet
Fornasa finns ett omrade dir berggrunden ser nagot annorlunda ut. Hir saknas lerskiffern och
den relativt hogresistiva del som vanligen ar cirka 20 m miktig ar har narmare 40 m (fig. 50B).
Tolkningen ar att omradet dr starkt kopplat till férkastningar och att det dr fraga om en nagot
miktigare sandsten hir. Omradet bor vara intressant att utreda noggrant ur grundvattensyn-
punkt. Lingst osterut 1 undersokningsomradet finns ytterligare en grundvattenforekomst,
Bergs slussar (WA30190595, fig. 61) som har en liknande bergartsavgrinsning och férdelning
av K-virden som férekomsten Fornasa. Hogst K och bist forutsittningar verkar finnas vid
Knivinge (fig. 63) som ligger precis soder om grundvattenférekomsten Ljungsbro (jordlager).

Lingst i séder finns en stor grundvattenférekomst i berg, Skinninge (WA 48412075), som
stricker sig genom omrade 3, 4, och 5 (fig. 61). Utbredning av férekomsten motsvarar det
omride dir den kambriska sandstenen utgér ytlig berggrund. Aven den lilla grundvatten-
torekomsten lingst i sydost inom omrade 5, Vreta kloster (WA26282050, fig. 61) har samma
berggrund men ligger lite atskild fran férekomsten Skdanninge. Dock r6r det sig om samma
berggrund och densamma finns dven mellan de tva forekomsterna sa det ar inte omojligt att
det finns en hydraulisk kontakt mellan dessa. Lingst i sydvast mot Omberg (omrade 2) finns
ytterligare en liten grundvattenférekomst, Viversunda (WA24040877, fig. 61), dir den kam-
briska sandstenen utgér den ytligaste berggrunden. Sammanstillning av brunnsdata tyder pa
att K ofta ir mellan 1107 m/s och 2:10°° m/s med en median pi 6:107 m/s vilket it i paritet
med Motala-Klockrike + Nissja men ligre 4n Fornasa + Bergs slussar (fig. 63). Generellt dr
K néagot ligre i de 6stra delarna av férekomsten vid Flistad och Kullersbro. Den kambriska
sandstenen finns dven norrut under hela Ostgétaslitten vilket egentligen bér betyda att dven
grundvattenférekomsten bor utdkas norrut. I Méller m.fl. (1981, plansch 1) redovisas unge-
farliga grundvattennivaer i sandstensakviferen. Som hogst ligger nivan pa 6ver 100 m 6.h.
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vid Fivelstad, Orlunda och Appuna for att sedan minska mot nordvist till cirka 90 m 6.h.
mot Vittern och 6sterut till 35 m 6.h. vid Roxen. Vid en jimférelse med sandstenens veryta
(fig. 23E) ser man att det rader 6vertryck i merparten av sandstensakviferen som bor betraktas
som ett slutet magasin.

I omrade 2 finns dven grundvattenférekomsten Granbystrukturen (WA72455127). Dess
utbredning begrinsas av de sedimentira bergarternas utbredning inom impaktstrukturen
som omgirdas av urberg. Inom forekomsten Granbystrukturen finns endast 15 brunnar
dir K berdknats. K for dessa brunnar skiljer sig inte nimnvirt frin merparten av brunnar
inom undersokningsomradet (fig. 63). SGU har undersokt och beskrivit en liknande struktur
vid Locknesjon i Jamtland (Dahlqvist m.fl. 2018b) som visar pa grundvattenmagasin i savil
de breccierade (fragmenterade) och uppspruckna bergarterna pa djupet som den mer ytligt
liggande karstpaverkade kalkstenen.

Pa nagra stillen finns indikationer pa mojliga dalgangariberggrunden. Det r6r sig framfor-
allt om de s6dra delarna dir det ser ut som att sandstenen avsattes pa ett ndgot undulerande
underlag av urberg (se till exempel fig. 36D). Omraden med dalformer, till exempel vid Rimstad
och Skepsas i delomrade 4, kan vara nagot intressantare da det kan samlas mer grundvatten
hir. Genom att anvinda sig av urbergets 6veryta kan man analysera fram méjliga uthalliga
strak som indikerar pa méjliga dalar.

Baserat pa resistivitetsdata har vi tagit fram en geologisk 3D-modell (fig. 64) 6ver omradet
som kommer att finnas tillgingligi SGUs 3D-kartvisare nir den ar fardigstilld. Férutom 6ver-
och underytor for de olika berglagren som ger mojlighet att visa utbredning och férekomst
1 forhallande till markytan (se fig. 22, 23, 24) g6r 3D-modellen att man dven kan fa fram en
volym pa respektive bergart. Volymen pa de olika bergartsleden kan anvindas till 6versiktliga
berakningar av till exempel hydrogeologiska parametrar nir man kanner dessa. Det utfors
limpligast inom ett mindre omrade inom vilket resistivitetsdata visar att foérutsittningarna
kan antas vara liknande.

I Jordlager B Alunskiffer [l Sandsten
[ Kalksten [ ] Lerskiffer [] Urberg

Figur 64. Utsnitt fran den geologiska 3D-modellen. Figuren visar modellen sedd fran 6ster inom omrade 4, och den
vertikala skalan ar 6verdriven 5 géanger i forhallande till den horisontella.
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SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Att utfora en fullstindig och noggrann analys av all den insamlade data frain SkyI' EM-mit-
ningarna i Ostergétland ir tidskrivande vilket SGU inte haft mojligheter till i detta skede.
Istallet visar rapporten pa ett antal omradesvisa geologiska tolkningar och beskrivningar fér
undersokningsomradet som helhet, men dven mer detaljerade beskrivningar i omraden som
kan vara hydrogeologisktintressanta. En stor mangd resistivitetsdata finns nu tillgidnglig vilket
kan bidra till ett férbattrat geologiskt och hydrogeologiskt underlag. Intressenter som till exem-
pel konsulter, handlaggare pa linsstyrelser och kommunala VA-bolag kan nu géra férdjupade
analyser av de hydrogeologiska forhallandena inom undersokningsomradet som kan ligga till
grund for vattenférsorjningsplanering. Utvirderingar och tolkningar visar dven hur man kan
torbattra underlaget genom att kalibrera och verifiera tolkningar med till exempel borrning
(bilaga 1), geofysiska borrhals- (bilaga 2) och markundersckningar med tTEM (bilaga 3 & 4).

ATEM-metodens mojligheter och begransningar

ATEM ir en effektiv metod for att samla in resistivitetsdata 6ver stora omraden. Metoden
ger information om jord- och berglager med en detaljeringsgrad som fa andra luftburna
mitmetoder kan uppnd. Vissa geologiska férutsittningar maste dock vara uppfyllda for att
metoden ska ge tillforlitliga och anvindbara resultat. I princip kraver TEM-matningar att
det finns ett lagresistivt lager av en tillricklig miktighet f6r att den inducerade strémmen
ska kunna fortplanta sig genom jord och berg, i annat fall blir signalen bara brus och dirmed
oanvindbar. Generellt utgors dessa lagresistiva lager av lager av lera, sedimentirt berg eller
geologiska enheter med saltvattenpaverkat grundvatten.

Berikningsmetoden som anvinds for att ga fran insamlade data till resistivitetsmodell kallas
inversion. Den metod vi har anvint bygger pa ett antagande att resistiviteten endast varierar
med djupet, en sa kallad endimensionell inversion (1D-inversion). Det vill siga att man antar
attjordlagren och berggrunden utgdrs av horisontella lager, vilket oftast stimmer bra Gverens
med geologin inom omraden med sedimentir berggrund. Dock bér man vara medveten om
att 1 omraden med till exempel forkastningar och snabba litologiska forindringar kan resisti-
vitetsmodellerna visa en resistivitetsfordelning som inte stimmer Gverens med verkligheten
eftersom antagandena om endimensionalitet inte ar uppfyllda. I saidana omraden ar tolkningen
av resistivitetsdata mycket svarare. Den inversionsmetod som anvints dr en “mjuk’” metod som
ger gradvisa Overgangar av resistiviteten mellan olika lager vilket har férdelen att man far ett
bra resultat i de flesta geologiska miljoer. Nackdelen med metoden idr att det kan vara svart att
identifiera exakta lagergranser. For mer information om den bearbetning och inversion som
skett av data i detta projekt se Brolin m.fl. (2020).

Kopplingen mellan resistivitetsvariationer och de olika geologiska enheterna (tabell 2)
kraver bade kunskap om mitmetoden och databearbetningen men dven geologisk och hy-
drogeologisk kunskap om omradets geologi och bildningsprocesser. Ett problem ir att olika
jord- och berglagers resistivitetsintervall ofta Gverlappar varandra, det dr alltsa sillan man kan
gora en direkt Gversattning fran resistivitet till ett geologiskt material. Lagerfoljder fran borr-
ningar i omradet dr en férutsittning for att gora en korrekt tolkning fran resistivitetsmodell
till geologisk modell.

Rapporten redovisar en 6versiktlig tolkning och presentation av geologi och hydrogeologi i
jordlagren ochiden sedimentira berggrunden. I Brolin m.fl. (2020) beskrivs ATEM-metoden
ingaende med fokus pa bearbetning och inversion av data men dven en presentation av
kvalitetsparametrar for resistivitetsdata. ATEM-data bor i férsta hand anvandas f6r 6versiktlig
tolkning och avgrinsning av omraden. For att kunna bedoma uttagsmingder, tillrinnings-
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omraden och grundvattenbildning pa ett tillforlitligt sitt krivs mer noggranna undersok-
ningar som till exempel geofysiska markmitningar, borrningar och provpumpningar.

Geologisk och hydrogeologisk tolkning

Resistivitetsdata frain ATEM-undersckningarna har visat sig utgora ett bra underlag for
att kunna identifiera och avgrinsa olika bergartsled inom omradet vilket ar en viktig del
for beskrivningen av geologin i omradet. Framforallt 4r det den lagresistiva lerskiffern som
gor tolkningarna av savil lagerfoljder som forkastningszoner (se fig. 25) timligen enkel.
Grinsen mellan kalksten och alunskiffer dr svarare att avgrinsa, liksom sandsten och urberg,
da resistivitetsintervallen for dessa bergarter 6verlappar varandra (tabell 2). I omradet norr
om Motala dir den ytliga berggrunden bestar av Visingsosandsten finns stora skillnader i
resistivitetsmonster geografiskt sett (fig. 30). Det finns omrdaden med generellt hogresistiv
sandsten i ytan och omraden med lagresistiv troligen mer lerdominerad Visingsosandsten.
Resistivitetsmonstret speglar dven forekomst av ett flertal forkastningar i den sedimentira
berggrunden.

Resistivitetsdata fran SkyI'EM-undersékningarna har 1 de flesta omraden visat sig utgora
en god bas for kartliggning av jordlagrens maktighet. Det dr speciellt tydligt dar jordlagren
bestir av lagresistiva jordarter och hogresistiv berggrund. I omraden med tunna, i huvudsak
torra jordlager som Overlagrar urberg har mycket data rensats bort pa grund av storningar
och hir dr underlaget inte tillrickligt f6r att gora palitliga tolkningar. Stora delar av under-
sokningsomradet har sa pass stor tillférlitlighet 1 data att dir nu finns en jorddjupskarta med
betydligt h6gre kvalitet dn tidigare (fig. 21A). Den tidigare jorddjupsmodellen har dndrats
avsevirt i relativt stora delar med 6kat jorddjup pa mer 4n 15 m och i vissa delar med minskat
jorddjup med mer dn 15 m (fig. 21B). Det finns tydliga resistivitetsvariationer inom jordlagren
som motsvarar olika jordarter och olika vattenmattnadsgrad. Lagresistiva jordlager bestiende
av leriga sediment samt torv kan enkelt urskiljas mot jordarter med hogre resistivitet som sand
och grus. Moridnen i omradet dr sa pass hogresistiv att den ar svar att skilja fran sand- och
grusavlagringar. Detta forsvarar den hydrogeologiska tolkningen da forutsittningarna for
grundvattenuttag ar vitt skilda mellan till exempel isdlvsavlagringar och en morinhd6jd trots
att de uppvisar samma resistivitetsmonster.

Data fran SkyI'EM-undersckningarna har anvants for att lokalisera och avgrinsa sand- och
grusavlagringar som innehéller grundvattenmagasin samt géra 6versiktliga bedomningar av
grundvattendelare och grundvattennivaer. I rapporten beskrivs ett antal omraden, till viss del
tidigare okdnda men oftastianslutning till tidigare utpekade grundvattenférekomster, dir det
kan finnas bittre forutsittningar for storre grundvattenuttag (nagra av dessa visas i fig. 65).
Omradesvis ror det sig bland annat om omraden med miktiga jordlager som bestar av eller
liggerianslutning till grundvattenférekomsterna Djurkallaplatan (omrade 1, fig. 33), Getryggen
(omrade 2, fig. 39), Lagmansberga-Ramstad (omréide 3, fig. 46), Grepstad (omrade 4, fig. 53),
samt Fornasa (omrade 5, fig. 59).

Vidare foreslas ett antal befintliga grundvattenférekomsterijordlagren fa nya avgransningar
baserat pa tolkningar utférda pa resistivitetsdata och den nya jordartskartan. Underlaget fran
ATEM-undersokningarna kommer aven att ligga till grund for karteringilokal skala f6r dessa
grundvattenférekomster och kommer att publiceras i SGUs Serie K som till exempel tidigare
gjorts vid Lévingsborg (Gustafsson & Jirner 2016).

I rapporten beskrivs forekomsten av grundvatten i berg i avsnittet Hydrogeologisk beskrivning
av berggrunden istillet f6r under respektive delomrade. Anledningen ér att grundvattenfore-
komsterna i berg ir betydligt storre och att de i1 de flesta fall stricker sig 6ver flera av de fem
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delomradena (fig. 61). Det beror pa att de vattenforvaltningsforekomster i berg som foreligger
vid denna rapports publicering i huvudsak baseras pa den areal dar respektive berggrundsenhet
utgor det Gversta lagret i den sedimentira lagerfoljden. Vi foreslar att ett troligen mer rittvi-
sande sitt att avgrinsa dessa grundvattenférekomster dr att varje geologiskt lager, till exempel
den kambriska sandstenen, far utgdra en vattenforvaltningstérekomst inom hela sitt utbred-
ningsomrade. Detta dr ett synsitt som ar vanligti flera andra europeiska linders vattenforvalt-
ningsarbete. Pa sa sitt kan man bittre karakterisera grundvattnets kemiska sammansittning
och férekomstens hydrologiska parametrar. Baserat pa bland annat resistivitetsdata foreslar
vi nya grundvattenférekomster pa Ostgétaslitten med respektive bergartsleds utbredning
(jamfor de olika bergartsleden 1 figur 23 med férekomsterna i berg i figur 61). De nya avgrins-
ningarna kommer att rapporteras in till Vattenmyndigheterna infor nasta méjlighet att andra
deras utbredning;

En av férhoppningarna med undersokningen var att data skulle kunna anvindas for att
peka ut omraden i den sedimentira berggrunden dir det kunde finnas bittre forutsittningar
for storre grundvattenuttag. Det har dock varit svart att baserat pa resistivitetsdata hitta och
urskilja dessa omraden. I flera fall finns det resistivitetsskillnader inom ett bergartsled, tydli-
gast inom kalkstenen, men vi har inte kunnat urskilja nagot monster i battre respektive simre
grundvattentillgang. De avgransningar av berglagrens utbredning som utforts kan dock bidra
till uppskattning av bergartsledens totala grundvattentillgingar genom volymberikningar.

En 6kad kinnedom om akvifererna som beskrivs i avsnittet Hydrogeologisk beskrivning av berg-
grunden mojliggor aven en langsiktigt hallbar anvindning av grundvattenresursen pa regional
skala. Det dr mojligt att man pa lokal skala kan anvinda resistivitetsdata for att prediktera
mojligheterna for storre grundvattenuttag. Vissa omraden med hog resistivitet i kalksten kan
till exempel uteslutas som grundvattenmagasin. Baserat pa resistivitetsdata har vi pekat ut
ett antal zoner med tydliga férkastningar (fig. 25) som kan vara mer vattenférande dn kring-
liggande homogent berg. Aven hir krivs mer undersékningar pa lokal skala for att kunna
lokalisera forkastningarna sa pass bra att man kan triffa dem med borrningar.

En geologisk 3D-modell har skapats for undersékningsomradet (se till exempel fig. 64).
Modellen dr en lagermodell och bestar av étta lager; jordlager, silurisk skiffer, kalksten, alun-
skiffer, lerskiffer, kambrisk sandsten, urberg och Visingsésandsten. Lagermodellen kan utgéra
en bas nar man vill skapa voxelmodeller, till exempel f6r jordlagren dir olika litologier kan
avgrinsas baserat pa olika grinsvirden fran resistivitetsmodellerna. Inom undersékningsom-
radet 6verlappar dock resistivitetsintervallen for jord- och bergarter varandra (tabell 2) vilket
g6r det omojligt att ta fram en heltickande voxelmodell. Dock kan till exempel konsulter
uppritta lokala modeller f6r mindre omraden, framférallt om man har tillgang till exempelvis
lagerfoljdsdata fran nya undersékningar i omradet.

Vid undermarksplanering av storre infrastrukturprojekt och olika typer av borrning ar
det alltid en klar férdel, savil sikerhetsmissigt som kostnadsmassigt att kunna forutse vilken
berggrund man kan férvinta sig pa olika djup. Till exempel kan borrning som penetrerar
alunskiffern kriva speciella sikerhetsatgarder angaende borrkaxet och spolvattnet som kan
innehalla tungmetaller. Aven utformning av geoenergibrunnar kan anliggas med stérre siker-
het baserat pa lagergranserna. 3D-modellen ger dven mojlighet for berakningar av de olika
berglagrens volym (tabell 3). Det kan anvindas till 6versiktliga berikningar av mingd grund-
vatten, (framforallt 1 kalkstens- och sandstenslagren baserat pa undersékningar av porositet
och sprickfrekvens), samt gas (framférallt i den kambriska sandstenen).
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Kommunvisa rekommendationer for vidare arbeten med ATEM-data
och vattenforsorjning

Avslutningsvis redovisas ett antal kommunvisa rekommendationer f6r vidare utredningsarbeten
avseende vattenférsorjning inom utpekade och intressanta omrade (fig. 65). I omradena kan ut-
okade undersokningar och lokal tolkning av data leda fram till lokalisering av nya brunnsligen,
information om nybildningsomraden och kanske dven ligen for infiltrationsanlaggningar.

Motala kommun

Djurkillaplatin som tolkats ha en storre utbredning, har stor omittad zon och relativt lagt
paverkanstryck. Forutsittningar finns for storre grundvattenuttag inom férekomsten. Fore-
komsten Fornasa ar stor och har relativt miktiga jordlager, méjlighet for storre uttag finns och
bor utredas. I berggrunden dr det ndgot bittre i de sddra delarna av kommunen.

Linképings kommun

Forutom férekomsten Ljungsbro som tolkas ha en annan avgrinsning har dven ett omrade
vid Maspel6sa pekats ut som intressant. Vid Knivinge och soéderut ar forutsittningarna for
storre uttag ur bergborrade brunnar troligen som bist.

Mjo6lby kommun

De bista férutsittningarna i jordlagren ar knutna till grundvattenférekomsten Lovingsborg,
framforallt i de s6dra delarna men kanske dven i omradet mellan Lagmansberg och Ramstad.
I berggrunden finns omraden som uppvisar nidgot bittre forutsittningar precis norr om
Skinninge samt vid Skeppsas och Rimstad.

Vadstena kommun

Grundvattenférekomsten Getryggen, vid Nissja har sand- och grusavlagringarna med en stor
miktighet under Vitterns nivé vilket troligen medger mojligheter f6r inducerade grundvatten-
uttag. I berggrunden kan det finnas bittre forutsittningar norr och nordost om Takern vid
Killstad och Hov. Aven omridet kring Granbystrukturen borde utredas. Miktiga jordlager
och ett troligen uppsprucket och paverkat urberg kan skapa goda forutsittningar hir.

N A

Djurkallaplatan

Motala
Viittern

Nassja

(= 2 J
Rimstad Skeppsas/

G

kann

] Tdkern

z

Figur 65. Omraden som diskuteras i texten fér kommunvisa rekommendationer for vidare arbeten med
vattenforsorjning. Lila polygon = undersdkningsomradet.
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BILAGA 1. LAGERFOLJDER FRAN UTFORDA BORRNINGAR

BH1

Id: Ovralid

N= 6495839, E= 496233
0-1m Svallsand/moran
1-2m Siltig moran
2-3m Lerig moran
3-5m Grusig sand
5-6m Lera/Finsand
6-7m Finsand/Grus
8-9m Grusig sand
9-10m Sand m lite grus
10-12m Finsand m lite grus
12-15m Finsand
15-16m Grusig sand
16-17m Sandigt grus
17-18 m Fingrus (lerigt)
18-19m Grusig finsand
19-20m Grus/fingrus
20—-21m Grovsand/fingrus
21-23m Grusig sand

BH2

Id: Vinnerstad
N= 64877064, E= 504051

0-4m Grouvsilt
4—-6m Finsand
6-7m Grovsilt
7-9m Mellansand
9-12m Sandig moran
12-13m Finsand
13-15m Grovsilt

BH3

Id: Martorp

N= 6484432, E= 515707
0-6m Lerig moran
6—-7m Grus
7-15m Lerig moran
15-16m Sand m sten
16-23m Lerig moran

SB1

Id: BMW196530
N= 6470185, E= 488106

0-0,5m Matjord
05-1m Lera
1-3,7m Morénlera
3,7-4m Moran
4-6,5m Moréanlera

Oppet avslut

SB2

Databas-id: BMW196531

N= 6470993, E= 488883
0-1m Mull
1-3m Morénlera
Oppet avslut

SB3

Databas-id: BMW196532

N= 6470798, E= 493884
0-2m moranlera
2-4m moran
Oppet avslut

SB4
Databas-id: BMW196533
N= 6470924, E = 499182

0-6m moranlera
6—-10m Lera
10-16m moranlera

Oppet avslut

SB5
Databas-id: BMW196534
N=6482384, E=518234

0-05m Lerig moran
0,5-1m Sandig, siltig moran
1-45m Lerig moran

Avslut mot block eller berg

SB6
Databas-id: BMW196535
N= 6485390, E =517017

0-0,5m Mull
0,5-0,8m Finsand/sand
0,8-55m moranlera

Avslut mot block eller sten

SB7

Databas-id: BMW196536

N= 6481388, E= 518317
0-4m Lerig moran
Avslut mot block eller berg

SB8
Databas-id: BMW196537
N= 6487245, E = 516996

0-0,7m Grusig svallsand
0,7-1m Sandig moran
1-6m Moran

Avslut mot block eller berg



SB9
Databas-id: BMW196538
N= 6480388, E= 510404

0-0,5m Fyllning
05-1m Lerig moran
1-53m Sandig moran
53-57m sand

Avslut mot block eller berg

SB10
Databas-id: BMW196539
N= 6484911, E= 508052

0-0,3m Mull

0,3-1m Siltig finsand
1-25m Grovsiltig finsand
2,5-3m Siltig finsand m grus
3-6m Sandig moran

Avslut mot block eller berg

SB11
Databas-id: BMW196540
N= 6489927, E= 507144

0-1m Grusig grovsand
1-2m Sandig moran
2-3,8m moran

Avslut mot block eller berg

SB12
Databas-id: BMW196541
N= 6493344, E= 499705

0-1m Slit

1-2m Lerig silt

2-25m Finsandig grovsilt
2,5-4m Grovsiltig finsand
4-6m Mellansandig finsand
6—7m Siltig finsand

7-8m Finsandig mellansand
8-8,5m Finsandig silt
8,5-10m Lerig silt

10-13m Finsandig silt
13-15,8m Sand

Avslut mot block eller berg
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- Kalksten, réd-rédbrun

Sandsten Gra, rédbrun

VINNERSTAD 7:62

Koordinater (Sweref 99):504051E/64877064 N
Hammarborrning. Foderror till 21 m.

Totaldjup: 51 m

@ Kalksten, gra Lerig kalksten, lersten (férkastning?) Temperatur Spontaneous potential Short resistivity
- Siltsten,lerskiffer, kalksten, lersten? 0 Celcius 14| |100 mv 250| {100  Ohmm 10000
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Stratigrafi g Bergart g baserat pa 0 cps 100 || 100 mm 150| |0 Ohm 3500 |10 Ohmm 10000
=3 &l borrkax och borrhalsloggning
[a) X
0
® i
b 4 =
@ - =z
§ Jordlager (0-15 m), domineras av gulbruna
7 = sandiga och grusiga jordarter (sandig-
-10 — = grusig moran) Mycket sandigt intervall
4 = mellan 5 och 10 m
) = (15-19 m) Gra-grabrun, lerig kalksten,
20 = (19-24 m) Mérkgra-rodbrun lerig kalksten IR IR I
(24-29 m) Ljusgra kalksten (finkornigt kax)

Ordovicium

AVERNE
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BILAGA 2. GEOFYSISK BORRHALSLOGGNING

SGU

Sveriges

geologiska undersokning

M.Eristr6m/2020.06.10

Teckenforklaring, dominerande bergart

Jordlager, moran

Rd&d-brun siltig lersten

OVRALID 1:1

Koordinater (Sweref 99):496233E/6495839N
Hammarborrning. Foderror till 30 m.
Totaldjup: 101 m

- Temperatur Spontaneous potential Short resistivity
Gra-morkgra lerig siltsten 0 Celcius 14/ [100 mv 250 |10 Ohmm 10000
- Kristallint urberg (granitiskty
> L . Naturlig gamma Caliper Single point resistance| Long resistivity
1S > Berggrundsbeskrivning, tolkning
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- Kalksten, rod-rédbrun

s
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MARTORP 1:4

Koordinater (Sweref 99):515707 E/6484432N
Hammarborrning. Foderror till 24 m.

Totaldjup: 61 m

Kalksten, gra Lerig kalksten, lersten (férkastning?) Temperatur Spontaneous potential Short resistivity
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BILAGA 3. REDOVISNING AV tTEM-RESULTAT

Bilaga 3 bestdr av appendix II frdn den datarapport 6ver tTEM métningar

som utfordes, av Hydro Geophysics Group fr8n Aarhus Universitet, i Ostergotland.
Rapporten ar tillganglig i sin helhet via SGU, referera till Rapport: tTEM Mapping
Motala, Sweden, diarienummer 423-1539/20109.

HyvdroGeophysics Group

AARHUS UNIVERSITY

APPENDIX II: CROSS SECTIONS

Selected cross sections for the smooth inversion are included. Each
section holds the model bars blanked at the DOI- standard value.
Sections for all the mapping lines are available in the delivered
Workspace.

Appendix 2
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BILAGA 4. MEDELRESISTIVITET FOR VALDA DJUPINTERVALL
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