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SAMMANFATTNING

Sudret ér ett av de omraden som Sveriges geologiska undersékning under 2015 undersokte med
flygburen transient elektromagnetisk mitning (ATEM). SkyTEM ir namnet pa sjilva systemet
som anvandes vid undersékningen. Férutom for den 6vre delen av marken visade mitresultaten
pa goda mojligheter att med stod av bland annat OPAB:s seismik och borrhalsinformation gora
en karaktirisering av berggrunden pa djupet. Storst betydelse f6r den djupgeologiska modellen i
rapporten har en 564,95 m djup ny kirnborrning pa centrala Sudret. Borrkirnan fran St.Sutarve-
2018 och geofysisk borrhalsloggning har méjliggjort en litologisk korrelation och klassificering av
berggrundslagren med 6vriga borrningar pa Sudret dir det endast finns kaxprover och geofysiska
loggar. Frimst har arbetet fokuserat pa en beskrivning av Burgsvikssandstenen och
Faluddensandstenen fér bedémning av deras férutsittningar for grundvattenuttag, geotermi,
energilagring och koldioxidlagring.

I rapporten illustreras berggrundens uppbyggnad i profiler, kartor och 3D-modeller. Dessutom
redovisas resultat fran undersokningar av berggrundens petrografiska, fysikaliska (porositet och
permeabilitet) och termiska egenskaper. I rapporten ges dven en presentation av den omfattande
mingd data som finns fran olika geologiska undersokningar pa Sudret.

Modellering av andelen nettosand och utbredningen av de individuella sandstenslagren i
Burgsvikssandstenen visar att det finns flest sandlager i de vastra och nordvastra delarna av
Sudret. Dir utg6r sandstenslager uppemot 40 % av den cirka 50 m miktiga Burgsvikssandstenen.
Resterande lager 1 enheten domineras av tit lersten. I sydostlig riktning tunnar sandstenslagren ut
och blir firre. Sandstenslagren domineras av finkornig, glimmerrik och i varierande grad
karbonathaltig kvartssandsten. SGU:s analyser visar en god porositet (medelvirde=16,6 %) men
sandstenslagren har oftast en lig gaspermeabilitet (medelvirde 63 mD), motsvarande en
transmissivitet < 10° m/s. De miktigaste och mest permeabla sandstenslagten med bist
akviferegenskaper for grundvatten aterfinns i de 6vre metrarna av lagerfoljden och frimst i de
vistra delarna av  Sudret. Pia den Ostra och sydostra delen av Sudret innehaller
Burgsvikssandstenen sannolikt salthaltigt grundvatten eftersom den hir patriffas pa djup kring
100 m. Med stod av var modell f6r sandstenslagrens utbredning, miktighet, och permeabilitet
samt med information fran befintliga brunnar kan en foérfinad grundvattenmodell f6r sandstenen
nu tas fram.

Den mellankambriska Faluddensandstenen pa drygt 500 m djup har en mycket homogen
uppbyggnad. Enheten domineras av meter-tjocka lager med medelkornig kvartssandsten.
Andelen sandstenslager dr 80-90 %. I enskilda borrningar finns decimeter-tunna lager med
lersten eller lerskiffer inspringda i den uppemot 36 m miktiga sandstensdominerade lagerféljden.
Relativt hoga medelvirden f6r den horisontella gaspermeabiliteten (655 mD) och en
medelporositet pa 15,6 % indikerar goda férutsittningar f6r bade geotermi och koldioxidlagring.

Sammantaget finns det nu fér Sudret en omfattande databas och modeller f6r berggrundens
uppbyggnad pa djupet som kan anvindas for framtida studier av bland annat Burgsviks- och
Faluddensandstenarna. Metodiken som vi testat f6r bedémning av nettosand kan anvindas som
en referens till modellering av andra omraden med likartade sandstensformationer. Med st6d av
geofysiska borrhidlsloggar, som ger information om porositet, kan man gbra en
nettosandberikning dir andelen sand dven baseras pa olika grinsvirden for porositeten.
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SUMMARY

Sudret is one of the areas on Gotland that The Geological Survey of Sweden investigated in 2015
with airborne transient electromagnetic measurements (ATEM). The SkyTEM system was used
in the survey. In addition to the visualisation of the upper part of the subsurface, the results
showed good opportunities for a deeper characterization of the bedrock with the support of
OPAB’s seismic and borehole information. Information from a new fully cored borehole
(St.Sutarve-2018), drilled to a depth of 564.95 m in the central part of Sudret, has been of
significant importance for the deep geological model presented in this study. The combination of
drill core and geophysical borehole logging from this new well has enabled a lithological
correlation and classification of the rock successions in other boreholes on Sudret where there
are only descriptions of rock cuttings and geophysical logs available. Foremost, the work has
focused on a description of the Burgsvik Sandstone and the Faludden Sandstone in order to
assess their properties for groundwater, geothermal energy, energy storage and carbon dioxide
storage.

Beside several structural maps, profiles, isopach maps and 3D-models, results from petrographic
studies, porosity and permeability analysis and thermal properties are presented. The report also
presents a compilation of a great amount of data from older surveys.

Modeling of the net sand ratio and distribution of the individual sandstone beds in the Burgsvik
Sandstone shows an increasing amount of sandstone beds in the north-western parts of Sudret.
In this part the sandstone beds accounts for up to 40% of the approximately 50 m thick Burgsvik
Sandstone. The remaining part predominantly consists of claystone. In the south-east direction,
the sandstone layers thin out and become fewer. The sandstone is dominated by fine-grained
mica-rich quartz sandstone, with a varying amount of carbonate particles and cement. Analyses
of the sandstones give a moderately high average porosity of 16.6% and a low average
permeability of 63 mD, corresponding to a transmissivity of about < 10 m/s. The thickest and
most permeable sandstone layers with the best aquifer properties for groundwater are found in
the upper meters of the Burgsvik Sandstone in the west parts of Sudret. Here the sandstone often
lies above the saline groundwater level. On the east and southeast side of Sudret the sandstone is
found at depths around 100 m which likely results in saline groundwater conditions. With the
support of our model for the distribution, thickness, and permeability of the sandstone layer,
combined with information from existing wells, a refined groundwater model for the sandstone
can now be developed.

The Middle Cambrian Faludden Sandstone at c. 500 m depth is a very homogeneous sandstone
aquifer. The unit is dominated by meter-thick layers of medium-grained quartz sandstone. The
net sand ratio is 80-90%. There are only a few thin layers of claystone and shale interbedding
(of the order of several 10s of cm thick) within the up to 36 m thick sandstone-dominated unit.
A relatively high average horizonal gas permeability (655 mD) and fair average total porosity
(15.6%) indicate good reservoir properties for both geothermal applications and carbon dioxide
storage.

All in all, the study has resulted in an extensive database for the Sudret area that can be used for
in-depth studies. Furthermore, the methodology developed in this study for assessing the net
sand can be used as a reference for similar modelling for other areas with sedimentary bedrock.
Specifically, where interpolation of information from geophysical borehole logs combined with
cut off values can be used to model the net sand throughout the reservoir interval across an area
of interest.
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INLEDNING

Region Gotland presenterar 1 sitt regionala utvecklingsprogram en vision och 6vergripande mal
om en ekologiskt, socialt och ekonomiskt hallbar samhallsutveckling. Ett av regionens mal ar att
6ka den bofasta befolkningen. I den férdjupade Gversiktsplanen f6r Sudret och Burgsvik lyfts
flera fragor, dir bland annat vatten- och avloppsfragorna har en central roll (Region Gotland 2013).

Det dr allmint kint att grundvattensituationen pa Gotland dr problematisk, speciellt under
sommarperioden. Eftersom det saknas storre grundvattenmagasin i jordlagren ir grund-
vattenforekomsterna 1 berggrunden den viktigaste resursen. Ytvatten och avsaltat havsvatten
bidrar endast 1 begrinsad omfattning. Magasineringskapaciteten i berggrunden dr oftast inte mer
in nagra fa procent av den totala bergvolymen. Férekomster av uppsprucken berggrund och
pords sandstensberggrund ar dirfér viktiga, eftersom dir kan det finnas mojligheter till storre
magasinering och uttag av grundvatten. En ytterligare forsvarande faktor, pd Gotland, ar att
salthaltigt grundvatten patraffas relativt ytligt, speciellt 1 kustnara omraden. Detta begrinsar hur
djupt man kan borra for att grundvattnet fortfarande ska halla dricksvattenkvalitet.

De senaste aren har grundvattenmagasinen i jordlagren och berggrunden inte fyllts pa i lika hog
grad som tidigare och grundvattennivaerna har darfor varit allméint ldgre an normalt. Detta har
paverkat savil kommunal som enskild dricksvattenforsorjning. For att losa grundvatten-
situationen och ge férutsittningar for en 6kad tillvaxt har regionen som en del i arbetet byggt en
mindre avsaltningsanlidgening i Herrvik 2016 och en stérre 1 Kvarnakershamn 2018. Sveriges
geologiska undersékning (SGU) har dven undersékt hur man kan 6ka grundvattenbildningen vid
ett antal av regionens vattentakter, frimst genom infiltration av ytvatten (Dahlqvist m.fl. 2017a).
Under 2013 och 2015 utférde SGU omfattande ATEM-undersékningar (flygburna transient
elektromagnetiska) med det helikopterburna SkyTEM-systemet for att ta fram ett battre
geologiskt underlag f6r bedémning av grundvattenférhallandena 1 Gotlands jordlager och
berggrund (Dahlqvist m.fl. 2015, 2017b). Det har dven utforts en utvirdering av méjligheterna
tor sa kallad ”Managed Aquifer Recharge”, fraimst inriktat pa var pa Gotland det finns goda
mojligheter att infiltrera och magasinera grundvatten i marken (Dahlqvist m.fl. 2019).

ATEM-unders6kningarna visade att det dr mojligt, att med st6d av information fran bland annat
OPAB:s oljeprospekteringsborrhal och seismik fran 1970-talet, géra en 3D-modell av
berggrundens uppbyggnad till flera hundra meters djup (Dahlqvist m.fl. 2017b). Redovisning av
3D-arbetet presenterades av Jorgensen m.fl. (2018) och Persson (2021). I denna framkom att
genom ytterligare bearbetning skulle tolkningen kunna bli mer detaljerad rérande de
djupgeologiska forhillandena. Den hir rapporten redovisar resultaten fran en sadan férdjupade
analys av berggrundsforhallandena pa Sudret som SGU genomférde 2018-2020.

Projekt Sudret — bakgrund, syfte och malséattning

Sudret dr halvon som utgor den allra sydligaste delen av Gotland och som omfattar socknarna
Sundre, Vamlingbo, Hamra, Oja och Fide (fig. 1). Hela Sudrets fasta befolkning ir knappt
1 000 personer med Burgsvik som den storsta titorten med cirka 350 bofasta. Antalet
aretruntboende har stadigt minskat de senaste 20 aren. P4 Sudret finns 828 fastigheter varav 579
anvinds endast delar av aret (Region Gotland 2013). Sannolikt férdubblas antalet boende pa
Sudret under sommarperioden da merparten av fastigheterna dr bebodda. Antalet tillfélliga
bestkare dr under samma period avsevirt fler.
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Figur 1. Oversiktskarta som visar den geografiska avgrinsningen av Sudret.

Sudret bestar till stora delar av omriaden som idr klassade som naturreservat, riksintresse for
naturvard och Natura 2000-omraden. Tunna jordlager, stora hillomraden, ytnara karst med mera
ger forutsittningar for den siregna naturtypen. Sudret dr extra kinslig for variationer i
vattenbalansen i landskapet. Denna paverkas forutom av nederbord av avdunstning, ytavrinning,
magasineringsmaijligheter i vatmarker och ytvatten, och grundvattenbildning, samt inte minst hur
stora grundvattenuttagen ar och nidr dessa sker. For att tillgodose en langsiktigt hallbar
vattenforsorjning har Gotlands kommun dérfor tagit fram riktlinjer for hur man ska ga till viga
vid etablering av en ny vattentikt for enskilt bruk. Utgangspunkten ar att dricksvattenuttaget inte
far Overstiga den mangd vatten som naturligt tillférs grundvattenmagasinet och inte heller riskera
att paverka vattenkvaliteten negativt.

Pa Sudret dr grundvattensituationen dven speciellt utsatt pa grund av det kustnira liget med
begrinsade omraden och forutsittningar for grundvattenbildning, tunna jordlager med dalig
magasineringsformaga och av relativt ytligt liggande salt grundvatten. Omradet ingick dirfér som
ett av dtta delomraden pa Gotland som undersoktes med SkyTEM-systemet. Undersokningarna
kombinerades med geofysiska markmatningar, kontrollborrningar och geofysisk borrhilsloggning
(Dahlqvist m.fl. 2017b).
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Figur 2. Kustklint med Burgsvikssandsten vid Kattelvik (6316085, 69208). Fotograf: Mikael Erlstrom.

Fran dessa insamlade ATEM-data har resistivitetsmodeller tagits fram som ger en bild av markens
clektriska ledningsférmaga ner till cirka 200 m djup. Resultaten anvinds for att kartligga
utbredningen av jord- och berggrundslager och som indirekta underlag till en bedémning av
grundvattenférhéallandena. Resultaten har dven bidragit till projektet ”Testbiadd Storsudret” for
utveckling av system fér en hallbar vattenférsorjning. Utmaningen och visionen i detta projekt ar
att finna platser, teknik och system fér magasinering och infiltrering av ytvatten eller nederbérd
for att 6ka och balansera grundvattentillgingarna. Projektet som pédgar leds av Svenska
Miljéinstitutet (IVL) med hjilp av bland annat SGU och finansieras av Vinnova och Region
Gotland (www.ivl.se/om-oss/forskningsstationer-och-testbaddar/storsudret.html).

Berggrunden pa Sudret bestar till cirka 150 m djup av en varierad lagerfoljd med sandsten, oolit,
revkalksten, grov krinoidékalksten, lersten och mirgelsten. Férekomst av sandsten, sa kallad
Burgsvikssandsten gor att berggrunden skiljer sig frain den man finner pa andra delar av Gotland.
Sandstenen ér blottad lings Sudrets vistra kust, exempelvis vid Kittelviken finns en upp till fyra
meter hog kustklint (fig. 2). I ett strak som stricker sig fran Burgsvik, norrut mot Uddvide och
Ronehamn pitriffas sandstenen som ytberggrund och ir hir blottad i nagra mindre stenbrott.
Sandstenen har sedan medeltiden mer eller mindre kontinuerligt brutits f6r anvindning som
byggnadssten, ornamentsten, kvarnsten och brynsten. Kunskapen om sandstenens uppbyggnad
ar dérfor frimst kopplad till dess tekniska egenskaper. Sandstenens potential som grundvatten-
akvifer dr inte lika vil undersokt, speciellt dir den 6verlagras av Hamra- och Sundrekalksten. Den
sedimentira berggrunden pa Gotland lutar svagt at sydost vilket betyder att Burgsvikssandstenen
patraffas kring 100 m djup i de Ostra och sydostra delarna av Sudret.

Sandstenar dr normalt mycket goda akviferer och en viktig fragestillning i den hir under-
s6kningen dr om Burgsvikssandstenen kan ha siadana egenskaper som gor den intressant som
grundvattenmagasin pa Sudret. En av de viktigaste malsittningarna for att kunna svara pa den
frigan har varit att ta fram en modell som visar Burgsvikssandstenens utbredning, djupnivéer,
miktighet, och fysikaliska egenskaper (porositet och permeabilitet).

Projektet har dven haft fokus pa bedémning av férutsittningar for energilagring i berggrunden
for hallbart nyttjande av den Overskottsenergi som periodvis skapas fran Gotlands vindkraft,
bland annat finns en stor vindkraftspark pa Nasudden som ligger pa andra sidan Burgsviken fran
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Sudret (fig. 1). Sveriges 6vergang till koldioxidneutrala energisystem 6kar betydelsen av férnybara
energikillor som sol och vind, vilket innebar att det beh6vs mer flexibilitet 1 energisystemet med
bland annat méjligheter till periodvis lagring av energi i berggrunden. Energilagring i berggrunden
har en stark koppling till implementering av det som Miljémalsberedningen patalar, bland annat
1 avsnittet som handlar om narings- och innovationspolitik med klimatinriktning, att det ar viktigt
att det finns goda foérutsattningar for tillvixt, fornyelse och féretagande med koppling till
teknikskiften (SOU 2016). Tillgang och nirhet till férnybar energi och nya tekniklosningar for
geoenergi dr en del i detta. Forutom Burgsvikssandstenen finns det kambriska sandstenslager pa
storre djup under Sudret som kan vara lampliga f6r geotermi och energilagring. Den uppemot
36 m maktiga mellankambriska Faluddensandstenen som patraffas pa 450—600 m djup ir en av
den mest intressanta att undersoka avseende energilagring (Sopher m.fl. 2019).

Forutom grundvatten och energilagring eller energiutvinning finns intresse fran industrin och
forskarvirlden att utforska de kambriska sandstenslagren for deras limplighet avseende kol-
dioxidlagring i sédra Ostersjén (Energiforsk 2015). Faluddensandstenen ir dven for koldioxid-
lagring ett av de mest intressanta alternativen. Aven om dessa sandstenslager inte ligger tillrickligt
djupt pa Sudret ar de dnda hogst intressanta for undersokningar eftersom kostnaden f6r borrning
och tester pa land 4r avsevirt ligre in om de ska utforas till havs i sédra Ostersjén dir sandstenen
finns pa limpligt djup (> 800 m) for lagring. En férstudie med tester i borrhal pa Sudret skulle
kunna bidra med betydande data- och kunskapsinsamling som kan utgora ett viktigt underlag f6r
en mer kvalitativ bedomning av forutsittningarna till havs. Svenska forskargrupper har vid flera
tillfallen ans6kt om medel fran bland annat Energimyndigheten och Vetenskapsradet f6r borrning
och tester pa sodra Gotland men ingen har blivit beviljad.

Det finns dven ett behov av en 6vergripande geologisk beskrivning av den siluriska berggrunden
pa djupet. Till skillnad fran den ytnira siluriska berggrunden har denna hittills varit mycket
summariskt beskriven. Detta beror till stor del pa att den inte varit intressant f6r undersokningar
1 samband med de oljeprospekteringar som gjorts vilka fraimst fokuserat pa oljereservoarerna i
den ordoviciska lagerfoljden. Merparten av den geofysiska borrhalsloggningen som OPAB utfort
6ver det siluriska intervallet har darfor i stort sett varit otolkad. Korrelationen till den stratigrafiska
indelningen av den ytnira siluriska lagerfoljden har ocksa tidigare férsvarats pa grund av bristen
péa kdarnmaterial som mojliggor dateringar av lagerféljden (Etlstrém m.fl. 2009).

Utifrain dessa intressen och fragestillningar har SGU bearbetat och tolkat djupborrningar,
borrhalsgeofysik, seismiska profiler och ATEM-data. Studien baseras bade pa ildre borrhalsdata
och seismik men framfor allt med resultat fran undersékningar av en ny kidrnborrning (St.Sutarve-
2018) som SGU utfort pa centrala Sudret. Borrningen gir genom hela den siluriska—ordoviciska
lagerfoljden och slutar 1 den nedre delen av den mellankambriska Faluddensandstenen pa

564,95 m djup.

Ett flertal olika fragestillningar belyses 1 rapporten men arbetet har frimst inriktats pa en
karaktirisering av Burgsvikssandstenen och Faluddensandstenen i form av strukturkartor, profiler
och 3D-modeller samt beskrivningar av deras fysikaliska egenskaper och petrografiska
uppbyggnad. Detta eftersom de ir intressanta for bedomningar rérande grundvattentillgang,
geoenergipotential och koldioxidlagring.
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UNDERLAGSDATA OCH TIDIGARE UNDERSOKNINGAR
OPAB:s borrhalsdata

OPAB utforde under 1970-talet ett stort antal oljeprospekteringsborrningar pa Gotland.
Inledningsvis var intresset riktat mot att undersOka oljepotentialen i de kambriska
sandstensreservoarerna. I sandstenslagren gjordes inga fynd av olja men diremot i den 6vre delen
av den ordoviciska lagerféljden fann man exploaterbara fynd av olja i si kallade ”wounds”. OPAB
och senare Gotlandsolja AB borrade fram till 1992 sammanlagt 323 unders6knings- och
prospekteringshal. OPAB:s forsta borrningar pa 1970-talet gick genom hela den kambro—siluriska
lagerféljden ner till toppen av det prekambriska urberget. Eftersom inga oljefynd gjordes i den
kambriska lagerféljden kom senare borrningar att sluta antingen i toppen av mellersta kambrium
eller 1 undre ordovicium. Flertalet borrningar placerades 1 18 borrhalskluster 6ver seismiskt
identifierade oljeférande mounds pa Gotland. Ur dessa kluster producerades totalt cirka
100 000 m3 raolja, merparten i Risugns- och Rutemyrfilten pa norra Gotland. Pa Sudret
producerade OPAB mellan 1974 och 1986 knappt 7 500 m’ rdolja frin produktionsklustren
Bonsarve, Grunnet, Hamra och Rums (tabell 1).

OPAB:s borrningar utférdes som rotationsborrningar med lerbaserad borrvitska ("zud’). Ett
standardutférande var att ner till cirka 30 m djup borra ett 9,875 tums hél som kliddes med 7 tums
foderror. Dirunder borrades ett 6,25 tums hal ner till maldjupet f6r borrningen. I de flesta
borrningar anvindes en polymerbaserad borrvitska. Pa Sudret gjorde OPAB 58 borrningar varav
13 borrades ner till toppen av det prekambriska urberget. Flertalet av borrningarna utférdes som
tatare borrhalskluster dir oljefynd gjorts, som till exempel vid Hamra och Grunnet. Totalt har
26 OPAB-borrningar ingatt i SGU:s studie (fig. 3) varav merparten har anvants fér modellering
av fraimst Burgsvikformationen och Faluddensandstenen (bilaga 1). Vi har frimst utelimnat de
borrningar dir det saknas geofysiska borrhalsloggar samt gjort ett urval av borrningar som ligger
nira varandra inom samma kluster, exempelvis vid Hamra har vi gjort ett urval av tva av totalt
10 borrningar (Hamra-1 och Hamra-2).

OPAB:s beskrivning av berggrunden baserades frimst pa borrkax och geofysiska
borrhalsmitningar samt pa knappt 900 m borrkirna férdelat pa olika borrhal och intervall pa
Sudret. Fraimst kirnborrade OPAB den 6vre delen av den ordoviciska berggrunden. Av den totala
mingden kirnor kommer cirka 100 m fran de kambriska sandstenslagren och endast ett fatal
meter fran det siluriska intervallet.

Geofysiska mitningar med Caliper, Gamma Ray (GR), Sonic (BHC) och “spontaneons potential”
(SP) har utforts 1 de flesta OPAB-borrhalen. Dirutéver finns 1 vissa borrhal och intervall
Densitets-, Neutron- och olika typer av resistivitetsloggar. Samtliga loggningar i OPAB:s borrhal
pa Sudret har utférts av  Schlumberger, som dr ett globalt serviceféretag inom
petroleumbranschen. Caliper-loggen miter borrhalets diameter och ger information om l6sare
och hardare avsnitt. Med GR-loggen mits berggrundens naturliga innehéll av radioaktiva isotoper
som uran (U™, torium (Th*?) och framfér allt kalium (K*). Eftersom grundimnet kalium frimst
ingar i olika lermineral kan GR-loggens resultat indirekt kopplas till bergarternas lermineralhalt.

Tabell 1. Qversiktlig sammanstillning av OPAB:s oljeproduktion (m3) 1974-1986 pa Sudret.

Borrhalskluster/filt ({1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 |Totalt
Bonsarve 21 444 526 210 101 81 54 56 44 36 34 31 31 1669
Grunnet 1045 1844 664 356 237 187 146 176 119 107 84 71 5036
Hamra 7 406 36 17 4 470
Rums 59 90 16 11 8 8 7 4 203
Total volym, m3 7478
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GR-mitningen presenteras i API (" American Petroleum Institute”) som ir en kalibrerad standard
som gOr att resultaten frin olika mitinstrument och borrhdl i samma geologiska miljo ar
jaimforbara och diarmed moijliga att korrelera. Sonic dr en akustisk logg som miter utsinda
ljudvagors hastighet i berggrunden. Resultaten kan anvindas for att berikna bergartens porositet
och som st6éd for tolkning av de seismiska profilerna. SP-loggen miter potentialskillnaden mellan
olika berggrundslager. Den fungerar bast i en lagerféljd med bade tita leriga, porésa och
permeabla vattenférande lager samt nir det rader en tillrickligt stor potentialskillnad mellan
borrvitskan och formationsvitskan. Dessa forutsittningar dr inte de bista i borrhalen pa Sudret
vilket medfort att SP-mitningarna sillan fungerat i det siluriska intervallet.

Neutron- och Densitets-sonderna sinder ut neutroner respektive gammastralning 1 berggrunden.
Neutronerna kolliderar med vitejoner i formationen och forlorar energi samtidigt som emitterad
gammastralning detekteras av loggningssonden. Eftersom vitejonerna frimst sitter i vatten-
molekyler kan vatteninnehallet (indirekt porositet) beriknas. Forenklat miter Densitetssonden
hur mycket av utsaind gammastrilning som kommer tillbaka till detektorn vilket kan omriknas till
formationens densitet och porositet.

Havdhem
Grétlingbo-2
Uddvide-1 Q
[ ) Grétlingbo-1
Skarsbod-1 aCllclilog
Frigsarve-1
o 9
o o 'o .
Skals-1 Burgsviken o Grunnet-1
Vastergarde-1 @
Burgsvik-1 : o Botvide-1
Oja Strand St.Sutarve-2016
Kastelle-1 Ollajvs-1 _ 4den-2
Storms-1
@ Faludden-1
—— Rums-1
a— Kaéttelviken @, —
Kvarne-1 ‘ Rojrviken-1

BH (Pusch 1969) © : _

R Linhaties] Litostratigrafisk indelning
— Vamlingbo-1 Sundreformationen

ervaldes- -

Sundrot H:nawn;g 1 [ ] Hamraformationen
undre- Austre I:I Burgsvikformationen
Hoburgen ‘ > augsions- || Ekeformationen
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@ Karnborrning
© OPAB-borrning som slutar i ordovicisk eller kambrisk berggrund
® OPAB-borrning som nar ner i urberget 0 10 km A
O Hammarborrning (Dahlgvist m.fl. 2017a) ] A

Figur 3. Oversiktskarta med borrningar pa Sudret, sddra Gotland, som anvénts i projektet. Stratigrafin for flertalet
av borrningarna redovisas i bilaga 1.
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Figur 4. Foton av karnborrningen vid St.Sutarve-2018. Fotograf: Per-Gunnar Alm.

I vért arbete har frimst GR-loggen anvints eftersom det ar den kvalitativt bésta loggen for en
litologisk indelning av lagerfoljden. Samtidigt 4r det den loggen som finns for flertalet av
borrningarna pa Sudret. GR-kurvans utseende, som mestadels beror pa variationer i férhallandet
mellan ler- och kvartshalt, kan dven anvindas som stod till tolkning av férindringar i
avsittningsmiljon. Ovriga loggar har anvints for bedomning av férekomsten av pordsa och
vattenférande lager och som st6d till tolkningen av GR-loggen. Tyvirr finns det inte lika
omfattande loggningsdata frin den siluriska berggrunden som f6r de ordoviciska och kambriska
lagerfoljderna.

SGU:s kdarnborrning St.Sutarve-2018

Som ett led i att 6ka kunskapen om berggrundens uppbyggnad utférde SGU hésten 2018 en
kirnborrning centralt pa Sudret vid St. Sutarve (fig. 3, 4). Ursprungligen var malsittningen att
genomféra en 150 m djup borrning genom Burgsvikformationen. Syftet var att fa kdrnmaterial
for tekniska analyser och utféra geofysisk borrhalsloggning till stéd for tolkning av OPAB:s
borrningar dir det enbart finns geofysiska loggar och borrkax-beskrivningar. Speciellt for
Burgsvikformationen, dir det oftast endast finns en GR-logg, dr det svart att exakt tolka
lagerfoljdens litologiska uppbyggnad. Eftersom bade kalksten och sandsten ger likartat laga
signaler pa GR-loggen ir det speciellt svart att beskriva formationens heterogena lagerserie med
kalksten, mirgelsten, lersten och sandsten enbart med hjilp av GR-loggen. De Sonic-loggar som
finns ger heller inget stod till att skilja sandstens- och kalkstenslagren at. Med hjilp av
kirnborrningen i St.Sutarve-2018, dir det dven utférdes geofysisk borrhadlsloggning kan nu dven
OPAB:s loggdata bittre tolkas. Andelen sandstenslager (nettosand) i Burgsvikformationen har
med stéd av St.Sutarve-2018-borrningen bestimts i totalt tretton borrningar pa Sudret.

Nir arbetet med 3D-modellen f6r Gotlands sedimentira berggrund pabérjades 2017 blev det
viktigt att kunna koppla den geofysiska signalen i borrhadlsloggningarna med seismiska data och
resistivitetsmodeller frain ATEM-data till rdtt bergartstyp. Pa Sudret ger de geofysiska
borrhalsloggarna, speciellt i det siluriska avsnittet, signaturer som dven kan korreleras med
forindringar i resistivitetsmodellen (Jorgensen m.fl. 2018). Diremot fanns det fére borrningen av
St.Sutarve-2018 ingen tydlig koppling till hur lagren exakt dr uppbyggda, mer dn vad OPAB:s
borrkaxbeskrivningar indikerar och vad som finns beskrivet frain SGU:s dldre kirnborrningar fran
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slutet av 1960-talet, exempelvis Grotlingbo-1. Detta tillsammans med behovet av att karaktirisera
djupare liggande berggrund med avseende pa koldioxidlagring, geotermi och energilagring
medférde ett beslut att férdjupa St.Sutarve-2018-borrningen ner till den mellankambriska
Faluddensandstenen.

Borrningen utférdes av GEO-gruppen AB. En sammanstillning av information om borrhalet ges
i tabell 2. Overst i borrhalet sitter ett foderrér fastgjutet i berggrunden till fem meters djup.
Borrkirnan fran denna del dr endast fragmentariskt bevarad. Kirnborrningen dirunder
resulterade i en kirna med diametern 47,6 mm ner till 211,65 m djup. Borrningen fick hir avbrytas
pé grund av problem med urspolningar, vilket skapade vibrationer av borrstingen som gjorde att
borrningen inte kunde fortsitta djupare utan dtgirder. En geofysisk borrhalsloggning utférdes av
Per Gunnar Alm fran Lunds Tekniska Hégskola (LTH) som visade att det mellan 50 och 80 m
djup i Burgsvikformationen fanns flera partier med betydande urspolningar. Detta atgardades
genom att ett N-borrér fordes ner till 211 m och avskirmade de urspolade sektionerna. Fran
denna niva kunde kirnborrningen fortsitta med B-dimensionen vilken gav en borrkirna med
diametern 42 mm. Vid 496 m djup patriffades en zon med olja. Efter cementering och rensning
av borrhalet kunde borrningen fortsitta. Totalt omhindertogs cirka 100 liter raolja. Vid 564,95 m
djup avbrots borrningen eftersom borrkronan gatt sonder i botten av halet. Djupet motsvarar
den understa delen av den mellankambriska Faluddensandstenen. En ny loggning utférdes av
LTH mellan 211 m och botten av borrhélet. Endast sonden med GR och Caliper nidde ner till
totaldjupet. Resistivitetssonden kunde inte komma férbi 493 m djup, sannolikt orsakat av
urspolningar eller trasigt borrhal vilket Caliper-loggen registrerat mellan 491 och 495 m.

Tabell 2. Sammanstallning av borrhalsinformation for St.Sutarve-2018.

Borrentreprendr Geo-gruppen AB Goteborg

Utrustning Sandvik 130 wire-line coring

Koordinater Sweref 99 N 6320673 E 699981

Ho6jd 6ver havet, m 6m

Totaldjup, m 564,95 m réroverkant, 15 cm 6ver markytan

Status Pluggad med cement, brunnshuvud = HW-casing forseglad med ventilforsett
lock. Brunnen skyddad av brunnsring (900x1200 mm) och brunnslock i
betong

Borrdimensioner

0-5m 131 mm, 100,7 mm karna

5-211,65m N 75,6 mm, 47,6 mm karna

211,65-564,95 m B 60 mm, 42 mm kérna

Foderrér

0-5m HW 101,6 mm ID

0-7,6 m NW 76,4 ID

Borrhalsloggning Teknisk geologi LTH, Lund

3,08-207,17 m Naturlig gamma (GR), Caliper,

10,49-205,1 m Naturlig gamma, Short, Long Resistivity, Single point resistivity, Spontaneous

2,8-116,2 m Potential (SP)
Acoustic Televiewer

Stratigrafi Djup i meter Enhet Maktighet, meter
fran markytan

Topp Burgsvik 49,8 Burgsvik 52

Topp Eke 101,8 Eke 12,3

Topp E 114,1 Enhet E 73,9

Topp enhet F 188 Enhet F 52

Topp enhet E 240 Enhet E 52

Topp enhet D (Topp Frojel) 292 Enhet D 20

Topp enhet C (Bas Frojel) 312 Enhet C 67

Topp enhet B 379 Enhet B 35

Topp enhet A 414 Enhet A 53,6

Topp Ordovicium 467,6 Ordovicium 75,4

Topp Faludden 542,8 Faludden >22,15

14
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Borrningen blev trots att den inte nadde igenom hela Faluddensandstenen lyckad. En komplett
kirna med minimala kirnforluster (bedomd kirnatervinning > 95 %) och resultat frin en
geofysisk borrhalsloggning har moijliggjort att SGU nu kan analysera och korrelera andra
borrningar med stéd av St.Sutarve-2018.

Ovriga kdrnborrningar

Svenska Diamantborrnings AB utférde 1915 pa uppdrag av SGU en kirnborrning i Burgsvik till
ett djup av 128,68 m (fig. 3, 5). Borrningen genomférdes enbart for paleontologiska och
stratigrafiska studier. Tyvirr finns inga kdrnor bevarade men dokumentationen ger anda viktig
information om Burgsvikformationens uppbyggnad (Hede 1919).

I samband med SGU:s oljegeologiska arbeten pa 1960-talet utférdes ett antal kiarnborrhal pa
Gotland, det vill siga Nir-1, Hemse-1, File Haidar-1 och Grétlingbo-1 (Anderegg m.fl. 1968).
Det senare har anvints for korrelation av borrhalsloggarna i OPAB:s intilliggande borrhal
Grotlingbo-2. Borrkirnorna har under aren utsatts f6r omfattande provtagning for fraimst olika
paleontologiska studier.

Forutom dessa finns information fran en kirnborrning genom Burgsvikformationen vid Uddvide
(fig. 3, 5). Denna 70 m djupa borrning utférdes av Geologiska Institutionen vid Lunds universitet
och beskrivs 1 ett arbete av Eriksson och Calner (2008). Utover dessa arbeten finns en studie av
Pusch (1969) dir han beskriver lagerfoljdens strukturella uppbyggnad och geotekniska egenskaper
1 kustskirningar och nagra grunda kirnborrningar vid Kaittelviken (fig. 3, 5).

Borrningar i samband med SkyTEM-projektet

I anslutning till tolkningen av ATEM-data pa Sudret gjordes sex 20—50 m djupa hammarborrhal
(tabell 3). I tre av dessa utférdes dven geofysiska borrhalsmitningar med Caliper, GR, resistivitet,
temperatur och akustisk televiewer. Detta gjordes for att forbittra tolkningen av ATEM-
resultaten med hinsyn till berggrundens uppbyggnad och méjliga grundvattenférekomster
(Dahlgvist m.fl. 2015, 2017b). Oja Strand-borrningen nadde ner i toppen av Burgsvikformationen
medan de 6vriga gav information om den 6verliggande kalkstensdominerade Hamraformationen

(fig. 6).

Tabell 3. Borrhalsinformation fran hammarborrningar utférda inom SkyTEM-projektet (Dahlqvist m.fl. 2017b).

Borrhal Koordinater Sweref 99 Djup, m* Formation

Oja Strand 6324421/697222 20,95 Hamra—o6vre Burgsvik
St. Sutarve-2016 6322222/700252 49,36 Hamra

Austre 6315582/698619 38,94 Hamra—Sundre

*Djup under markytans niva
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Figur 5. lllustration som visar laget och litologiska profiler for kdrnborrhalen Uddvide, Burgsvik-1 och Puschs kdrnborrningar (Pusch 1969). Kartskissen visar dven laget for SGU-
kdrnborrningarna Grotlingbo-1 och St.Sutarve-2018. Fotograf: Mikael Erlstrom.
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Figur 6. Tolkade lagerféljder och resultat av geofysiska loggningar (GR, temperatur och konduktivitet) for de grunda
hammarborrhalen utférda inom SkyTEM-projektet (Dahlqvist m.fl. 2015, 2017b). Notera att konduktivitetsloggen enbart
gav anvindbara virden i borrningen fran Oja Strand.

SGU-RAPPORT 2022:11

17



Seismiska profiler (OPAB)

Mellan 1970 och 1990 samlade OPAB in en stor miangd reflektionsseismik 1 Sverige och pa Gotland
finns mer dn 2 300 linjekilometer OPAB-seismik. Merparten av denna ir insamlad lings befintliga
vagar med hjilp av vibratorer med en huvudsaklig frekvens pa cirka 60 Hz. Vanligtvis dr den
insamlad med 12 kanaler ("fo/d”) och ett ”Common depth point> (CDP) avstind mellan 10 och 30 m.
Idag finns cirka 600 km av dessa profiler tillgangliga i digitalt SEGY-format. Resterande profiler
finns endast i TIF-format vilket gor att det dr svart att tolka, visualisera och bearbeta dessa med
modern mjukvara. Mellan 2016 och 2017 utvecklade Institutionen f6r Geovetenskaper vid Uppsala
universitet en metodik for att konvertera TIF-profilerna till SEGY-format (Sopher 2017). Detta
resulterade i ett stort antal konverterade profiler som gjorde det méjligt att bearbeta och fortydliga
signalerna samt att profilerna nu kunde importeras i olika tolkningsprogram. Figur 7a—c visar ett
exempel pa hur konverteringsresultatet ser ut.

Pa Sudret finns ett relativt titt linjendt med OPAB-seismik (fig. 8). Totalt har 73 profiler pa Sudret
konverterats till SEGY-format och anvints vid tolkningen.

Figur 9a visar ett exempel pa ett sammansatt seismogram med flera profiler 6ver Sudret i ungefir
syd—nordlig riktning. Figur 9b visar en tolkning av samma profil. I de flesta fallen dr den seismiska
signalen for den 6vre delen av berggrunden inte lika tydlig som for de djupare delarna. Detta beror
delvis pa att det sannolikt inte finns lika stora skillnader i akustisk impedans i den siluriska
lagerfoljden men ocksa pa att utformningen av insamlingsparametrarna anpassats till att ge battre
uppl6sning av de djupare liggande ordoviciska och kambriska lagerféljderna.
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Figur 7. a) Exempel pa seismisk sektion fran Gotland i ursprungligt TIF-format, b) samma sektion efter konvertering till
SEGY-format (visualiserad pa samma satt som originalet), ¢) samma sektion efter konvertering till SEGY-format (visualiserad
i “variable density” format) (Sopher 2017).
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norr 6ver Sudret. b) Geologisk tolkning av samma sektion. Notera att djupet &r angivet i tvavags seismisk gangtid
vilket motsvarar att urbergsnivan ligger pa 700750 m djup utmed profilen. Profilens lage visas i figur 8.

Flyggeofysik

Under 2006 utférde SGU, i samband med den senaste berggrundsgeologiska undersékningen av
Gotland, flygburna magnetiska, elektromagnetiska (VLFE, “very Jow frequency”) och radiometriska
mitningar 6ver hela Gotland (Erlstrom m.fl. 2009). Nominell flyghdjd och linjeavstand for
flygmitningar var 60 m respektive 400 m. Mitningarna gjordes utmed nord—sydliga flygstrak.
Resultat fran flygmitningarna 6ver sédra Gotland importerades tillsammans med Lantmiteriets
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héjddata och markmitta tyngdkraftsdata i programvaran Oasis Montaj dir dessa bearbetades for
att skapa ett antal plottade grid (fig. 10). Kartan f6r det magnetiska residualfiltet (fig. 10b) visar
frimst variationer i det underliggande urberget. Kartbilden visar en magnetisk anomali som stryker
nordvist—sydost tvirs Sudret mellan Ndsudden och Faludden. Likartade anomalier framtrider dven
ytligare 1 hojdreliefkartan och i kartan som visar den skenbara resistiviteten (fig. 10c—d).
Tyngdkraftfiltet visar ocksa avvikelser som kan vara knutna till samma zon. Vir tolkning dr att
dessa dr kopplade till férkastningszonen som indikeras i seismiken (fig. 9).
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Figur 10. Kartor som visar resultaten fran flygburna och markgeofysiska matningar samt Lantmiteriets hojddata.
a) Residual bougeranomali (tyngdkraft). b) Magnetiskt residualfalt. c) Skenbar resistivitet (berdknat fran flygburna
elektromagnetiska matningar). d) Hojdrelief pa sédra delen av Gotland.
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Markgeofysik

Forutom OPAB:s reflektionsseismiska undersékningar finns det en databas med matningar av
tyngdkraftfiltet utférda under 1900-talet. SGU utférde dven i samband med SkyTEM-projektet ett
antal georadarprofiler pa centrala delen av Sudret. Syftet med dessa var att fa fram maktigheten pa
olika sand- och svallsediment samt att avgrinsa jordlagren fran berggrunden (Dahlqvist m.fl. 2017b).

Helikopterburna TEM-matningar

Under 2013 och 2015 utférde SGU undersékningar med det helikopterburna TEM-systemet
SkyTEM pa Gotland (Dahlqvist m.fl. 2015, 2017b). Totalt undersoktes cirka 1 100 km* med ett
linjeavstand pa 200 m och ett av omradena tickte stora delar av Sudret. SkyTEM-systemet ar ett
helikopterburet elektromagnetiskt métsystem som mater den elektriska resistiviteten till 200-300 m
djup. Den elektriska resistiviteten ar inversen av den elektriska konduktiviteten (ledningsférmagan).
Variationerna i den elektriska resistiviteten i marken beror framfér allt pa jordlagrens och
bergrundslagrens olika porositet, vattenmittnadsgrad och innehéll av lermineral. Vattnets salthalt
ar ocksa avgorande da ett salt grundvatten markant sinker den elektriska resistiviteten. For utforlig
beskrivning av SkyTEM-metoden samt kvalitetskontroll och bearbetning av data se Dahlqvist m.fl.
(2015, 2017Db).

Geologiska kartor och publikationer om berggrunden pa Sudret

Gotlands geologi beskrevs redan under 1700-talet av Carl von Linné som under sin gotlindska resa
1741 noterade den rika férekomsten av vilbevarade fossil. Murchinson (1846) var dock en av de
forsta som beskrev sandstenslagren pa sédra Gotland.

Under perioden 192042 gjorde Hede och hans medarbetare en forsta sammanhallande
stratigrafisk indelning och kartliggning av den siluriska berggrunden pa Gotland (SGU:s
kartserie Aa). Hedes indelning i 13 stratigrafiska enheter (det vill siga undre Visby, 6vre Visby,
Hogklint, Tofta, Slite, Halla, Mulde, Klinteberg, Hemse, Eke, Burgsvik, Hamra och Sundre) ar dn
1 dag basen for den stratigrafiska indelningen av Gotlands berggrund (Hede 1921, 1960).

Den forsta kartan som visar Eke, Burgsvik, Hamra och Sundreformationerna pa sédra Gotland
gjordes av Munthe (1921). Munthe hade dock redan 1910 gjort en beskrivning av Burgsviklagrens
uppbygenad pa Sudret.

Den senaste berggrundskartliggningen utférdes av SGU 2006—-2008 (Erlstrom m.fl. 2009).

Forutom geologiska kartbladsbeskrivningar finns ett stort antal vetenskapliga publikationer varav
ndgra har varit sirskilt betydelsefulla f6r vart arbete. Viktiga bidrag till karaktiriseringen av
Burgsvikformationen ar Eriksson och Calner (2008) Stel och Coo (1977) och Long (1993). Mer
generellt ar Mantens arbete (1971) ett viktigt bidrag till beskrivningen av den siluriska berggrunden
pa Sudret. Avseende uppbyggnaden av den ordoviciska och kambriska berggrunden dr arbeten av
Nielsen och Schovsbo (2007, 2015), Erlstrom och Sopher (2019) och Levendal m.fl. (2019) viktiga
informationskéllor.
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BERGGRUNDENS UPPBYGGNAD

Den kambro—siluriska berggrunden vilar pa det prekambriska urberget och dr pa Sudret mellan
650 m (Skals-1) och 791 m (Hamra-1) miktig (fig. 11). En svagt sydsydostligt stupande lagerféljd
gOr att lagerserien successivt blir tunnare norrut pa Gotland, for att kring Farésund endast vara
300—400 m miktig (Erlstrom m.fl. 2009). Férutom att den siluriska ytberggrunden norrut inte
innefattar yngre delar av silur beror skillnaden i miktighet aven pa att mellersta kambrium inte dr
lika miktig i norr jamfoért med i séder pa Sudret

Den stratigrafiska indelningen av den kambriska berggrunden baseras frimst pa arbeten av Nielsen
och Schovsbo (2007, 2015) som bland annat beskriver uppbyggnaden av den kambriska delen av
Grétlingbo-1-kirnan. Den ordoviciska lagerféljden har relativt nyligen beskrivits och delats in 1 ett
antal enheter som kan identifieras i samtliga djupborrningar pi Gotland och i sédra Ostersjén
(Erlstrom & Sopher 2019). Indelningen har frimst gjorts med hjilp av OPAB:s borrhalsgeofysik
och borrkirnor.
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Figur 11. Isokarta for djup i meter till den prekambriska urbergsytan.
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Den siluriska ytberggrunden dr mycket vialdokumenterad pa Gotland (se till exempel Eriksson &
Calner 2005, Erlstrom m.fl. 2009). Den djupgeologiska utbredningen och identifieringen av
motsvarande stratigrafiska enheter har hittills varit mer osiker. I samband med arbetet med en 3D-
modell av berggrunden har ett antal enheter med sirskiljande geofysiska egenskaper identifierats i
borrhilsloggningarna (Jorgensen m.fl. 2018). Nedan foljer en oversiktlig beskrivning av den
kambro—siluriska berggrunden.

Kambrium

Kambrisk berggrund patriffas pa Gotland pa flera hundra meters djup under siluriska och
ordoviciska berggrundslager. I de centrala delarna av Sudret patriffas toppen av den kambriska
lagerfoljden vanligtvis pa 520—550 m djup (fig. 12). Den kambriska berggrunden delas in i File
Haidar-, Borgholm- och Alunskifferformationerna. Pa Gotland Okar maktigheten av den
kambriska lagerfoljden i sydostlig riktning, fran cirka 140 m i kdrnborrhalet Visby-1 till 200 m 1
Grotlingbo-1 och 220 m 1 Hamra-1. Séder om Gotland dr den kambriska lagerserien uppemot
300 m maktig.
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Figur 12. Isokarta for djupet i meter till den kambriska lagerféljdens 6veryta motsvarande Faluddenledet.
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Figur 13. Litologisk och stratigrafisk uppbyggnad av den kambriska lagerféljden i Grotlingbo-1 och Hamra-1.

Ett fatal borrningar pa Sudret gar genom hela den kambriska lagerféljden. En representativ bild av
den kambriska sekvensen illustreras i figur 13 med lagerféljderna i Grétlingbo-1 och Hamra-1.
Undre kambrium bestar till storsta delen av File Haidarformationen som indelas i Viklauledet,
Nirskiffer och Nirsandstenen. Dominerande bergarter dr fin- och medelkornig sandsten, siltsten
och lersten. Sandstenslagren bestar mest av finkorniga relativt vilcementerade kvartsareniter.
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File Haidarformationen o6verlagras av Borgholmformationen som delas in 1 Grotlingbo-,
Mossberga- och Faluddenleden. Merparten av formationen har en mellankambrisk alder.
Grotlingboledet och delar av Mossbergaledet fors till 6vre miaolingian (6vre delen av undre
kambrium) medan 6vriga delar fors till furongian (mellersta kambrium) (Nielsen & Schovsbo 2007,
2015). Mossbergaledet bestar huvudsakligen av tunna lager med siltsten och lersten med
underordnat inslag av sandsten. Faluddenledet diremot bestar huvudsakligen av sandsten. Ofta
jamstills ledet med Faluddensandsten. P4 Sudret dr denna uppemot 36 m maktig. Norrut kilar den
ut och saknas pa merparten av nordvistra och norra Gotland. Séderut i Ostersjon ir den ddremot
drygt 50 m maktig. Berggrund fran 6vre kambrium (Alunskitferformationen) saknas nistan helt pa
Gotland. Lokalt finns en kraftigt kondenserad lagerfoljld med konglomerat med
alunskifferfragment och glaukonitisk sandsten. I kirnan fran St.Sutarve-2018 finns ett cirka 5 cm
tjockt, glaukonitiskt alunskifferkonglomerat som &verlagrar Faluddensandstenen. Sandstenens 6vre
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Figur 15. Sammanstallning av olika stratigrafiska indelningar av den ordoviciska lagerfoljden som ar mycket likartat
uppbyggd pa Gotland och i sédra Ostersjon. lllustrationen dr modifierad efter Erlstrém och Sopher (2019).

meter dr hir kraftigt uppsprucken och karstvittrad vilket indikerar exponering av lagren under yngre
kambrium och allra ildsta ordovicium. Avsaknaden av lager tillh6rande 6vre kambrium och
understa ordovicium férklaras av en omfattande erosion som resulterat i en betydande lucka i
lagerfoljden.

Ordovicium

Den ordoviciska lagerféljden dr generellt cirka 80 m miktig pa Gotland. I St.Sutarve-2018 ér den
75,4 m maktig. Pa Sudret ligger ordoviciums Gveryta som djupast pa cirka 480 m djup (fig. 14).
OPAB delade in den ordoviciska sekvensen i Klasenkalksten, Kvarnekalksten och bentonitférande
kalksten. Denna indelning féljer inte indelningen f6r motsvarande lager pa fastlandet utan baseras
enbart pa resultat fran geofysiska borrhalsloggar, kaxprover och seismiska data. En biostratigrafisk
indelning av ordovicium har hittills bara utforts pa kirnan fran Grétlingbo-1. Kjellstrom (1971)
gjorde redan fére OPAB:s undersokningar en indelning baserad pa chitinozoer och korrelerade
lagerféliden i Grotlingbo-1 till kiinda kalkstenslager i Ostergétland och pa Oland. Vidare har
Minnik m.fl. (2015) gjort en detaljerad stratigrafisk beskrivning av 6vre ordovicium 1 Grétlingbo-1,
vilket idag dr den vetenskapligt mest tillférlitliga indelningen av detta avsnitt.

OPAB:s undre bentonitférande kalkstensenhet dar 30—60 m miktig och bestar av lersten och lerig
kalksten med inslag av tunna bentonitlager vars antal 6kar uppat i enheten. Pa denna lagerserie
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folier en 5-10 m miktig sekvens med lerstenar som av OPAB benimns Kvarnekalksten. Ovre
delen av den ordoviciska lagerfoljden bestar av den 25-75 m miktiga Klasenkalkstenen som
domineras av lerig kalksten med tunna skifferlager samt ett tydligt inslag av revliknande strukturer,
sa kallade “mounds” (Sivhed m.fl. 2004, Levendal m.fl. 2019). Dessa strukturer som kan vara
uppemot 50 m hoga och tva kilometer i diameter har varit huvudmalet f6r den oljeprospektering
och oljeproduktion som skett pa Gotland.

Vid jimforelse av samtliga borrhalsloggade ordoviciska intervall 1 borrningar pd Gotland och i
sédra Ostersion finner man att lagerféliderna ger en mycket likartad geofysisk signatur. Fem
intervall med sirskiljande logg-signaturer har identifierats vilka korrelerats till en etablerad
litostratigrafisk indelning for de ordoviciska lagerféliderna i Ostergétland och pa Oland (Erlstrém
& Sopher 2019, fig. 15). Karaktiristiskt dr ett intervall med lersten och slamsten som patraffas i
samtliga borrningar. Detta tolkas motsvara Fjickaskiffern i till exempel Ostergotland. Avsnittet ger
under gynnsamma forhallanden ocksa en tydlig reflektor 1 de seismiska profilerna pa Gotland.

Sammanfattningsvis karaktiriseras den ordoviciska lagerserien underifrin av glaukonitisk kalksten
foljt av ett 30-50 m maktigt parti med rod och gra kalksten, sd kallad typisk ortocerkalksten. Pa
detta foljer Kinnekullebentoniten och en varierande lagerfoljd med leriga kalkstenar och r6d-bruna
lerstenar (Fjickaskiffer). Overst forekommer en kalkstenssekvens med mounds och leriga
kalkstenar. Till skillnad frin sekvensen till och med Fjackaskiffern varierar miktigheten f6r 6vre
ordovicium pa grund av férekomsten av dessa lokala mounds. Pa Sudret har ett 20-tal mounds
identifierats 1 de seismiska profilerna (fig. 14). I anslutning till dessa, exempelvis vid Ollajvs-1,
Augstens-1 och Grunnet-1 dr den ordoviciska miktigheten darfér 95-115 m (se fig. 24).

Silur

Den siluriska ytberggrunden pa Gotland omfattar cirka 10 miljoner ar (428—418 Ma) motsvarande
tidsepokerna wenlock och ludlow. Den siluriska lagerféljden har en sammanlagd maktighet pa 500—
750 m och stupar svagt it sydsydost (0,2-0,4°). De bergartsbildande sedimenten avsattes pa en
grund kontinentshelf som tickte stora delar av centrala Ostersjobickenet under silurisk tid.
Uppemot 10 cykler med avsittning har dokumenterats (Calner m.fl. 2004). Mellan cyklerna
torekom perioder med erosion da Gotland ofta lig ovanfor erosionsbasen (Eriksson 2004, 2007).
Inom varje enhet som motsvarar en cykel dr bergarterna generellt grévre och mer karbonatrika 1
nordost jamfoért med 1 sydvist dar inslag av margel och mirgelsten dr mer patagligt. Detta till f6ljd
av successivt djupare marina avsattningsférhallanden 1 sydvastlig riktning.

Den stratigrafiska indelningen av den siluriska berggrunden pa Gotland ir en reviderad version av
Hedes (1960) indelning och nya formationer och led som bygger pa bade litostratigrafiska och
biostratigrafiska data (Jeppsson m.fl. 20006). Begreppet topostratigrafi introducerades av Jaanusson
(1976) och ir en kombination av litologiska och biologiska data. Férutom den traditionella
stratigrafiska indelningen finns det dven en klassificering som bygger pa en sa kallad “evens?’-
stratigrafi dir berggrunden indelas i relation till klimatindringar och variationer av havsytans niva
(se bland annat Jeppsson 1993, 1997, 1998, 2005, Aldridge m.fl. 1993, Jeppsson m.fl. 1995,
Jeppsson & Aldridge 2000, Calner & Jeppsson 2003, Calner m.fl. 2004).

Indelning av den siluriska djupberggrunden pd sédra Gotland

Frimst har GR-loggen anvints eftersom den i stort sett anvints i samtliga borrningar som loggats.
Forutom GR-loggar finns det 1 enstaka borrningar dven Sonic- och resistivitetsloggar. GR-loggen
ar den logg som ger de bista forutsittningarna for en tolkning av berggrundens olika bergarter.
Den indikerar framst lerhalten 1 sedimentira bergarter, pa grund av lermineralens kaliuminnehall.
Indirekt ger den ocksa en indikation om resistiviteten dar lermineralrikare bergarter (till exempel
mirgel) har en relativt ligre resistivitet i jimforelse med exempelvis hégresistiv kalksten.
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Den siluriska djupberggrunden under Gotland har dn sa linge endast undersokts 1 begrinsad
omfattning. En allmin uppfattning har varit att det inte 4r mojligt att korrelera ytberggrunden med
berggrundslagren som patriffats i OPAB:s borrningar. Genomgéangen av loggningarna visar att det
ar fullt mojligt att genomféra. Anmirkningsvirt dr att de undre delarna av den siluriska
berggrunden ir relativt homogent uppbyged vilket mojliggor en god kartligening av de enheter
som bedoms motsvara Visby-, Hogklint- och Toftaformationerna. Det verkar dessutom som de sa
kallade "events” som Jeppsson och Aldridge (2000) samt Jeppsson och Calner (2003) identifierat
aterspeglas i loggsignaturerna exempelvis Ireviken-, Mulde- och Lau-event. I samband med dessa
event okar tillfilligt karbonathalten i lagerfoljden vilket ofta leder till hiardare lager som aterspeglas
1 lagre GR-nivaer och hogre ljudvagshastigheter 1 Sonic-loggen.

Med st6d av den geofysiska logg-signaturen har den siluriska lagerfoljden indelats i enheterna A—J
som kan korreleras mellan samtliga borrningar pa Sudret och sédra Gotland, exemplifierat med
borrningarna Hamra-1 och St.Sutarve-2018 (tig. 106).

Enhet A

Relativt homogent 30—50 m miktigt lersten-mirgelstensavsnitt med héga GR-nivier. Denna enhet
motsvarar sannolikt undre och 6vre Visbyformationen och Gverlagrar ordovicisk hard och hég-
resistiv kalksten. Enheten har en relativt enhetlig uppbyggnad och férekomst pa mellersta och
sodra Gotland. Pa norra Gotland dr 6vergangen fran ordovicisk kalksten och de lerigare lagren i
enheten gradvis och inte lika tydlig. GR-kurvan indikerar aven en gradvis tilltagande lerhalt uppat
1lagerfoljden. Inom enheten dr andelen kalkstenslager hogre pa norra Gotland vilket resulterat i en
mer oregelbunden GR-kurva. Det hogre inslaget av karbonat 1 norr kan eventuellt kopplas till
torekomsten av sma rev.

Enhet B

Karaktiriseras av ett cirka 20 m maktigt avsnitt med kalksten och margelsten. GR-kurvan har ett
oregelbundet utseende men med generellt ligre API-virden i jamforelse med enhet A och C.
Stratigrafiskt tolkas avsnittet hora samman med “Ireviken-event’ som var en period med torrare
klimat vilket ledde till att mindre mingd lera transporterades ut 1 havet vilket 1 sin tur ledde till
karbonatdominerade avsittningsférhallanden. Enheten tolkas motsvara Hogklint-, Tofta- och
Hangvarformationerna. Enheten har signifikant hogre resistivitet i jiamforelse med enhet A.

Enhet C

Den 50-60 m miktiga enheten bestir av relativt homogent lagrad margelsten utan nagra
signifikanta avvikelser i sammansittning eller lagring. Enheten bedéms motsvara Slitegruppen som
sOderut bestar av mirgeldominerade berggrundslager vars sediment avsattes ute pa relativt djupare
vatten i forhallande till mer karbonatbetonad avsittning i grundare miljGer 1 norr. I borrningar pa
mellersta Gotland och 6ster om Visby ar enheten avsevirt maktigare och hir domineras lagren av
karbonatbergarter (rev) bildade inne pa plattformen. Enhet C blir ocksé tunnare séderut.

Enhet D

Enheten ir cirka 20 m maktig och karaktiriseras av liga virden pa GR-kurvan f6ljt av en markant
smal topp med héga GR-virden. I borrningen 1 St.Sutarve-2018 bestar dessa lager av karbonatrika
tunna siltstenslager foljt av ett cirka tva decimeter miktigt bentonitlager (Grétlingbobentoniten).
Avsnittet motsvarar “Mulde-event’  som innefattar en regression med avsittning av
Frojelformationens  siltstenar f6ljt av Halla- och Muldelagrens leriga algkalkstenar. Avsnittet
innefattar aven en erosionsyta i den underliggande Sliteformationens (enhet C) kalkstenslager vilket
aterspeglas 1 omraden med paleokarst och ooliter (Calner 2002). Enhet D sammanfaller dven med
en anomali i Sonic-loggen vilket eventuellt kan kopplas till den sa kallade wzid-silurian reflector” 1
seismiken.
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Enheterna E, F, och G

Dessa enheter dr de mest problematiska att korrelera och sirskilja med hjilp av de geofysiska
loggarna. De motsvarar sannolikt Klintebergs- och Hemsegruppernas olika delar. Lateralt varierar
uppbyggnaden fran mirgelstensdominerade lager till lagrad kalksten och rev. Den undre delen av
enhet E ir relativt homogen, men nirmare Klintebergslagrens utbredningsomrade pa mellersta
Gotland tilltar miktigheten markant. Detta indikerar att Klintebergsgruppens revdominerade
kalkstenar, som framtrider som hojdomriden pa mellersta Gotland, relativt snabbt avtar i
miktighet s6derut vilket antas vara kopplat till att de dr rev bildade pa kanten till en shelf siope”.
Foljaktligen uppvisar Klintebergsgruppen mycket avtagande maktighet soderut, fran 150 till cirka
40 m.

Klintebergsgruppens berggrundslager har i de inre delarna av sitt utbredningsomrade, uppe pa
karbonatplattformen, blivit utsatt for erosion innan Hemselagren avsattes. En paleokarst-yta idr
dokumenterad pa flera platser kring Altjame-Ala-Buttle (Eriksson & Calner 2008). Ytan
sammanfaller med grinsen wenlock—ludlow. Foérutom mairgel finns i de undre Hemselagren
revartade kalkstensmassiv som ar lokalt bildade vilket mojligtvis motsvaras av enhet F dar GR-
loggen indikerar ett storre inslag av kalksten. Detta gor det svart att enbart fran GR-loggen dra en
exakt grins mellan Hemselagren (enhet G) och Klintebergslagren (enhet E). Ovre Hemselagren
(enheten G) ar generellt mycket homogent uppbyggda av mirgelsten med hog GR-signal.

Enhet H

Denna cirka 15 m miktiga enhet framtrider tydligt i de geofysiska loggarna i samtliga djupa
borrningar pa Sudret och sédra Gotland. Enheten motsvarar Ekelagren som 1 huvudsak bestar av
algkalksten. Enheten karaktiriseras av ett avsnitt med signifikant ligre GR-virden som indikerar
mindre leriga kalkstenslager.

Enhet I

Enheten motsvarar den 45-55 m miktiga Burgsvikformationen och uppvisar en mycket varierande
GR-signal med bade liga som hoga GR-signaler vilket aterspeglar alternerade lager med siltsten,
kalksten, lersten, margel och sandsten.

Enhet ]

Enheten finns enbart pd Sudret och domineras av kalkstenslager med mycket laga GR-virden.
Stratigrafiskt tillhér den Hamra- och Sundregruppens kalkstenskomplex. Lokalt finns i vissa
borrningar inslag med mirgel, exempelvis i hammarborrningen St.Sutarve-2016 och i Faludden-1.

Stratigrafisk utvdrdering av den siluriska djupgeologiska berggrunden

Arbetet med att korrelera den geofysiska signaturen och de olika tolkade enheterna 1 den siluriska
djupberggrunden med den etablerade ytnara siluriska berggrunden pa Gotland kommer att fortsitta
1 samarbete med geologiska institutionen i Lund. Kirnan St.Sutarve-2018 med tillhérande
geofysiska borrhilsloggningar utgdr en viktig referens som mojliggor att en korrelation gar att gora.
Bland annat kravs biostratigrafiska analyser av kirnmaterial f6r att kunna datera de olika geofysiskt
identifierade enheterna, frimst enheterna A—G.
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BURGSVIKFORMATIONEN
Utbredning, maktighet, lagerfoljd

Burgsvikformationen patriffas som ytberggrund inom ett oregelbundet omrade fran Havdhem till
Hoburgen (fig. 3) och ett mindre omrade kring Ronehamn (se Eriksson & Calner 2008).
Formationen bestir av tva led, Burgsvikssandsten och Burgsviksoolit (Munthe 1921, Hede 1921,
Stel & de Coo 1977, Long 1993). Burgsvikssandstenen har dven kallats for Burgsvikslagren
”Burgsvik Beds” som informellt delats upp i tre led i Burgsvik-1-kirnan (Hede 1921, Manten 1971).
Underifran bestar denna indelning av 17 m lersten foljt av en 23 m miktig sandstensdominerad
seckvens och 6verst 7 m oolit, sandsten, lersten/mirgel och algkalksten. Baserat pa Mantens
indelning g6r dven Eriksson och Calner (2008) en treindelning av Burgsvikssandstenen i
Uddvide-1-kdrnan, undantaget att de oolitférande lagren i Mantens Ovre del fors till
Burgsviksooliten. I Uddvide-1 bestar Burgsvikssandstenen av 11 m karbonathaltig lerskiffer och
lersten f6ljt av 9 m siltsten och 6verst 11 m glimmerrik sandsten.

Lagerfoljden i St.Sutarve-2018 ir inte lika enkel att dela in i tre delar eftersom den bestar av en mer
heterogen sekvens med siltsten, lersten och en mindre andel finkornig, glimmerrik sandsten.
Sandstenslagren dr vanligtvis tunna férutom nagra enstaka meter-miktiga lager i den 6vre delen av
lagerfoljden. I St.Sutarve-2018 dr Burgsvikssandstenen 52,9 m miktig (49,1-102 m djup).
Burgsviksooliten 4r 5 m miktig och uppdelad pid tva oolitska kalkstensnivder. Inom
Burgsvikssandstenen finns ytterligare en niva med oolit i den 6vre delen (fig. 17).
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Figur 18. Burgsvikssandstenen pa Sudret. Isokarta som visar 6verytans lage i meter under havsytans niva. Fargat omrade
anger var Burgsvikssandstenen dverlagras av yngre berggrund, det vill sdga Hamra och Sundreformationerna. Den streckade
linjen anger den vastra gransen for forekomst av hela Burgsvikssandstenen, det vill sdga vaster om linjen patraffas inte hela
lagerfoljden som hor till Burgsvikssandstenen.

Burgsvikssandstenens 6vre grins mot Burgsviksooliten dr tydligt markerad i blottade sekvenser pa
vistra Sudret och 1 kirnborrningarna Uddvide-1, Burgsvik-1 och St.Sutarve-2018. Grinsen ar ocksa
tydligt markerad 1 GR-loggen i borrningar pa Sudret (jfr. fig. 17, 19). GR-anomalin har anvints som
referensniva for framtagningen av isokartan f6r Burgsvikssandstenens topp (fig. 18).

Formationen avgrinsas nerat av Ekeformationens kalkstensenhet som dven den markeras tydligt i
de geofysiska borrhilsloggarna (fig. 17, 19). Den cirka 15 m miktiga Ekeformationen med
algkalksten karaktiriseras som ett homogent intervall med liga GR-virden vilket kan identifieras i
samtliga borrhalsloggar pa Sudret (fig. 19). Forindringen i GR-loggen, motsvarande grinsen mot
Ekelagren, har anvints som referensniva for isokartan f6r Burgsvikssandstenens bas vilken i det
hir fallet aven sammanfaller med formationens bas (fig. 20).

I sydostlig riktning patraffas den cirka 50 m maktiga Burgsvikformationen pa allt stérre djup. I de
Ostra delarna av Sudret ligger toppen pa 50—60 m djup under havsytans niva. I vaster ar 6vre delen
av Burgsvikformationen och grinsen mot Hamraformationen blottad utmed kuststrickan frin
Kattelviken till Hoburgen. Burgsvikssandstenen (ledets) totala maktighet ér stort sett den samma pa
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Sudret (fig. 21). Variationen ar inte mer 4n nagra fa meter mellan olika borrhal. Diremot finns en
tydlig variation i andelen sandstenslager i férhéllande till andelen lersten och mirgelsten. Andelen
sandlager, sa kallad nettosand, har berdknats med stéd av GR-loggen och borrkirnan fran
St.Sutarve-2018.

GR-signalen dr forhallandevis hég for sandstenslagren, bland annat beroende pa hég halt av
glimmer och lermineral. Vi fann i var analys av loggar och kirnor att virden under 87 API-enheter
pa GR-loggen representerar sandstenslager. Denna niva har definierats som gransvarde, sa kallat
Zeut-off value’, for berikning av andelen nettosand och modellering av de individuella
sandstenslagrens utbredning lateralt. Andelen nettosand varierar mellan 22 % och 36 % mot-
svarande 11-18 m sandstenslager. Den storsta andelen sandsten finns i de vastra och nordvistra
delarna av Sudret (fig. 22). Speciellt tydligt dr ocksa att sandstenslagren i den Ovre delen av
Burgsvikssandstenen dr maktigare 1 viast och nordvist.
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Figur 20. Burgsvikssandstenen pa Sudret. Isokarta som visar undre gransytans (basens) lage i meter under havsytans niva.
Streckad linje visar laget for Burgsvikssandstenens kontakt mot den underliggande Ekeformationen.

36 SGU-RAPPORT 2022:11



BURGSVIKSSANDSTENENS MAKTIGHET]
méktighet i meter

000042

® SKALS-1

@ BOTVIDE-1

=

6325000 ,J/// ﬁ

5
2 4
1
LAJVS-

/4
4 KASTELLE-1 4
/,' ® ST.SUTARVE2p1

@ &/RAIRVIKENM

KVARNE-1

@ FALUDDEN-1

@ STORMS-1

@ LINHATTE-1

@ HAMRA-1

WTENS—1

6315000

/g/
®

Borrningar

4 Konturlinjer fér Burgsviks-
sandstenens méktighet

= m  Qverytans och basens utgaende

00000~
o
@

Figur 21. Karta som visar Burgsvikssandstenens maktighet pa Sudret i meter. Maktigheten i omradet mellan de streckade
linjerna visar inte Burgsvikssandstenens totala maktighet eftersom héar saknas i varierande omfattning de 6vre delarna av
formationen.

Petrografi, kemisk sammansattning och fysikaliska egenskaper

En petrografisk studie av 19 tunnslip fran olika sandstenslager i St.Sutarve-2018 (se provnivaer i
tigur 17) visar en dominans av ljusgra finkorniga till mycket finkorniga kvartsareniter. Texturen
karaktiriseras av kantig finkornig kvarts, mikritiska klaster, lermineral, glimmer samt en mindre
andel tungmineral och enstaka faltspatskorn (fig. 23a—h). I varierande grad ir lagren cementerade
med mikrosparit och dolomit. Enligt Long (1993) domineras sandstenslagren av kvarts
(medelvirde 44,5 %) och mikritiska klaster (medelvirde 49,4 %) samt en mindre andel faltspat och
tungmineral (medelvirde 6,1 %).

SGU har dven gjort forsok till en kemisk karaktirisering av Burgsvikssandstenen med hjalp av en
handhillen XRF (bilaga 3). Mellan 48 och 105 m djup gjordes 105 analyser med ett punktavstand
pa cirka 0,5 m. Resultat frin XRF-skanningen indikerar en viss férindring av haltférhallandena vid
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Figur 22. Karta som visar modellering av den sammanlagda maktigheten i meter for sandlagren (nettosand) inom
Burgsvikssandstenen. Nettosanden mellan de streckade linjerna motsvarar inte hela formationen (jfr. fig. 20 och 21).

cirka 80 m djup. Frimst framtrider detta som en nagot hégre kiselhalt och kalciumhalt under 80 m
djup i jimforelse med intervallet ovanfér. XRF-analysen antyder dven en storre variation
av magnesium-, jarn- och svavelhalterna samt nagot hogre aluminiumhalt i den 6vre delen av
formationen. Detta kan mojligtvis vara kopplat till hégre av glimmbhalt i den Ovre delen av
Burgsvikformationen. Det ska poidngteras att XRF-analyserna inte ger en exakt halt utan resultaten
ar mest anvindbara for att se relativa forindringar i lagerféljden.

I tabell 4 redovisas resultaten fran en ICP-MS-analys av Burgsvikssandstenen som ger en mer
detaljerad bild av den kemiska sammansittningen. Det analyserade provet kommer fran ett av de
Ovre sandstenslagren inom Burgsvikssandstenens lagerféljd och bedéms representera typisk
sandsten inom denna del av lagerféljden. Den kemiska sammansittningen indikerar férutom en
stor dominans av kvarts (80 %) aven att det férekommer karbonat, filtspat och lermineral som
bidrar till den kemiska signaturen.
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Figur 23. Mikroskopfotografier av Burgsvikssandstenen fran fyra olika sandstenslager. Varje niva med tva forstoringar.
Samtliga fotografier ar tagna med genomfallande ljus utom fotografiet i fig. 23d som ar taget med polariserat ljus.
Skalstrecket motsvarar 0,1 mm. Notera den mycket finkorniga och kantiga korntexturen samt den stora mangden ljusbruna
karbonatklaster (23a—b, e—f) och avlanga glimmerflak (23g—h), BIa partier ar infargade porutrymmen. Provet fran 58,2 m
(23c—d) innehaller dven en stor mangd sparitiskt cement och dolomit. Fotografier: Mikael Erlstrom.
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Figur 24. Fotografier av sedimentara strukturer i Burgsvikssandstenen i kustskarningar vid Hoburgen. a) Hummocky-
korsskiktning. b) Korsskiktning och gransen mot Burgsvikooliten. ¢) Vagripples. d) Kuddstrukturer i sandstenslager.
Fotografier: Mikael Erlstrom.

Provenansstudier (Karlsson 2005) visar att den troliga killan till sandstenens mineralkorn kan hittas
i omraden paverkade av de svekonorvegiska och kaledoniska orogeneserna. Korsskiktning,
vagmarken och hummocky korsskiktning indikerar ocksa en snabb avsittning i ett delta dér stormar
spelade en betydelsefull roll (Eriksson & Calner 2008, fig. 24a—c). Sandstenslagren som idr blottade
i sandstensbrott vid Uddvide och i kustskdrningar pa vistra Sudret visar ocksia oregelbundna
flammiga strukturer vilka tolkats som avvattningsstrukturer. Dessa orsakades eventuellt av
jordbivningar som skapade storningar av vattenmittade pordsa sandlager som &verlagrade
tixotropa lerigare lager (Pusch 1969, fig. 24d).

Porositets- och permeabilitetsanalyser utférda av GEUS kirnlaboratorium i Képenhamn pa
sandstensprov fran St.Sutarve-2018 ger en medelporositet pa 16,6 % (tabell 5). De 6vre
sandstenslagren har oftast nigot hégre porositet i jimférelse med de undre. Aven om porositeten
ar medelgod idr sandstenslagrens genomslapplighet (gaspermeabilitet) inte sirskilt god. De hogsta
virden som vi uppmitt dr cirka 200 mD, men medelvirdet dr endast 63,6 mD. Ett virde pa 1 Darcy
medger ett flode av en milliliter vitska per sekund med viskositeten 1,0 kg/(s'm) genom en area pa
en kvadratcentimeter vid en tryckgradient pa en atm/cm. Permeabiliteten for sandstenslagren i
Burgsvikformationen bedéms motsvara virden for finsand och grovsilt, det vill siga mestadels
lager med relativt 1ag genomstromningsformaga (fig. 25) motsvarande ett K-virde pa 10°-10° m/s.

Tabell 4. Resultat fran kemisk analys av Burgsvikssandsten fran Kattelviken. Halterna &r angivna i procent. Analysen &r utférd
av ALS Geochemistry med ICP-MS-teknik.

SiOZ Alea F9203 Cao MgO Nazo Kzo TiOz MnO PZOS Glodforlust
Kattelviken 80,0 4,19 1,59 3,92 1,1 0,64 1,85 0,28 0,03 0,05 4,52
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Anvandning och brytning

Burgsvikssandstenen har anvints som byggnadssten och i dopfuntar under olika perioder, inte bara
p4 Gotland utan dven i stora delar av Ostersjdomradet. Den férsta storhetstiden var fran 1000-talet
till 1200-talets mitt. Under 1500-talet och 1600-talet var brytningsverksamheten ocksa omfattande.
Sandstenen anvindes bland annat i Fredriksborgs slott 1 Hiller6d och Kronborgs slott i Helsing6r
(Danmark), i byggnader lings polska och tyska Ostersjokusten, samt i Gamla Stan i Stockholm.
Den senaste storhetstiden f6r brytning av Burgsvikssandstenen var mellan 1890 och 1910. Den
anvindes dd som fasadsten och till utsmyckning i en rad svenska stider, men aven 1 St. Petersburg.
Den viktigaste anvandningen har varit tillverkning av slipstenar och brynen samt delvis som takflis.
Under 2006 brots 44 ton sandsten vid Botvide av Gotlandsbrynet. Brytning sker dven vid Uddvide
av Slite stenhuggeri AB.
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Figur 25. Diagram som visar spridningen av matvardena for porositet och permeabilitet pa sandstensprov av Faludden-
sandsten och Burgsvikssandsten. Forutom matvarden fran analyser av karnprov fran kdrnborrningen St.Sutarve-2018 visas
dven resultat fran dldre OPAB- och SGU-analyser. V=vertikal analys, H=horisontell analys

Tabell 5. Sammanstallning av resultat fran matningar av porositet, permeabilitet och korndensitet pa kdrnprov av
Burgsvikssandstenen fran St.Sutarve-2018.

Prov id. Djup, Orientering Gas perm, Porositet, Korndensitet,
m KB mD % g/cm3
1 50,39 Horisontellt 203,6 20,8 2,672
2 50,43 Vertikalt 189,5 20,4 2,667
3 52,43 Horisontellt 102,1 17,9 2,663
4 62,62 Horisontellt 29,0 17,4 2,683
5 67,37 Horisontellt 31,8 17,4 2,676
6 67,83 Horisontellt 77,0 18,4 2,67
7 69,93 Horisontellt 13,5 12,5 2,678
8 92,28 Horisontellt 6,1 11,4 2,673
9 96,59 Horisontellt 61,7 16,7 2,658
10 96,63 Vertikalt. 69,4 16,8 2,654
11 96,98 Horisontellt 56,2 17,4 2,67
12 97,48 Horisontellt 0,2 7,2 2,686
medelvirde 63,6 16,6 2,669
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FALUDDENSANDSTENEN

Utbredning, maktighet och lagerfoljd

Faluddensandstenen dr den yngsta av de miktigare sandstensenheterna som finns i den kambriska
lagerfoliden i sédra Ostersjon (fig. 26). OPAB namngav sandstenen frin forekomsten i deras
borrningar i Faludden i borjan av 1970-talet. Redan tidigare hade sandstenslagren noterats 1 SGU-
borrningarna File Haidar-1, Groétlingbo-1 och Nir-1 (Anderegg m.fl. 1968). Senare gjorde
Hagenfeldt och Bjerkéus (1991), Hagenfeldt (1994) samt Nielsen och Schovsbo (2007)
stratigrafiska studier som visar att sandstenen tillhér den mellankambriska trilobitzonen
Acadoparadoxides pinus—Ptyghagnostus praecurrens. Sandstenen ar ett informellt litostratigrafiskt led
inom Borgholmformationen. Grinsen mot det underliggande siltstensdominerade Mossbergaledet
ar skarp och sandstenen markerar en successiv regression av det kambriska havet visterut.
Sandstenen ir som miktigast 50-60 m i de centrala delarna av Ostersjén. 1 borrningen
B-9 s6der om Gotland dr sandstenenen 48 m miktig (fig. 26-27). Pa den baltiska sidan kallas
Faluddensandstenen f6r Deimenaformationen. I vistlig och nordvistlig riktning blir sandstenenen
successivt tunnare och kilar ut. Den patriffas dirfor inte i borrningar pa Oland eller nordvistra
Gotland (fig. 27).

Pa Sudret dr Faluddensandstenen cirka 14 m 1 norr och uppemot 36 m 1 séder (fig. 28). Toppen pa
sandstenen ligger mellan 450 m 1 norr (Skals-1) och 570 m djup 1 séder (Hamra-1). I St.Sutarve-
2018 ligger toppen av Faluddensandstenen pa 542,8 m. St.Sutarve-2018 nadde inte riktigt helt
igenom sandstenen utan slutar nagon meter ovanfor det underliggande Mossbergaledet. Den totala
miktigheten pa sandstenen dr 24-28 m i omradet kring St.Sutarve-2018 dar 22,15 m genomborrats.
Figur 29 illustrerar sandstenens homogena uppbyggnad (jimn lig niva pa GR-kurvan) och
tilltagande maktighet soderut samt den lokala férekomsten av tunna lerstens-lerskifferlager.

Litostratigrafi Oland Norra Gotland Sudret B-9 Litauen—Polen

Aleklintaledet 18-70 m

Faluddensandsten
(Faluddenledet)

Barstadledet oy
Mossberga- 44 m
ledet

Mellersta kambrium

100 m

Borgholmformationen

Tebra-

Grétlingboledet 20m formationen

Narsandsten

Narskiffer 13-30 m 10m 25m Som Vento

formationen

Undre kambrium

Viklausandsten
(Viklauledet)

Sandsten D Lersten och siltsten

File Haidarformationen

Figur 26. Schematisk stratigrafisk indelning och korrelation av de kambriska sandstenslagren i Ostersjbomradet
(fran Erlstrom m.fl. 2011).
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Figur 27. Faluddensandstenens regionala utbredning, djup (6veryta) och maktighet (modifierad efter Erlstrém m.fl. 2011).

Faluddensandstenen Overlagras oftast av tunna, kraftigt glaukonitiska och omlagrade
konglomeratiska berggrundslager samt lokalt nagon meter med alunskiffer eller alun-
skifferkonglomerat. Dessa lager visar pa en kraftigt kondenserad lagerfoljd, det vill siga
motsvarande merparten av mellankambrium, 6vre kambrium och understa ordovicium. Enstaka
borrningar visar att Faluddensandstenen 6verlagras direkt av underordovicisk kraftigt glaukonitisk
kalksten, det vill siga Bjorkasholmenformationen (Erlstrom & Sopher 2019). I St.Sutarve-2018
Overlagras sandstenen av ett cirka fem centimeter tjockt glaukonitiskt alunskifferkonglomerat. Den
oversta delen av Faluddensandstenen i St.Sutarve-2018 dr kraftigt vittrad, uppsprucken och
mineraliserad med bland annat kalcit vilket indikerar exponering, vittring och erosion av
sandstenen, och de yngre kambriska lagren som nu endast ir representerade av tunna kondenserade
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Figur 28. Faluddensandstenens maktighet pa Sudret. Modellen ar baserad pa borrningar som gar igenom hela sandstenen

och tolkade seismiklinjer.

och konglomeratiska lager med bland annat alunskiffer. Tyvirr vet vi inte maktigheten pa den
ursprungliga lagerféljden som borteroderats under yngre kambrium och ildre ordovicium mer dn
att det dr en betydande lucka 1 lagerfoljden.

Faluddensandstenen bestair av en enhetlig sekvens med ljusgra—vit, fin- och medelkornig
kvartssand. Lokalt férekommer decimeter-maktiga lager med morkgra—svartgra lersten och
lerskiffer. Lagerserien 1 St.Sutarve-2018 bestar av upprepade meter-tjocka lager med i varierande
grad korsskiktad sandsten. De geofysiska borrhilsloggarna visar endast sma avvikelser i
loggsignalen. GR-kurvan visar pa mycket liga virden som G&verensstimmer med en ren
kvartssandsten. Enstaka hogre toppar kan kopplas till forekomsten av tunna lersten- eller
lerskifferlager. I vissa borrhél visar de individuella sandstenslagren gradvis ligre GR-nivaer uppat
vilket indikerar att de blir successivt grovre (renare). Detta dterspeglar sannolikt en avsittning med
successivt allt grundare och mer strandnira avsittningsférhallanden.
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Figur 29. Tvarsektion som visar en korrelation av Faluddensandstenen och 6verliggande ordovicisk berggrund i nord—sydlig riktning pa Sudret. Korrelationen baseras pa loggsignaturen fér den
naturliga gammastralningen. Faluddensandstenens 6veryta har anvants som referensniva. Korrelationen och indelningen av den ordoviciska lagerféljden baseras pa resultat presenterade i
Erlstrém och Sopher (2019). Alla djup i meter fran kelly bushing (referensniva pa borriggen).
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Petrografi, kemisk sammansattning, fysikaliska egenskaper

Modalanalyser visar att sandstenen domineras av kvartskorn, har en hég andel porer (17 %) och
att andelen cement (kisel och kalcit) utgor cirka fem procent av bergarten (tabell 6). Modalanalysen
ar gjord med polarisationsmikroskopering av sju tunnslip pa kirnprov frin borrningarna B-7, B-9,
Nir-1 och File Haidar-1. Totalt har 500 punkter pa varje tunnslip klassificerats (tabell 6)
(Chitindingu 2018). Under 2019 gjordes ytterligare 30 tunnslip pa kirnor av Faluddensandstenen 1
Frigsarve-1, Hamra-1, Kvarne-1 och St.Sutarve-2018. Dessa har inledningsvis studerats med
polarisationsmikroskop avseende fraimst textur och cementets utseende. Modalanalys och kemiska
analys aterstar att utfora.

Mikroskoperingen av proven fran St.Sutarve-2018 bekriftar i stort resultaten fran modalanalysen.
Den porosa kvartssandstenen var ursprungligen dominerad av medelkornig kvarts med relativt hog
rundningsgrad (fig. 30a—c, e—f). Pa ursprungskornen finns sekundira utfillningar av kisel som 1
varierande grad cementerar bergarten (fig. 30a—c). Ofta markerar en gra randzon dust rin/” grinsen
mellan utfillningarna och ursprungskornet (fig. 30c). Kiselcementet bedoms komma frin
tryckupplosning i kornkontakter dir kiselsyra har frigjorts (fig. 30d). Tryckupplosning mellan
kvartskorn dr i jaimforelse med de djupare liggande sandstenslagren (Ndr och Viklau) mindre
omfattande i Faluddensandstenen (Chitindingu 2018). I den &vre delen av Faluddensandsten i
St.Sutarve-2018 forekommer diremot utfilld kalcit relativt frekvent (fig. 30e). Pa liknade satt
forekommer dven pyrit som spridda mineraliserade mm-stora aggregat (fig. 30f). Det har dven
observerats utfillningar av fosfat (apatit) i enstaka prov av Faluddensandsten pa 574 m djup 1
Hamra-1 (Chitindingu 2018). Sannolikt bildades forst utfillningarna av apatit, déirefter kvarts och
sist kalcit foljt av pyrit. Ytterligare undersokningar krivs dock for att kunna tolka den diagentiska
processen, det vill sdga sekundira mineraliseringar i sandstenen.

Hittills har endast tva kemiska analyser av sandstenen utforts (tabell 7). Analyserna gjordes i
samband med SGU:s arbeten med bedémning av lagringspotentialen f6r koldioxid 1 de kambriska
sandstenslagren i sédra Ostersjon (Erlstrém m.fl. 2011). Resultaten verifierar héga kvartshalter och
laga halter av grundimnen som frimst kan kopplas till forekomsten av karbonat, filtspat och pyrit.

Tabell 6. Resultat fran modalanalys (punktrdkning) av sju tunnslip pa kdrnor av Faluddensandsten fran borrningarna B-7,
B-9, Néar-1, och File Haidar-1 (data fran Chitindingu 2018).

Kvarts, % Filtspat,% Cement (kalcit, Porer, % Ovrigt (glimmer, zirkon, opaka
kisel, pyrit), % mineral, mikrit, lera), %
Medelvérde 75,2 1,7 51 17,0 <0,5
Min 73,6 1,2 4,0 16,0 <0,5
Max 77,0 2,0 6,2 18,8 <0,5

Tabell 7. Resultat fran kemisk analys av kirnprov av Faluddensandsten fran borrningarna B-7 och B-9 i sédra Ostersjon.
Halterna angivna i procent. Analysen ar utford av ALS Geochemistry med ICP-MS-teknik.

SIOz A|203 Fe203 Cao MgO NazO Kzo TiOz MnO PzOs Glodforlust
B-7,857 m 95,7 0,44 2,27 0,34 0,1 0,06 0,05 0,08 0,02 0,05 1,58
B-9,1029 m 94,8 0,52 1,28 0,34 0,15 0,02 0,05 0,06 0,04 0,01 1,12
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Figur 30. Mikroskopfotografier av Faluddensandsten fran St.Sutarve-2018. Skalstrecken motsvarar 0,25 mm. a) Por6s
relativt vélsorterad kvartsarenit med kiselcement i kornkontakter. b) Pords kvartsarenit med relativt hég andel kiselcement
i kornkontakter och kristallisation av pyrit (svart) runt kvartskorn i 6vre delen av fotot. c) Detalj av kvartskorn med
kiselcement, dér de ursprungliga kornytorna syns som en gra grynig zon. d) Kluster med sammankittade kvartskorn, bildat
genom tryckupplosning av kisel i kornkontakter. e) Kalcitkristall som omsluter flera kvartskorn, notera att kalcitcement dven
omsluter det tidigare bildade kiselcementet. f) Storre kristallisering med pyrit som omsluter flera kvartskorn.

Porositeten och gaspermeabiliteten har tidigare analyserats i anslutning till SGU:s arbeten med
bedémning av sandstenens potential som lagringsakvifer for koldioxid. Aven OPAB har tidigare
utfort ett antal analyser pa Faluddensandstenen. Dessa har nu kompletterats med analyser pa
19 prov fran St.Sutarve-2018 och 20 analyser fran olika OPAB-borrhal pa Sudret dir det funnits
kdrnmaterial (Hamra-1, Frigsarve-1 och Kvarne-1). Provnivierna och resultaten redovisas i bilaga
2 och figur 25. Totalt finns nu resultat frin 76 porositets- och gaspermeabilitetsanalyser varav 47 av
dessa ger permeabiliteten 1 horisontalled och resterade 29 i vertikalled. Medelporositeten dr 15,6 %
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och den horisontella medelpermeabiliteten 655 mD. Den vertikala medelpermeabiliteten dr nagot
ligre, 406 mD. I jimforelse med Burgsvikssandstenen uppvisar Faluddensandstenen generellt
mycket hogre permeabilitetsvarden.

MODELLER AV BERGGRUNDENS STRUKTURELLA UPPBYGGNAD

Information frain OPAB:s borrhal och seismiska undersckningar samt SkyTEM-projektet har
anvints for att ta fram modeller av berggrundens strukturella uppbyggnad pa djupet. Férutom
strukturkartor fér urberget, Faluddensandstenen (toppen pa den kambriska lagerféljden),
ordovicium och Burgsvikssandstenen (se fig. 11-12, 14, 16, 18) har ett antal 3D-modeller gjorts.
For Burgsvikssandstenen ingar dven en 3D-modellering av nettosandférhallandet med stéd av
tolkningar och klassning av GR-kurvan i borrhél pa Sudret.

Strukturkartor och 3D-modell

Strukturkartorna baseras pa tolkning av seismiskt uthalliga reflektorer i de seismiska linjerna. Sju
nivder har kartlagts: urbergets 6veryta, Faluddenledets 6veryta, ordoviciums 6veryta och férutom
basen pa Burgsviksledet dven tre reflektorer inom den siluriska sekvensen (jfr. fig. 9). Tolkningen
har utférts 1 programmet OpendTect. Interpolering och omrikning av seismisk tvavigs gangtid i
sekunder till metriskt djup gjorts i MATLAB med stéd av borrhalsinformation. Med stéd av
programmet har interpolering av de tolkade och djupkonverterade linjerna gjorts f6r framstallning
av isokartor for de olika nivaerna. Ner till 200 m djup har dven resistivitetsmodeller fran SkyTEM-
mitningarna anvants som stod till framstallningen av kartorna.
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a)

Figur 31. a) 3D-modell
som visar Faludden- och
Burgsviksreservoarernas
strukturella utbredning
och méktighet pa
Sudret. b) 3D-modell av
berggrundens upp-
byggnad med visuali-
sering av de olika
kartlagda nivaerna.

Strukturkartorna visar tydligt att lagerfoljden stupar svagt at sydost. Den dr ocksa relativt opaverkad
av storre forkastningar. Mindre lokala forkastningar med <30 m vertikal férskjutning av
berggrundslagren forekommer dock relativt frekvent. Den storsta férkastningen har en vertikal
forskjutning pé cirka 40 m och stryker i nordvistlig riktning (135°) fran Stockviken, via Burgsvik
till Ndsudden. Den indikeras dven i hojdreliefkartan, resistivitetskartan, bougeranomalikartan och
kartan 6ver magnetfiltet (fig. 10a—d). Den vertikala forskjutningen dr tydligast i de undre delarna
av den paleozoiska lagerféljden, exempelvis 1 ordoviciums 6veryta. Hogre upp i lagerfoljden verkar
det som om forkastningen 6vergar fran sprod till plastisk deformation vilket ger en mer flexurartad
ombdjning av berggrundlagren. Férutom den stérre férkastningen 4r det svart att f6lja de mindre
forkastningarna mellan olika seismiska linjer vilket tyder pa att de har en lokal utbredning. Eftersom
de enbart kan identifieras pa enstaka seismiska linjer gar det inte att sikerstilla hur de ér orienterade.
Sannolikt foljer flertalet den nordvistliga huvudriktningen. Den storre forkastningen bedémer vi
orsakad av reaktivering av dldre forkastningar i urberget i samband med den kaledoniska
orogenesen.

Foérutom strukturkartorna har en 3D-modell av de seismiskt tolkade nivaerna tagits fram (fig. 31)
med framfér allt fokus pa att visualisera Faluddensandstenen och Burgsvikssandstenens
utbredning. Modellen har utgjort underlag till volymberikningarna av de bada akvifererna pa
Sudret.
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Volymberdkningar av Faludden- och Burgsviksreservoarerna

Magasineringskapaciteten for de bdda reservoarerna har beriknats utifrin porvolymen i
sandstenslagren med st6d av framtagna modeller for miktigheter och porositetsmitningar.
Miktighetskartan for Faluddensandstenen dr gjord genom att interpolera brunnsuppgifter fran
tretton borrningar pa Sudret (se bilaga 1). Inom modellomradet varierar maktigheten frin cirka
20 m kring Burgsvik till 36 m pad sydligaste delarna av Sudret (fig. 28). Miktighetskartan visar
bruttomiktigheten, det vill siga utan hinsyn till forekomsten av andra bergartslager i den sand-
stensdominerade sekvensen. GR-kurvan frain de geofysiska borrhalsloggningarna och kirnan i
St.Sutarve-2018 visar en mycket homogen reservoar med endast spridda férekomster av tunna
lersten-  och  lerskifferlager.  Vid  beridkningen av  nettosandvolymen har  dirfor

a) Faludden \M Y b) Burgsvik

Modellomrade Modellomrade

Bruttovolym: 3,3 x 10°m? Bruttovolym: 6,4 x 10°m?
Nettovolym (net to gross = 0,8): 2,6 x 10°m? Nettovolym (modell): 1,9 x 10°m?
Porvolym (porositet 0,15): 3,9 x 108m? Porvolym (porositet 0,15): 2,8 x 10®m?

Figur 32. Ungeférliga prognoser for reservoarvolymen av a) Faludden- och b) Burgsviksreservoarerna. Bla markering anger
avgransningen av omradet for volymberdkningarna. Figurerna baseras pa kartorna presenterade i figurerna 21 och 28 med

tillhérande legend.
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Figur 33. Exempel pa tvarsnitt genom-3D-modellen som visar utbredningen och férekomsten av sandstenslager i

Burgsvikssandstenen. Den 6vre delfiguren a) visar enbart den interpolerade signalen for GR-loggen medan den undre

b) visar den modellerade férekomsten av sandstenslager baserat pa kalibrering av signalen avseende bergart.
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Figur 34. Exempel pa tvarsnitt genom 3D-modellen som visar utbredningen och férekomsten av sandstenslager i
Burgsvikssandstenen. Den 6vre delfiguren a) visar enbart den interpolerade signalen for GR-loggen medan den undre
b) visar den modellerade férekomsten av sandstenslager baserat pa kalibrering av signalen avseende bergart.
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en relativt hog nettosandfaktor pa 0,8 anvints. Porvolymen har beraknats pa en medelporositet av
15 %. Berikningarna ger en total porvolym eller magasineringskapacitet av cirka 3,9 x 10° m’ inom
modellomradet (fig. 32). Som jaimforelse har sandstenslagren i Burgsvikssandstenen en betydligt
mindre total porvolym pd 2,8 x 10°m”’ trots en mycket stérre bruttomiktighet men med mindre
total mingd nettosand. Volymberikningarna kan anvindas for bedomning av geotermisk
energiproduktion och energilagring samt for Burgsvikssandstenen dven magasineringskapaciteten
for grundvatten.

Utbredningen och volymen nettosand f6r Burgsvikssandstenen har bestimts genom att anvinda
och interpolera tolkade GR-loggar. Med st6d fran GR-loggen och kirnan i St.Sutarve-2018 har
loggsignalen kalibrerats for vilket grinsvirde (API-virde pa GR-loggen) som skiljer sandsten fran
lersten eller lerskiffer. De geofysiska borrhalsloggarna i OPAB-borrhalen har digitaliserats och
signalen kalibrerats sia att den 4r densamma f6r ett homogent enhetligt intervall. Som
kalibreringsintervall valdes Hemselagren inom enhet G (se fig. 14). Med st6d av loggresultaten i
St.Sutarve-2018 sattes ett grinsvirde pa 87 API for att skilja sandsten fran lersten. Modellen gav
da ungefirligt samma resultat som det net—gross-foérhillande som tolkats manuellt (fig. 19).
Direfter interpolerades sandlagren 1 borrhalsloggarna med varandra med stéd av en voxelmodell
tor Sudret med en cellstorlek (x, y, z) pa 100 x 100 x 0,5 m. Den skapade kartan visar
nettosandfordelningen (fig. 22) och en 3D-modell visar de enskilda sandlagrens utbredning och
forekomst. Tva tvirsnitt genom 3D-modellen exemplifierar att andelen sandstenslager dr avsevart
hogre i den vastra och nordvistra delen av Sudret. Enskilda sandlager blir ocksa tunnare i sydvastlig
riktning (fig. 33-34).

Resistivitetsmodeller frdn SkyTEM-undersékningen

Resultaten fran SkyTEM-undersokningarna har ocksia anvints for att skapa 3D-modeller av
jordlagrens och berggrundens uppbyggnad pa Gotland. Dessa har 1 olika delar redovisats av SGU
(Dahlqvist m.fl. 2017b) och i en publikation av Jorgensen m.fl. (2018). En 6vergripande beskrivning
av dataunderlaget och modellerna redovisas daven i en SGU-rapport av Persson (2021). Modellerna
finns dven tillgingliga via 3D-kartvisaren pa SGU:s webbplats. I modellerna illustreras
resistivitetsfordelningen pa djupet, en stratigrafisk modell f6r berggrundens uppbyggnad, en
litologisk modell och en modell f6r férekomsten av saltpaverkat grundvatten. Resistivitetsmodeller
finns enbart inom de SkyTEM-undersékta omradena medan 6vriga modeller, med stod av tolkning
av OPAB:s seismik och borrningar finns f6r hela Gotland.

Forutom den lagerbaserade stratigrafiska modellen dr modellerna sa kallade voxelmodeller dir varje
voxel ar 100 x 100 x 2 m. Jordlagren pa Sudret dr generellt tunna, ofta mindre an en meter. I den
befintliga voxelmodellen ir jordlagrens maktighet 6verskattad da SGU valt att hellre visa var det
finns jordticke dn att detta inte visas. Anledningen dr att jordlagren, trots sin ringa maktighet, har
stor betydelse nir det giller grundvattenbildning och tillfillig magasinering av ytligt grundvatten.

Variationen av resistiviteten i marken ner till fem meters djup beror pa var det finns jordlager,
speciellt om de bestar av lera eller om det finns ytvatten och édven till viss del pa berggrundens
uppbyggnad. Omraden med ytligt liggande hégresistiva omraden med Hamra- och Sundrekalksten
paverkar ocksa tydligt resistivitetsskillnader i de ytndra marklagren.

I figur 35 illustreras resistiviteten ner till cirka 80 m djup lings ett nitverk av utvalda sektioner pa
Sudret. Resistivitetsfordelningen visar tydligt utbredningen av hoégresistiv kalksten pa djupet.
Profilerna visar ocksa var det férekommer miktigare hogresistiva kalkstenskroppar pa djupet.
Dessa motsvarar kalkstensmassiv som till merparten bestar av tit revkalksten tillh6rande Hamra-
och Sundreformationerna, och man kan dven tydligt se hur kalkstenen blir miktigare mot sydost
samt att en zon med ldgre resistivitet motsvarande Burgsvikssandstenen ligger allt djupare i samma
riktning.
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Figur 35. lllustration av resistivitetsmodell Iangs utvalda profiler pa Sudret. | profilerna framtrader tydligt hogresistiva
omraden (lila) som representerar tdt Hamrakalksten. Den svagt sluttande kontakten mot underliggande lager motsvarande
mer lagresistiv Burgsvikssandsten framtrader ocksa tydligt.

HYDROGEOLOGISK TOLKNING AV BURGSVIKSSANDSTENEN

Analys av data i SGU:s brunnarkiv visar att dricksvattenbrunnar som slutar i Burgsvikssandstenen
(n =116) har en mediankapacitet pa cirka 500 1/tim. Enligt Ryd (2017) motsvarar det en hydraulisk
konduktivitet (K) pd citka 5x 10" m/s. Detta ir ett ligt virde i jimforelse med andra
sandstensakviferer dir konduktiviteten oftast dr i storleksordningen 10* till 10°® m/s och som ger
betydligt hogre uttagskapacitet. Att veta vilka nivaer grundvattnet kommer fran i brunnar pa
Gotland ir oftast svart da de flesta dr sa kallade 6ppna brunnar dir i stort sett hela berggrunden
som borrningen gar genom bidrar till den totala kapaciteten. Dock ar det troligt att man inte borrar
djupare in man behdver for att fa vatten, vilket gor det relativt sdkert att sdga att dessa siffror dr
rimliga och 1 alla fall inte 6verdriver kapaciteten fér brunnar i Burgsvikssandstenen. Det bor
tilliggas att aven Gvriga brunnar pa Sudret har en liknande kapacitet och K-virde, vilket gor att
man snarare kan betrakta att uttagskapaciteten fran brunnar pa Sudret ofta dr kopplade till liten
grundvattenbildning och dilig magasineringsférmaga. Det finns helt enkelt inte sa mycket grund-
vatten att tillga.

Den heterogenitet som Burgsvikssandstenen uppvisar, med sekvenser av renare sandsten atskilda
av siltsten och lersten som trots namnet pa formationen oftast dominerar sekvensen, dr en
bidragande faktor till den ldga uttagskapaciteten. Dessa silt- och lerstenar dr att betrakta som en
akvitard, vilket innebar att dessa partier ar svargenomslipplig fOr vatten. Partierna hindrar dirmed

54 SGU-RAPPORT 2022:11



kontakt mellan de sandigare partierna och didrmed minskar dven grundvattenbildningen och
uttagskapaciteten. Porositeten i de sandiga partierna ligger pa cirka 16,6 % i medeltal, med en
medelpermeabilitet pa cirka 63 mD. Porositeten ar tillrickligt hog for att man ska tinka att
Burgsvikssandstenen kan vara en god akvifer, diremot ir permeabiliteten lag och motsvarar virden
for siltiga jordlager, vilka brukar betraktas som daliga akviferer. Proverna frin de Oversta
sandstenslagrena visar upp en betydligt h6gre permeabilitet (6ver 100 mD) vilket gor att vi bedémer
de Ovre partierna som bittre dn Gvriga delar av Burgsvikssandstenen. Det betyder att om man
borrar en brunn och har kommit igenom de 6vre metrarna av Burgsvikssandstenen sa dr det inte
troligt att kapaciteten 6kar visentligt om man fortsitter borra. Det dr diremot en stor risk att fa
saltpaverkat grundvatten da stora delar av Burgsvikssandstenen beriknas ligga under den niva dar
det ar troligt att det ar ett saltpaverkat grundvatten (se figur 67 1 Dahlqvist m.fl. 2017b).

BERGGRUNDENS TERMISKA EGENSKAPER OCH GEOTERMISKA
POTENTIAL

Geotermisk gradient och virmeledningsférmaga

Det dr sedan linge kint att den termiska gradienten i den paleozoiska berggrunden i centrala
Ostersjon ir relativt hog. 1 den regionala beskrivningen till den 6versiktliga grandvattenkartan éver
Gotland (Karlqvist m.fl. 1982) redovisas isotermer for den kambriska sandstenen under Gotland
som indikerar att den termiska gradienten dr allmint 6ver 35 °C/km. Det gor att det redan pa
500 m djup ir formationstemperaturen ofta drygt 25 °C (fig. 36a). Exempelvis uppmattes 26,7 °C
1 borrningen St.Sutarve-2018 pa knappt 500 m djup (fig. 36b). Det ska poidngteras att mitningarna
utforts 1 ndra anslutning till att borrningarna avslutats och sannolikt motsvarar darfér de uppmatta
temperaturerna inte fullt normaliserade férhallanden. Paverkan fran cirkulerande borrvitska gor
oftast att uppmaitta temperaturer direkt efter avslutad borrning dr nagot ligre dn normalt.
Spridningen pa de uppmiitta temperaturerna som visas 1 figur 30a dr sannolikt orsakade av hur de
enskilda borrningarna utforts (dimensioner, spoltryck, borrvitskans temperatur med mera). Trots
dessa felkillor dr bilden samstimmig att den termiska gradienten dr hégre dn Ovrig berggrund 1
Sverige. Eftersom St.Sutarve-2018 gjordes som en kirnborrning med mindre spolning i jimférelse
med OPAB:s rotationsborrningar bedéms temperaturmitningen mer tillforlitlig. Mitningarna ger
en gradient pa 38,1 °C/km for intervallet mellan 225 och 494 m (fig. 36b).

Tabell 8. Sammanstallning av resultat fran matningar av varmeledningsférmagan. Matningarna utforda av SGU med hjalp av
en termisk skanner (TCS, Thermal conductivity scanner).

Berggrundsenhet Varmeledningsférmaga, Antal analyser  Provtyp

medelvirde, W/mK
Hoburgskalksten 2,77 1 Stuff fran Hallbjans
Sundrekalksten 2,71 1 Stuff fran Sundre
Hamrakalksten 3,05 1 Stuff fran Hoburgen
Burgsvikssandsten 2,23 2 Stuff fran Kattelviken
Ordovicisk kalksten 2,72 2 Karnprov fran Skals-1 och Hamra-1
Faluddensandsten 4,17 12 Karnprov fran B-7, File Haidar-1 och Nar-1
Viklausandsten 3,24 18 Karnprov fran Nar-1, och File Haidar-1
Ospec. kambrisk sandsten 3,24 34 Karnprov fran Boda hamn-1, Segerstad-1,

Gotska Sandon-1 och Nar-1
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Figur 36. a) Graf som visar uppmatta borrhalstemperaturer i OPAB:s borrhal p& Gotland och i sédra Ostersjon. b) Graf som
visar temperaturkurva for borrningen St.Sutarve-2018 for intervallet 225-494 m med beraknad termisk gradient. Samtliga
matningar utférda i samband med geofysiska borrhalsloggningar direkt efter avslutad borrning.

Som jimfGrelse har ndstan lika héga gradienter, i stotleksordningen 30 °C/km, uppmitts i syd-
vastra Skanes sedimentira berggrund. Diremot dr den termiska gradienten vanligtvis inte mer 4n
16-20 °C/km i det svenska urberget. En av anledningarna till den héga termiska gradienten anses
vara att den sedimentira berggrunden, speciellt kalksten och lersten, har generellt lag
virmeledningsférmaga. Det gbr att virmetransporten till markytan inte blir lika stor som i omraden
dir urberget inte dr tickt av maktig sedimentir berggrund. Merparten av virmen i den 6vre delen
av berggrunden kommer fran virmekonvektion och radioaktivt sonderfall av isotoperna kalium,
uran och torium i manteln. Férutom jordskorpans tjocklek paverkar berggrundens uppbyggnad i
jordskorpans Ovre delar virmeproduktionen, virmeflédet och dirmed den termiska gradienten.
Det vill siga att sedimentir berggrund med lag virmeledningsférmaga kan ha en isolerande effekt
pa virmeflodet underifran.

Sannolikt finns det f6r Gotlands del dven djupare liggande anledningar till den hoga termiska
gradienten eftersom virmeledningsférmagan pa den sedimentira berggrunden trots allt dr relativt
god. Pa den kambriska sekvensen har det utforts ett stort antal matningar med hjélp av en termisk
skanner (TCS-mitningar utférda av SGU) som visar ett medelvirde pa 3,34 W/mK vilket ar i

samma niva som ledningsférmadgan for granit. Analysmetodiken finns utférligt beskriven i
Andolfsson (2013).

Mitningar pa enstaka kirnprov pa ordovicisk kalksten och pa stuffer fran olika silurformationer pa
Sudret visar pa relativt goda virmeledande egenskaper (tabell 8). Vi saknar diremot mitningar pa
den flera hundra meter miktiga siluriska lerstensdominerade sekvensen. Dirfér kan vi inte
fullstindigt bedéma den sedimentira berggrundens termiskt isolerande férmaga eller om en hog
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virmeproduktivitet i det underliggande urberget i centrala Ostersjon ligger till grund for de relativt
hoga uppmitta formationstemperaturerna.

Formationstemperaturen i Faluddensandstenen pd Sudret dr drygt 25°C och den termiska
ledningsférmagan 4,17 W/mK. Burgsvikssandstenens virde pd 2,23 W/mK ir avsevirt ligre vilket
beror pa lidgre kvartshalt i jimférelse med Faluddensandstenen. Formationstemperaturen ar
12-15 °C 1 de sydvistra delarna av Sudret dir sandstenen ligger pa cirka 100 m djup.

Geotermisk potential

Redan 1981 gjordes bedémningar av forutsittningar f6r geotermi pa Gotland (Flodén m.fl. 1981,
Wesslén m.fl. 1981). Slutsatserna var att de kambriska sandstenslagren har egenskaper som limpar
sig for traditionella akviferbaserade geotermiska system. Den sammanlagda sandstensmiktigheten
ar cirka 80 m uppdelad pa Viklau-, Nir- och Faluddensandstenarna, det vill siga motsvarande cirka
50 % av den totala kambriska maktigheten. Den relativt h6ga geotermiska gradienten medfor ocksa
att man redan i toppen av de 6vre kambriska lagren och pa djup kring 400 m har en temperatur
kring 20 °C. Detta medfér bland annat relativt okomplicerad borrning till férhillandevis lag
kostnad for att na acceptabla temperaturer for ligentalpisystem med geotermi. For att kunna
overféra virmen till uppvirmning krivs att geotermalvattnet cirkuleras via virmevixlare och ett
tvahalssystem med en varm och en kall sida. Virmeeffekten som kan tas ut beror pa en
kombination av hur mycket vatten som kan pumpas upp utan for stor avsinkning i
produktionsbrunnen, samt hur mycket man kan sinka temperaturen via viarmevaxlaren och
aterfora via injektionsbrunnen.

Med st6d av resultaten fran forundersokningarna 1981 genomférde VIAK en 500 m djup geo-
termisk borrning i Klintehamn 1983. Syftet var en férsoksanliggning med en virmepumps-
anliggning baserad pa geotermalvatten for uppvirmning av ett bostadsomrade vid Odvalds, ett
pensionirshem vid Avalla och Klinteskolan. Projektet genomfordes med bland annat experiment-
byggnadslan fran Statens rad for byggnadsforskning. Sammanfattningsvis visade pumptester en
stabil produktionstemperatur pa 17,5-18 °C och ett mojligt uttag pd 5-10 1/s. Med en
temperatursinkning till fem grader beriknades den mojliga uttagseffekten till cirka 500 kW.
Transmissiviteten beriknades frin pumptester till 3,4 x 10* m/s (Andersson m.fl. 1983, Rydergren
1990). Systemet driftsattes 1987 och var sedan i drift nagra ar innan det stingdes ner. Anledningen
var bland annat tillatligheten att pumpa ut det jirnhaltiga och salthaltiga formationsvattnet i
Ostersjon samt en successiv trycksinkning i akviferen eftersom man inte Aterinjekterade
formationsvattnet i den kambriska sandstenen. Analyser av formationsvattnet visar att det har en
salthalt pa sju procent (Andersson m.fl. 1983).

Noterbart dr att i den kambriska lagerfoljden 1 Klintehamn saknas Faluddensandstenen vilken adr
en avsevirt battre akvifer jimfort med Viklau och Nir. Det betyder att de geotermiska
forutsittningarna bedéms vara avsevart battre pa Sudret, dir Faludden dr uppemot 36 m maktig.
Dessutom ligger toppen av den kambriska sandstenssekvensen cirka 150-200 m djupare och har
dirmed dven nédgra grader hégre formationstemperatur jimfért med forhallandena i Klintehamn.
Sannolikt kan ett antal tvahalssystem med en effekt pa 1-2 MW byggas pa Sudret. Det krivs dock
att det finns lokala mottagare till virmen som till exempel vaxthus, bostider, idrottsanldggningar
eller skolor. Egentligen édr det bara 1 Burgsvik som begrinsande forutsittningar att finna avniamare
finns.
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Energilagring

For ett bittre anvindande av férnybara energiresurser, som till exempel vindkraft, krivs att man
kan lagra det energioverskott som skapas nir efterfrigan dr ligre dn produktionen. Med st6d av
buffertlager blir foérutsittningarna for att 6ka andelen fornybar energi 1 vara energisystem avsevirt
battre. Dessutom finns det med 6kad andel vind- och solkraft, som kopplas till vara elnit, en risk
tor ojimn elproduktion dir l6sningar for att utjimna tillgang och efterfragan dr nddvindiga.
Lagring dr ett av flera sitt att fa mer flexibilitet. I en 6vergripande studie av Vinnova (Larsson &
Stahl 2012) ges en god bild av vilka alternativ som finns avseende lagring av el.

Internationellt sker idag den avgjort storsta lagringen via pumpkraftverk dir man med 6verskottsel
pumpar upp vatten till en hégre niva, till exempel en hogt liggande damm, Vid behov slipps vattnet
sedan ner via turbindrivna elgeneratorer. Oftast ror det sig om storskaliga anlaggningar som kraver
topografiska och geografiska forutsittningar.

Férutom den helt dominerande lagringen med hjilp av pumpkraftverk sker lagring med batterier,
tryckluft, sa kallad Compressed Air Energy Storage (CAES), Gas fo Power, brinsleceller och svinghjul.
Den senare ir ett sitt att lagra energi i snabbt roterande svinghjul dir genererad rorelseenergi
omvandlas till elektricitet nir hjulet bromsas in. Detta syftar mest till kortare lagring f6r att skapa
stabilitet i elnitet.

Den storsta potentialen for lagring av el i framtiden bedéms finnas inom avancerade batteri-
16sningar, pumpkraftverk och CAES (Larsson & Stahl 2012). En nackdel med batterier, dven om
det skett stora tekniksprang med bland annat NaS-batterier (natrium-svavel) pa sistone, 4r att de ar
relativt kostsamma och begrinsade i antalet laddningscykler innan de maste bytas ut. Dessutom
kriver tillverkningen av batterier tillgang till kritiska metaller dar brytning och anrikning av dessa
oftast ar kopplade till negativa effekter pa nettoutslipp av koldioxid samt hég energiférbrukning.

For Gotlands vidkommande finns det enligt en rapport frin Statens energimyndighet (2017) ett
tydligt behov av att kunna utjimna och lagra elproduktionen fran vindkraften med hjilp av olika
former av energilagring. Mestadels anser man att olika batteritekniker kan vara lampliga alternativ
men pa senare tid har dven Gas fo Power-teknik lanserats. Denna teknik mojliggor att man med
vindkraftsel kan framstilla vitgas genom elektrolys. Vitgasen kan sedan anvindas for att antingen
driva brinsleceller eller genom reaktion med koldioxid bilda metangas som kan distribueras till
biogaskunder. Det senare har bland annat undersokts som alternativ f6r vindkraftsel pa Gotland
(Mohseni m.fl. 2017). Deras studie visar dock pa att det kriavs betydande investeringsstod med
radande prisbild for att det ska kunna bli aktuellt.

En annan beprévad teknik for energilagring ar, som nimnts ovan, CAES dar tryckluft forvaras i
trycktankar, bergrum, saltkaverner eller i porutrymmet i djupa akviferer. Den lagrade tryckluften
kan vid behov slippas ut ur lagret och driva en turbin och elgenerator. Tekniken dr beprévad,
relativt prisvird 1 forhallande till andra lagringsalternativ och limplig for storre energi-
lagringsapplikationer. De stOrsta potentialerna finns vid lagring i djupa akviferer, frimst pordsa och
permeabla sandstenslager som idr tickta av tit berggrund, exempelvis lersten, lerig kalksten,
lerskiffer. I dagslaget ir lagring djupare dn 600—700 m inte lI6nsamt, bland annat da det blir f6r dyrt
att komprimera luften till allt f6r hoga tryck. Fér Gotlands vidkommande finns méjligheter till
CAES i Faluddensandstenen (Sopher m.fl. 2019). Med utgangspunkt fran en studie av Succar och
Williams (2008) uppfyller Faluddensandstenen flertalet krav som de anger for permeabilitet
> 300 mD, porositet > 15 %, 500—-600 m djup och formationstryck max 50—60 bar. Diremot anses
att strukturella fillor (domer, veck, antiklinaler) i berggrunden ir mest limpade f6r CAES da den
lagrade gasen littare kan hallas pa plats. Hittills har sju limpliga strukturer identifierats i
Faluddensandstenen pé sédra och sydostra Gotland, dir det i den storsta strukturen bedoms kunna
lagras uppemot 1 300 MWh energi (Sopher m.fl. 2019). En principskiss f6r hur CAES 1 Faludden-
sandstenen kan se ut illustreras i figur 37.
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Figur 37. Schematisk illustration av hur en CAES-anldggning skulle kunna se ut pa Gotland (efter Sopher m.fl. 2019).

Det finns dock studier som visat att det inte enbart 4r mojligt med lagring i slutna strukturer utan
aven plana eller svagt sluttande homogena sandstensformationer, liknande Faluddensandstenen,
kan vara lampliga for lagring med ritt design av borrhélsplaceringar och upphallstider for den
lagrade tryckluften i lagret (Jarvis 2015, Sopher m.fl. 2019). Aven om SGU:s preliminira
bedémningar indikerar att lagring skulle vara méjligt behovs testborrhal dar det utférs dynamiska
pumptester med gas for att kvantifiera lagringspotentialen. Dessutom behovs provtagning och
kemisk karaktarisering av formationsvitskor och bergarter f6r bedémning av eventuella kemiska
férindringar och mikrobiologisk paverkan nir tryckluft fors ner i akviferen.

FORUTSATTNINGAR FOR LAGRING AV KOLDIOXID

Allmant om lagring i djupa akviferer

Av de alternativ f6r geologisk lagring av koldioxid som utvirderats bedoms lagring i djupa akviferer
1 sedimentir berggrund ha den storsta potentialen. Djupt liggande rena sandstensformationer anses
vara de mest limpade akvifererna. For att minska volymen och littare kunna Gvervaka lagrad
koldioxid kravs att den lagras i superkritiskt tillstind. Koldioxiden ir en superkritisk vitska i
lagringsakviferen, det vill sdga 6ver den termodynamiska kritiska punkten, nir formationstrycket dr
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hégre 4n 73,9 bar och temperaturen 6ver 31,1 °C. Densiteten ir di cirka 600 kg/m’. Under
normala férhallanden krivs att lagringsakviferen ligger djupare dan 800 m.

Vid virdering av lagringspotentialen 1 djupa akviferer méste hiansyn ocksa tas till nagra ytterligare
grundlidggande faktorer. Forst och fraimst ska ett lager ha en kapacitet att ta emot stora mangder
koldioxid, helst mer dn vad koldioxidkallan till lagret genererar under sin livslingd. Som exempel
genereras i ett storre koleldat kraftverk i Tyskland cirka 10 Mt CO,/ér vilket motsvarar cirka 400 Mt
CO, under en driftperiod pa 40 ar. Motsvarande mangder for de storre koldioxidkallorna i Sverige
ar mellan 100 och 200 Mt CO..

Teoretisk mingd koldioxid som kan lagras 1 berggrunden ir, férutom lagringsakviferens totala
volym, beroende pa hur stor mangd porer det finns, det vill sdga porositeten. En porositet pd mer
an 10 % anses nodvandigt for lagring vilket har angetts av bland andra CO2STORE-projektet
(Chadwick m.fl. 2008). Den faktiska lagringskapaciteten dr generellt sett avsevirt mindre dn den
teoretiska, vilket beror pa en mingd andra faktorer. Det kan vara férekomsten av forkastningar,
litologisk heterogenitet, kemiska forhallanden, temperatur, formationstryck, bergspianningar med
mera. Den effektiva lagringskapaciteten dr dven beroende pa hur stor andel av det teoretiska
porutrymmet som kan utnyttjas. Detta brukar anges som lagringsfaktorn. I litteraturen anges en
stor variation pa lagringsfaktorn, fran 0,01 till 0,4, vilket beror pa en mingd faktorer som till
exempel forhallandet mellan primir och sekundir porositet, textur, andelen matrix, cementets
utseende och forekomst, formationsvitskans elasticitet, tryckférhillande med mera.

En viktig faktor vid bedémningen av lagringsplatser ar hur litt det dr att fa ner koldioxiden i
bergegrunden, det vill siga injekterbarheten. Genomslappligheten (permeabiliteten) dr en matbar
parameter som ger en indikation pa hur litt vitskor och gaser kan transporteras genom bergarten.
Borvirden pa > 300 mD har nidmnts (Chadwick m.fl. 2008). De viktigaste boérvirdena
sammanfattas i tabell 9.

Titheten dr en tredje avgorande faktor som maste bedémas vid utvirderingen av mojliga
lagringsplatser. Overliggande berggrund, si kallad “caprock”, “seal’ eller takbergart maste vara
tillrickligt tit fOr att garantera sikerheten och férhindra lickage fran lagret.

Tabell 9. Sammanstéllning av olika borvarden for utvardering av mojliga lagringsalternativ.

Parameter Borvarde Kommentar

Lagringskapacitet > 100 Mt CO; Motsvarande produktion av cirka 2 Mt CO/ar fran en kalla
under 40 ar. Lagringskapaciteten ska generellt vara mycket
storre an vad narliggande kalla producerar under sin livslangd

Djup 800-2 500 m Kring 800 m djup 6vergar koldioxiden i superkritiskt tillstand.
Under 2 500 m djup &r berggrunden (akviferen) allmant for
tat pa grund av hoga tryck

Tjocklek pa akviferen 20-50 m Nettotjocklek. Kan saledes vara uppdelat pa ett till flera
akviferavsnitt (sandstensnivaer) med mellanliggande tata
bergarter

Porositet >10% Helst 6ver 15 %

Temperatur >31,1°C

Salinitet i formations- >30g/l Helst 6ver 100 g/I

vatskan (CI)

Tryck > 73,9 bar

Permeabilitet >300 mD Olika uppgifter finns rapporterade

Tjocklek pa takbergarten >100 m Helst lersten, lerskiffer

60 SGU-RAPPORT 2022:11



Potential i S6dra Ostersjén

De kambriska sandstenslagren, Viklau, Nir och Faludden, i sédra Ostersjon har i flera
publikationer bedémts som limpliga for lagring av koldioxid (Erlstrom m.fl. 2011, Sopher m.fl.
2014, Mortensen m.fl. 2017). De bedomningar och modelleringar som gjorts bygger i stort pa édldre
information frain OPAB:s borrningar och seismiska undersokningar. Dessa ger fraimst information
om djup, maktighet och sandstenslagrens litologiska uppbyggnad. For de flesta egenskaper saknas
det eller sa finns det for fa matvirden for en tillf6rlitlig bedomning av lagringspotentialen. De
modeller av lagringskapaciteten som gjorts visar pa en stor variation av kapaciteten beroende pa
bade vilken modell som anvints och osikerheten i lagringsfaktorn (Ertlstrém m.fl. 2011, Jodaki
m.fl. 2013, Sopher m.fl. 2014, Elforsk 2014). Lagringstaktorn beror pa fysikaliska och hydrauliska
heterogeniteter i lagringsformationen vilka paverkar hur koldioxiden kan forflytta sig och
tillgangliggora porutrymmet i formationen. Goodman m.fl. (2011) anger ett virde pa 0,02 f6r djupa
salina sandstensakviferer. Teoretisk berakning utférda inom projektet NORDICCS visar att
lagringskapaciteten 1 Faluddensandstenen iar 745 Mt CO, (Mortensen 2016, Mortensen m.fl. 2017).
Berikningen baserades pa en lagringsfaktor pa 0,02 och en medelporositet pa 14 %. Notera att
kapaciteten giller den svenska delen av omradet i sédra Ostersjon dir sandstenen ligger djupare 4dn
800 m (jfr. fig. 27). Dynamisk modellering visar att en lagring av 250 respektive 500 Mt CO,
injekterat 6ver en period pa 50 respektive 100 ar skulle vara mojligt (Mortensen m.fl. 2016).

Forutom for Faluddensandstenen visar statiska modeller att Viklau- och Narsandstenarna skulle
var och en kunna lagra ytterligare 400-550 Mt CO.. Dessa har dock generellt simre porositet och
permeabilitet samt uppvisar en avsevirt hogre litologisk heterogenitet (Mortensen m.fl. 2017).

Berggrunden pa Sudret och koldioxidlagring

En stor del av den kunskap vi har om de kambriska sandstenslagrens potential f6r koldioxidlagring
och den 6verliggande berggrundens egenskaper som takberggrund bygger pa borrhalsinformation
fran s6édra Gotland. Speciellt giller detta f6r Faluddensandstenen eftersom den saknar eller har en
obetydlig maktighet pa mellersta och norra Gotland. Pa Sudret dr den diremot uppemot 36 m
miktig vilket gor att information fran borrningar hir dr hogst relevanta for bedémningar av
Faluddensandstenens uppbyggnad i sddra Ostersjon, dir den ir avsevirt miktigare och ligger
tillrdckligt djupt for koldioxidlagring (> 800 m, se fig. 27). Pa Sudret dr formationstrycket i
Faluddensandstenen 50—62 bar. Trycket ar vidare 3—5 bar 6ver det hydrostatiska (fig. 38). Med en
formationstemperatur  pa 25-30°C  och ridande formationstryck dr forhallandena i
Faluddensandstenen pa Sudret nira de som krivs for superkritiska férhallanden for koldioxid.
Detta stirker ytterligare relevansen av borrhalsinformation pa Sudret for bedomning av
reservoarens egenskaper dir den finns pa tillrickligt stort djup i Ostersjon sydost om Sudret.

Fore borrningen av St.Sutarve-2018 fanns endast spridda kirnintervall 6ver det ordoviciska och
kambriska intervallet. Den narmast liggande kirnborrningen ar Grotlingbo-1 som borrades av SGU
1968. Tidigare tolkningar baserades fraimst pa studier av dessa kirnor och tolkningar av geofysiska
borrhalsloggar samt dldre OPAB-analyser av till exempel porositet och permeabilitet. I anslutning
till det hiar projektet gjordes en Overgripande korrelation och litologisk beskrivning av den
ordoviciska takberggrunden baserat pa befintliga spridda kirnintervall och framf6r allt en tolkning
av geofysiska borrhalsloggar (Erlstrém & Sopher 2019). Den studien resulterade i en indelning och
karaktirisering av den 75-125 m miktiga ordoviciska lagerféljden 1 fem regionalt korrelerabara
enheter. OPAB utférde ett antal porositets- och permeabilitetsanalyser pa kalkstenslager fran den
del av 6vre ordovicium som innehiéller oljeférande mounds (OPAB 1976). Resultaten visar en
medelporositet pa 2,45 % och en medelpermeabilitet pa 0,93 mD (fig. 39). Aven om det ir relativt
laga virden ér de inte fullt representativa for resten av ordovicium som karaktiriseras av lerigare
och bedomt titare kalkstenslager. Ett battre statistiskt underlag krivs darfor for en hogre kvalitet
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pa bedémningen av titheten for den ordoviciska lagerféljden. I och med att vi nu har en komplett
kiarna fran markytan och ner till Faluddensandstenen 1 St.Sutarve-2018 finns nu maojligheter till att
Oka antalet analyser for att fa ett bittre underlag och sikrare bedomningar av bade takberggrundens
och Faluddensandstenens uppbyggnad och egenskaper.

Sudret dr ocksa den plats dir det kan vara limpligt f6r borrning och hydrauliska tester av
sandstenen for att bedoma bland annat injekterbarheten och dven fa bittre kunskap om vilken
lagringsfaktor som kan appliceras i berakningarna av lagringskapaciteten. For en relativt lag kostnad
skulle en testborrning f6r koldioxidlagring pa Sudret kunna ge viktiga resultat som stod till
planering, genomforande och optimering av eventuellt mangfalt dyrare undersékningar i s6édra
Ostersjon.
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Figur 38. Sammanstallning av uppmatta formationstryck for olika kambriska sandstenslager samt berdknad kurva for
hydrostatiskt tryck baserat pa densiteten 1,0 for farskvatten samt gransvardet 73,9 bar for superkritisk koldioxid.
Formationstrycken hamtade fran OPAB:s rapportering (Grossi 1973).
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Figur 39. Diagram som visar porositet och permeabilitetsvarden for kalkstensprov fran den 6vre delen av den ordoviciska
lagerfoljden, sa kallad Klasenkalksten motsvarande intervallet Oy (jfr. fig. 15). Analysresultaten dr hamtade fran OPAB:s
rapportering (OPAB 1976). Den svarta markdren anger medelvardena.

PROJEKTSPECIFIKA DATA — LAGRING OCH TILLGANGLIGHET

I rapporten redovisas en hel del data och modeller som bara delvis finns lagrade i SGU:s databaser.
Detta beror bland annat pa att det dnnu inte finns nagon limplig databasstruktur for inlagring av
exempelvis porositets- och permeabilitetsdata, analysdata f6r termiska egenskaper, formationstryck
och temperaturdata i borrhal. Dessa typer av projektspecifika data finns sammanstillda i ett antal
Excel-filer som tills vidare dr sparade under projektmappen pa SGU:s server. Likasd finns for
nirvarande ingen databas f6r inlagring av geofysiska borrhalsmatningar, till exempel de som utforts
1St.Sutarve-2018. For nirvarade finns logg-data fran St.Sutarve-2018 lagrade under projektmappen
1 LAS-format (Log Askii Standard) och som PDF-filer.

Djupnivakartorna for olika stratigrafiska nivaer, isokartor, 3D-modeller, volymberikningar och
nettosandberikningar bygger pa voxelmodellering och interpolering med programvaran Opendtect
/ MATLAB och visualisering i Geoscene. Samtliga filer finns ocksa tills vidare lagrade i en mapp
under projektkatalogen.

De modeller 6ver Gotland som tagits fram (Persson 2021), bygger pa data som tidigare samlats in
och gjorts 2013 och 2015. Dessa finns lagrade 1 SGU:s geofysikdatabas och dven tillgingliga pa 3D-
visaren pa SGU:s webbplats.

Tunnslip och kirnan fran St.Sutarve-2018 forvaras pa SGU:s kontor i Lund. En forteckning av
provniviaer for tunnslip och for porositet och permeabilitetsanalyser finns sparad under
projektkatalogen.
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SLUTSATSER — MOJLIGHETER OCH FRAMTID

Arbetet med att generera strukturkartor och 3D-modeller med stéd av borrhalsgeofysik och
seismik for Sudret visar pa en stor potential att med samma angreppssitt gora detsamma for resten
av Gotland och andra omraden med sedimentir berggrund, som till exempel Skane. Speciellt
avseende nettosandmodellering av djupa akviferer f6r bedémning av geotermisk potential och
framstillning av resurskartor som visar in situ virme som PJ/km? (1 Petajoule = 10" Joule). Arbetet
visar ocksa att det finns ett behov av att utveckla databasstrukturer for inlagring av geofysiska
borrhélsdata, porositets- och permeabilitetsdata, termiska data och temperaturer i djupa borrhal.

Resultaten fran modelleringen av nettosanden i Burgsvikssandstenen ger en helt ny bild av
sandstenslagrens utbredning och frekvens. Borrkidrnan i St.Sutarve-2018 idr ocksa den enda
kompletta pa Sudret dir det dven har utforts geofysisk borrhalsloggning. Den kombinerade
informationen utgor en mycket viktig referens for tolkningen av 6vriga djupa borrningar pa Sudret.
Utan denna referens hade det inte varit mojligt att gora nettosandmodelleringen. Detta visar pa
betydelsen av geofysisk borrhalsloggning 1 kdrnborrhal. Modelleringen visar pa en hogre andel
nettosand 1 de vistra och nordvistra delarna av Sudret. Stérst magasineringspotential for
grundvatten finns foljaktligen 1 dessa delar. Med hjalp av nettosandmodellen och ytterligare
hydrogeologisk information, bland annat rérande transmissiviteten i sandstenslagren, bor det
kunna ga att forbattra grundvattenmodellen f6r Sudret. Noterbart dr att SGU nu ocksa kunnat
verifiera en nordvistligt orienterad forkastningszon tvirs Sudret mellan Stockviken, Burgsvik och
Nisudden. Eftersom forkastningen ar identifierad dven 1 héjddata kan det finnas anledning till att
vidare undersoka om det kan finns moijligheter till grundvattenuttag 1 den férmodat uppspruckna
ytbergerunden i zonen.

Modeller f6r Faluddensandstenen (porvolym, miktighet, djupnivder) utgor ett betydelsefullt
underlag for eventuella framtida undersékningsborrningar f6r koldioxidlagring, geotermi och
energilagring. Dessutom finns nu, genom kidrnan i St.Sutarve-2018, mojlighet till ytterligare
detaljerade och kompletterande analyser och studier av sandstenens fysikaliska egenskaper,
mineralogiska uppbyggnad och diagenetiska omvandling, det vill sdga sekundira mineraliseringar 1
porerna. Detta har bland annat betydelse f6r bedomningen av lagringsfaktorn och den kemiska
paverkan av sandstenen vid koldioxidlagring. Vidare finns ocksd mdjlighet att 6ka antalet analyser
av porositet, permeabilitet, termisk ledningsférmaga, kemi och mekaniska egenskaper for att fa ett
battre statistiskt underlag. I och med att vi nu har en komplett kdrna av takberggrunden finns
mojligheter till mer omfattande undersokningar av denna.

Kirnan fran St.Sutarve-2018 har ocksa ett stort geologiskt virde for forskning om stratigrafi,
korrelation och geologisk utveckling i Baltiska Bassangen. For nirvarande pagar samarbete med
geologiska institutionen 1 Lund angaende férdjupade studier av 6vre ordovicium—undre silur med
bland annat isotopstratigrafi. Det pagir dven ett samarbete kring en férdjupad petrologisk och
sedimentologisk studie av Burgsvikformationen samt en 6vergripande stratigrafisk klassificering av
den siluriska djupberggrunden. Det ér bara nagra exempel pa fordjupade studier som kan utforas
framéver for att 6ka kunskapen om den undre paleozoiska berggrunden.

Sammanfattningsvis har SGU:s studie resulterat i ett omfattande material och modeller som gor att
Sudret kanske dr det sedimentira berggrundsomrade 1 Sverige dér vi vet mest om de djupgeologiska
torhallandena. Modellering och tolkningar av multidisciplindra data har ocksa gett viktig kunskap
tor framtida liknande arbeten dir Sudretstudien kan utgéra en viktig referens.
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BILAGA 1. DJUPNIVAER FOR STRATIGRAFISKA INTERVALL | DJUPA BORRHAL PA SUDRET

Borrhal AUGSTENS-1 BOTVIDE-1 FALUDDEN-2 FRIGSARVE-1 GERVALDS-1 GERVALDS-2 GROTLINGBO-2 HALLBJANS-1 HAMRA-1 HAMRA-2
E (Sweref 99) 697200 702773 704526 702884 693578 693782 708598 690793 701204 699500
N (Sweref 99) 6315641 6325913 6322646 6333970 6316740 6316772 6335990 6312153 6315462 6316794
Topp Burgsvikfm. 47 i.u 39,03 i.u i.u i.u. my. i.u 78,45 58,3
Topp Ekefm. 95 71,9 90,83 38,6 39,3 53,8 i.u i.u 126,5 107,8
Bas Ekefm. 107 84 102,8 52,2 52,3 66,8 i.u i.u. 138,9 120,3
Topp Enhet F 184 161 180,3 163 132,3 *) i.u *) 216 200
Topp Enhet E 233,8 207,4 228,3 208 180,3 *) *) *) 263 248
Topp Enhet D 274,3 268,4 277,8 265 246,3 *) 238,5 *) 306 298
Topp Enhet C 300,8 292,9 301,8 284 267,3 *) 255,5 *) 329,5 317
Topp Enhet B 365 356 369,8 327 329,8 *) 322,5 *) 401 389
Topp Enhet A 392 382,4 398,3 352 357,3 *) 332,5 *) 428 417
Topp ordovicium 438 429 443,4 403,1 395 404,1 384,3 425,1 478 468
Topp Alunskiffer saknas saknas saknas 494,3 saknas saknas saknas saknas saknas saknas
Topp Faludden 544 519,5 530,8 495,5 506,6 512,8 477,5 509 565 553

Bas Faludden 566 545,7 546 495,5 543,3 485,5 533 595 574
Topp Nar 667 *) 648,7 616,9 575,5 629,2 691 *)

Topp Viklau *) 653,5 621,2 679,8 740 725
Topp prekamb. 742,5 699,1 - 732,8 791

Totaldjup (TD) 678 746,5 698,4 707,5 545,5 540,6 666 736,3 793 741
Avslut Mossbergaledet Prekambrium Narskiffer Prekambrium Mossbergaledet  Mossbergaledet  Viklauledet Prekambrium Prekambrium  Viklauledet

Samtliga djup i meter under havsytans niva. i.u. (inga uppgifter), my. (markytan), *) inte tolkat
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Bilaga 1 (forts.). Djupnivaer for stratigrafiska intervall i djupa borrhal pa Sudret.

Borrhal KASTELLE-1 KAUPARVE-1 KVARNE-1 KVARNE-2 LINHATTE-1 OLLAJVS-1 ROJRVIKEN-1 RUMS-1 SINDARVE-1 SKARSBOD-1
E (Sweref 99) 695188 706369 694467 695187 700909 701183 700306 701235 702856 698047
N (Sweref99) 6321337 6335754 6319785 6319997 6318049 6322521 6320373 6320812 6320094 6332218
Topp i.u. i.u. i.u. Lu 60,37 44,8 46 49,1 67
Burgsvikfm.
Topp Ekefm. 46 25 53,53 51,79 110 92,7 94 97 115 my.
Bas Ekefm. 60 35 67 65 121,9 103,9 106 110 127 i.u.
Topp EnhetF  *) 98 147 146,4 200 185,4 185 185,8 205 95
Topp Enhet E *) 148 194 192,9 249 232 232 235,3 252 139,5
Topp EnhetD  *) 237 249 248,4 301 291 289 284,8 305 206
Topp Enhet C *) 260 272 2739 321 315 307 312,3 3249 235,5
Topp Enhet B *) 328 339 341,4 392 385 377 379,8 393 301
Topp EnhetA  *) 348 368 366,9 418 410 402 405,3 420,9 324,5
Topp 389,3 391 423 411 472 456,4 444 456 477 351
ordovicium
Topp

. saknas saknas saknas saknas saknas saknas saknas saknas saknas
Alunskiffer
Topp 484 502 502 555 557 539 541 557 462
Faludden
Bas Faludden 494 528 521 578 584
Topp Nar 591 622
Topp Viklau 670
Topp
prekamb. 721
(TT"I;;‘“’“" 453,3 614 723 632 589 584 555 573 575 477
Avslut Ordovicium. Néarsandsten Prekambrium Mossbergaledet Mossbergaledet Faluddenledet Faluddenledet Mossbergaledet Faluddenledet Faluddenledet

Samtliga djup i meter under havsytans niva. i.u. (inga uppgifter), my. (markytan), *) inte tolkat
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Bilaga 1 (forts.) Djupnivaer for stratigrafiska intervall i djupa borrhal pa Sudret.

Borrhal SKALS-1 STORMS-1 ST.SUTARVE-2018 SUNDRE-1 VAMBLINGBO-1 VANNES-1 VASTERGARDE-1
E (Sweref 99) 693786 696836 699981 693246 696888 694836 700905
N (Sweref99) 6329632 6319401 6320673 6314774 6318001 6315901 6328663
Topp .

Burgsvikim. 18 43,1 i.u. 27,51 12,45 m.y.
Topp Ekefm. my. 68,59 96,0 40 77 62,85 32

Bas Ekefm. 29,06 81,34 109,4 54 91 75 46

Topp EnhetF 73 163 183,9 131 165,9 157 121,9
Topp Enhet E 113 208,8 229,9 182 216,4 203,9 164,4
Topp EnhetD 195 265 287,4 231 264,4 252 238,4
Topp EnhetC 221 284,8 307,9 284,1257 294,4 274 260,9
Topp EnhetB 290 355 378,4 327 359,9 342 327,4
Topp Enhet A 309 379 402,4 352 386,3 367 349,4
Topp 353 423 461,9 397 431 405 390,4
ordovicium

Topp . saknas saknas 537,5 saknas saknas 518 saknas
Alunskiffer

Topp 447 516 537,5 515 525 518 486
Faludden

Bas Faludden 461 549 556

Topp Nar 556

Topp Viklau 601

Topp

prekamb. 650

Totaldjup 662 552 556,5 525 669 546 504

(TD)

Avslut Prekambrium Mossbergaledet Mossbergaledet Faluddenledet Mossbergaledet Mossbergaledet Faluddenledet

Samtliga djup i meter under havsytans niva. i.u. (inga uppgifter), my. (markytan), *) inte tolkat
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BILAGA 2. POROSITET, PERMEABILITET OCH KORNDENSITET
PA KARNPROV AV FALUDDENSANDSTENEN

Borrhal Djup, m KB* Orientering Gas perm, Porositet, Korndensitet
mD % g/cm?
Frigsarve-1 499,00 Hori. 218,81 17,14 2,657
Frigsarve-1 500,00 Hori. 218,54 14,50 2,664
Frigsarve-1 501,00 Hori. 406,49 16,60 2,657
Frigsarve-1 501,00 Vert. 661,39 18,76 2,659
Frigsarve-1 506,00 Hori. 300,15 17,43 2,646
Frigsarve-1 507,71 Hori. 147,34 14,04 2,654
Frigsarve-1 508,38 Hori. 757,63 15,07 2,647
Frigsarve-1 509,45 Hori. 0,47 8,36 2,656
Frigsarve-1 510,40 Vert. 169,35 14,12 2,648
Frigsarve-1 511,35 Hori. 80,82 11,17 2,644
Kvarne-1 512,12 Hori. 384,12 15,44 2,652
Kvarne-1 513,85 Vert. 2,71 6,64 2,643
Kvarne-1 514,50 Hori. 332,38 15,80 2,645
Kvarne-1 515,90 Hori. 363,02 16,79 2,648
Kvarne-1 517,20 Vert. 283,93 17,06 2,648
Kvarne-1 518,15 Hori. 528,85 16,85 2,650
Hamra-1 572,28 Hori. 3,80 9,25 2,729
Hamra-1 572,95 Vert. 152,62 14,46 2,655
Hamra-1 574,17 Hori. 114,97 14,48 2,696
Hamra-1 576,36 Vert. 282,56 18,19 2,645
Hamra-1 577,35 Hori. 439,46 17,55 2,644
Hamra-1 579,23 Hori. 192,44 14,66 2,652
Hamra-1 580,92 Hori. 25,16 12,85 2,637
Hamra-1 580,92 Hori. - 13,21 2,661
Hamra-1 582,03 Hori. 219,59 13,61 2,641
Hamra-1 584,59 Vert. 92,15 14,28 2,647
Hamra-1 586,96 Hori. 207,98 14,80 2,645
St.Sutarve-2018 544,90 Vert. 1668 17,16 2,661
St.Sutarve-2018 544,94 Hori. 1546 17,04 2,649
St.Sutarve-2018 546,16 Hori. 1803 16,55 2,649
St.Sutarve-2018 547,23 Hori. 1051 17,22 2,649
St.Sutarve-2018 549,54 Hori. 1215 17,01 2,648
St.Sutarve-2018 550,09 Vert. 315 15,17 2,647
St.Sutarve-2018 550,13 Hori. 514 16,87 2,656
St.Sutarve-2018 550,52 Hori. 1087 16,41 2,653
St.Sutarve-2018 551,71 Hori. 752 16,21 2,649
St.Sutarve-2018 552,14 Vert. 904 15,14 2,649
St.Sutarve-2018 552,18 Hori. 771 15,11 2,646
St.Sutarve-2018 553,80 Hori. 428 13,26 2,647
St.Sutarve-2018 554,80 Hori. 413 12,65 2,645
St.Sutarve-2018 555,51 Hori. 681 14,68 2,651
St.Sutarve-2018 556,11 Hori. 1105 16,39 2,650
St.Sutarve-2018 557,68 Hori. 951 16,52 2,651
St.Sutarve-2018 558,30 Hori. 1103 16,82 2,647
St.Sutarve-2018 559,11 Vert. 846 17,62 2,648
St.Sutarve-2018 559,16 Hori. 1739 18,25 2,646
St.Sutarve-2018 559,92 Hori. 976 16,97 2,648
St.Sutarve-2018 561,96 Hori. 1003 14,94 2,646
St.Sutarve-2018 562,87 Hori. 1196 16,49 2,650
St.Sutarve-2018 563,97 Vert. 3339 18,49 2,644
St.Sutarve-2018 564,08 Hori. 2673 18,35 2,645

*KB= Kelly bushing, Hori. Vert. = horisontell respektive vertikal riktning pa matningen av permeabiliteten.
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BILAGA 3. SAMMANSTALLNING AV XRF-DATA FRAN

BURGSVIKFORMATIONEN | ST.SUTARVE-2018
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