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SAMMANFATTNING

Rapporten beskriver grundvattnets forekomst och karakteristiska hydrogeologiska férhallanden
pa Gotland. Syftet med beskrivningen idr att text och kartor ska kunna ligga till grund f6r
planering nir det r6r enskild och kommunal vattenforsorjning och skydd av grundvatten, men
aven vid undermarksarbeten och planering av bostider, industriomraden, grustiakter m.m.
Underlaget kan dven anvindas da olika intressen, som t.ex. kalkindustrin, geoenergi, och
vattenforsorjning gor att det kan uppsta savil mojligheter till samordning som konfliktsituationer
gillande grundvattenfragorna. Den erhallna kunskapen och insamlade informationen kan
anvindas som hydrogeologiskt bedomningsunderlag for handliggare pa Region Gotland,
Linsstyrelsen Gotland, Vattenmyndigheten Sédra Ostersjon, konsulter, mark- och miljé-
domstolen, av enskilda fastighetsdgare och stora som sma niringsidkare.

Sett 6ver ett normalt helar, och sett till Gotland som helhet, sa dr nederbérden pa Gotland ofta
tillricklig for att mojliggora en tillricklig grundvattenbildning f6r samhillets och naturens behov.
Dock saknas manga ganger tillricklig lagringskapacitet i berggrunden och i de generellt tunna
jordlagren, samtidigt som stora delar av Gotland ir utdikat, vilket tillsammans gor att den neder-
bord som kunnat bli grundvatten, om édn for en kort period, ofta férsvinner bort fran 6n 1 stallet
for att lagras 1 marken. En méjlig vig for en forbittrad vattenforsorjning pa Gotland ar att
genom magasinering i dammar, sjoar och grundvattenmagasin skapa buffert till tider med ldg
nederbord och lag naturlig grundvattenbildning. Detta gors i viss man idag men det finns
visentliga mojligheter (t.ex. Dahlqvist m.fl. 2017b, 2019).

Efter en allmin 6versikt 6ver grundvattnets forekomst pa Gotland ger rapporten beskrivningar
av foljande:

e Grundvattnets forekomst i olika geologiska miljoer som kalksten, margel, grinszon mellan
kalksten och margel, storre sand- och grusavlagringar och sandsten.

e Tio olika delomraden dir den valda indelningen dr gjord utifran variationen i geologiska och
hydrogeologiska férutsittningar. Samma omradesindelning utgér ocksa foreslag till ny
grundvattenférekomstindelning i arbetet inom vattenforvaltningen. For varje delomride ges
en beskrivning av omradets terringlige och geologi, en hydrogeologisk oversikt, och en
beskrivning av uttagsmojligheter och anslutande ytvatten. Inom varje omrade beskrivs ocksa
grundvattentillgingen med utgangspunkt fran det underlag SGU tagit fram (Hjerne m.fl.
2021a) som redovisar vattentillgaingen i sma grundvattenmagasin, vilket bedéms vara
representativt for forutsittningarna pa storre delen av Gotland.

e Grundvattnets kvalitet beskrivs Gversiktligt £6r flera parametrar och speciellt klorid, bor och
fluorid. Berggrunden pa Gotland domineras av littvittrad kalksten och mirgelsten vilket ger
ett hart vatten med hoga halter av alkalinitet, pH, kalcium och magnesium.

Grundvattentillgdngen presenteras i enheten liter/dygn/hektar och utgir ifrdn att uttaget av
vatten sker 1 berggrunden, vilket 4r vanligast férekommande for savil allméin som enskild
vattenforsotjning pa Gotland. Tillgangen vatierar stort, frin mindre 4n 250 1/dygn/hektar i
omriden som ofta karakteriseras av tunna jordlager, mycket hall och lig magasineringsférmaga
till omrdden med 6ver 1500 1/dygn/hektar i omraden med miktigare jordlager, hogre grund-
vattenbildning och hogre magasineringskapacitet. Den till ytan vanligaste bedomningen av
uttagsmojligheten ligger pd 500—1 000 1/dygn/ha. Det finns fi om ens nigra platser pd Gotland
dir det ur en eller ett fatal brunnar gir att gora riktigt stora grundvattenuttag under en lingre
period, i alla fall inte utan att skapa sinkta grundvattennivier och de problem siadana f6r med sig.
Dock finns det omraden pa 6n som tal ett relativt stort grundvattenuttag férdelat pa storre antal
brunnar. Vissa av dessa omraden nyttjas idag f6r den allminna vattenférsorjningen.
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ABSTRACT

This report describes hydrogeological conditions on Gotland. This information can be used as a
basis for private and public water supply management, groundwater protection, underground
construction works, and land use planning, including resolution of potential conflicts of interests
between groundwater supply and activities such as mining and geothermal energy extraction. The
report provides a hydrogeological assessment for regional authorities including Region Gotland,
the County Administrative Board of Gotland, the Water Authority of the southern Baltic, as well
as the Land and Environment Court, private companies, and individuals.

During an average year on Gotland, precipitation theoretically provides sufficient groundwater
recharge to meet the needs of nature and society. However, bedrock characteristics and thin soil
covers often result in limited storage capacity. In addition, large parts of Gotland are drained by
ditches, resulting in substantial amounts of precipitation being transported directly out to sea as
surficial run-off, rather than recharging groundwater. Thus, one way to secure water supply in
Gotland is via precipitation storage in dams, lakes, and groundwater reservoirs to create buffers
for dry periods. To some extent, such efforts are already in place, but there is significant potential
to further deploy this strategy (e.g. Dahlqvist et.al 2017b, 2019).

Following a general overview of groundwater occurrence in Gotland, the report provides
descriptions of the following:

e Geological context, including the distribution of limestone marl, and sandstone bedrock,
bedrock transition zones, and sand and gravel sediments.

e Ten geographical subregions defined by hydrogeological conditions. The subregions are
proposed to constitute a revised and improved basis for groundwater body delineation to
enable groundwater management according to the water framework directive. For each
subregion, a description of topography and geology is followed by a hydrogeological and
hydrological overview, and an estimate of groundwater extraction potential. This potential is
estimated using the methodology developed by SGU for small groundwater reservoirs, which
generally occur on Gotland (Hjerne et.al. 2021b). The groundwater extraction potential is
reported as liters per day and hectare (1/day/ha) and assumes that groundwater is extracted
from bedrock, which is typical for both private and public water supply in Gotland.

e Groundwater chemistry for the entire island, particularly with respect to chloride, boron, and
fluoride. The bedrock in Gotland is dominated by limestone and matl prone to weathering
through dissolution, resulting in a generally hard, alkaline (high pH) groundwater, rich in
calcium and magnesium.

Estimates of extraction potential vary substantially over the island, from less than 2501 /day/ha
in areas characterised by thin soil, frequent bedrock outcrops, and low storage capacity, to more
than 1 500 1/day/ha in areas with thicker soils, more substantial groundwater recharge, and
greater storage capacity. Groundwater extraction potential on Gotland is commonly 500—1 000
1/day/ha. There are few, if any, places in Gotland where natural conditions allow for major
groundwater pumping over long periods, without resulting in groundwater table lowering that
would likely to cause significant (adverse) environmental impacts. There are, however, parts of
the island where considerable volumes of groundwater may be extracted if pumping is distributed
over a larger number of wells. Public water supply already partly relies on this type of
groundwater extraction from well fields.
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TERMER

Akvifer: En vattenfoérande formation 1 jord eller berg som kan avge vatten i betydande mingder.

Artesisk: Egenskap hos grundvatten i ett slutet grundvattenmagasin som innebar att
grundvattnets tryckyta dr beldgen 6ver markytan.

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

Geologisk enhet: En volym av jord eller berg som kan identifieras och avgransas avseende dess
geologiska karakteristika som t.ex. dess litologi, bildningssitt, petrografi, fossilinnehall.

Geologisk formation: En (bestindig) geologisk bildning med vil urskiljbara granser.

Grundvattenbildning: Den process som leder till pafyllnad av grundvattenmagasin genom att
nederbord infiltrerar ner i marken, perkolerar genom den omaittade zonen och nar grundvattnet.

Grundvattendelare: En grundvattendelare vars lige ej paverkas av férindrade grund-
vattennivaer kallas fast grundvattendelare. En grundvattendelare vars lige kan paverkas av
forindrade grundvattennivier benimns rérlig grundvattendelare.

Grundvattenférekomst: Inom svensk vattenférvaltning har termen en sirskild inneb6rd och
avser de specifikt utpekade grundvattenférekomster som omfattas av rapporteringsskyldighet
m.m. enligt EU:s vattendirektiv.

Grundvattenmagasin: En hydrauliskt avgrinsad enhet av en eller flera geologiska formationer
som medger utbyte av grundvatten. Ett slutet grundvattenmagasin Gverlagras av ett titande
geologiskt lager, och trycknivan ligger 6ver magasinets Ovre begransningsniva. Ett 6ppet
grundvattenmagasin avgransas uppat av en grundvattenyta dar det hydrostatiska trycket dr lika
med atmosfirstrycket (en fri grundvattenyta).

Grundvattenniva: Ett mer korrekt begrepp idr egentligen grundvattentryckniva, men vanligen
anvinds grundvattenniva som en synonym till detta. Med grundvattenniva avses nivin pa den fria
vattenyta som kan observeras i brunnar, grundvattenror eller grivda gropar. I ett 6ppet
grundvattenmagasin kan den sammanfalla med den fria grundvattenytan.

Hydraulisk konduktivitet, K (m/s): Ett mitt pd markens vattengenomslipplighet.

Karst: Karstsystem bildas genom att strommande yt- och grundvatten 16ser upp och vidgar
befintliga spricksystem i kalksten till 6ppna sprickgangar och halrum. Den kemiska reaktionen
sker genom upplésning av karbonat med kolsyra som bildas genom att atmostirens koldioxid
16ser sig 1 nederborden.

Konsoliderad: Sediment som genom tryck och kemiska utfillningar hardnat. Exempelvis sand
som konsoliderats till sandsten genom att kalciumkarbonat fallts ut i porutrymmet, motsatsen ar
okonsoliderad.

Litologi: Beskrivning av jord- eller bergart beroende pé kornstorlek och mineral-
sammansattning.

Mittad zon: Den zon i marken dir alla porer dr fyllda med vatten, kallas ibland dven for
grundvattenzonen.

Nettonederbord: Skillnaden mellan nederbérd och evapotranspiration betecknas som
nettonederbord, kallas ibland aven for effektiv nederbord.
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Perkolation: Den process som beskriver hur infiltrerad nederbord ror sig nedat genom en
markprofil mot grundvattnet.

Permeabilitet: I grundvattensammanhang, markens vattengenomslipplighet, anges i m/s.

Por-sprickakviferer: Akvifer dir en del av vattnet 161 sig i por- och spricksystem 1 hela den
vattenmittade delen av bildningen och en annan del av vattnet ror sig i sprickor.

SkyTEM: Helikopterburen TEM-metod anpassad f6r hydrogeologiska tillimpningar. SkyTEM
ar ocksd namnet pa det foretag som utfér matningarna.

TEM: Transient ElektroMagnetisk, en elektromagnetisk geofysisk mitmetod.

Transmissivitet: Ett matt pa den mingd vatten som kan rora sig genom en akvifer, uttryckt som
hydrauliska konduktiviteten multiplicerad med akviferens miktighet, anges i m*/s.

VISS: VattenInformationsSystem for Sverige.

Vit: En llfillig, ofta grund, vattensamling som ofta torkar ut under sommaren genom
avdunstning.
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INLEDNING

Denna rapport redogor for grundvattnets forekomst pa Gotland. Syftet med beskrivningen ar att
text och kartor ska kunna ligga till grund f6r planering nar det r6r enskild och kommunal
vattenforsorjning, ge underlag i arbetet skydd av grundvatten, ge stod vid undermarksarbeten,
planering av bostider, industriomraden, grustikter m.m. Underlaget dr dven tinkt att kunna ge
stod da olika intressen i vissa situationer kan sta 1 konflikt med varandra, men dir man genom
god kunskap kan hitta méjliga vigar att skapa samordning och i méjligaste méan undvika onddiga
konfliktsituationer gillande grundvattenfragorna. Tédnkta anvindare dr bland annat handliggare
pa Region Gotland, Linsstyrelsen Gotland, Vattenmyndigheten Sédra Ostersjén, konsulter,
Mark- och miljddomstolen, men dven enskilda fastighetsidgare och stora som sma naringsidkare.
Utover denna beskrivning ges ocksa ett virdefullt stod genom det informationsmaterial om
grundvatten pa Gotland som tagits fram av Region Gotland (2016).

Sedan tidigare fanns en hydrogeologisk karta med beskrivning éver Gotlands lin som i stor
utstrickning bygger pa uppgifter fran Brunnsarkivet (Karlqvist m.fl. 1982). Bedémningen som
framgar 1 kartan (Karlqvist m.fl. 1982) har 1 flera fall visat sig vara en 6verskattning av
vattentillgdngen vilket dr en av anledningarna till den nu framtagna beskrivningen.

Arbetet med beskrivningen har utforts inom ramen for projektet Grundvattenkartering inom
Sédra Ostersjons vattendistrikt (projekt-id: 83024) samt med stéd av medel via SGU:s
extrasatsning med fokus pa omraden med risk for brist pa grundvatten (projekt-id: 83025). SGU
har utéver arbetet med beskrivningen, sedan 2013, successivt ocksa uppdaterat den regionala
hydrogeologiska kunskapen om grundvattenférhallandena pa 6n genom ett flertal olika
faltundersokningar (fig. 1). Undersokningarna har omfattat helikopterburna TEM-mitningar,
borrningar i berg, borrningar i jord, utékad 6vervakning av grundvattennivéer, geofysiska
mitningar pa marken och i borrhél samt undersékningar om vatmarker och grundvattenbildning
vid befintliga kommunala vattentikter, samt utékning av 100-provtagningen 2015. En
sammanstillning av dessa undersdkningar presenteras 1 bilaga 1.

Parallellt med de arbeten som utférts lokalt pa Gotland, har SGU under de senaste aren utvecklat
en nationell bedémning f6r grundvattentillgingen 1 sma grundvattenmagasin angivet 1 enheten
liter/dygn/hektar (Hjerne m.fl. 2021a). Denna bedomning av grundvattentillgingen ersitter
SGU:s tidigare bedomningar av grundvattentillgangen i smé grundvattenmagasin for samtliga
omraden pa Gotland dir det rader denna typ av forhallanden.

Grundvattnet ar pa grund av de geologiska forutsittningarna sarbart for féroreningar pa stora
delar av Gotland. Omraden med permeabla jordlager, liten jordmiktighet, och forekomst av karst
ir extra sarbara. SGU har utarbetat en sarbarhetskarta f6r Gotland (SGU 1995) som anvinds av
region och linsstyrelse. Detta underlag har stort virde dn idag och nu framtagna underlag skall
ses som ett komplement till dessa bedémningar.

Sett 6ver ett normalt helar sa dr nederbérden pa Gotland tillricklig for att mojliggora en tillricklig
grundvattenbildning f6r samhillets och naturens behov. Dock saknas manga ganger tillricklig
lagringskapacitet 1 berggrunden och i de generellt tunna jordlagren, samtidigt som stora delar av
Gotland ir utdikat, vilket tillsammans gor att den nederbérd som kunnat bli grundvatten ofta
torsvinner bort fran 6n 1 stillet f6r att lagras 1 marken under sd ling tid att den kan nyttjas for till
exempel vattenforsorjning. En mojlig vig for en sikrad vattenforsorjning pa Gotland ar att
genom magasinering i dammar, sjoar och grundvattenmagasin stirka magasineringsférmagan och
skapa en buffert till tider med lag nederb6rd och lag naturlig grundvattenbildning. Detta gors i
viss man redan idag men det finns visentliga mojligheter. Férhoppningen ar att denna
beskrivning ska kunna ge stod dven i denna typ av fragestillningar.

SGU-RAPPORT 2022:14 9



Bedomningsunderlag

Rapporten baseras dels pa dldre kunskap, rapporter och erfarenheter, dels pa nytillkomna
underlag. Ett av dessa dr resultaten fran de helikopterburna TEM-mitningarna som utforts over
mer dn en tredjedel av Gotland och som inkluderade 24 undersékningsborrningar (fig. 1,
Dahlqvist m.fl. 2015, 2017). Resultaten fran dessa matningar har bland annat anvants for
uppdateringen av SGU:s jorddjupsmodell samt i upprittande av olika 3D-modeller 6ver Gotlands
geologi. I Dahlqvist m.fl. (2017, 2019) redovisas omraden som dr limpliga f6r anlaggande av
vatmarker, dammar och infiltrationsanliggningar for att 6ka mingden grundvatten i angransande
grundvattenmagasin. I Erlstrom m.fl. (2022a) ges detaljerad information om karst pa Gotland och
Erlstrém m.fl. (2022b) om berggrunden pa Sudret. Mer ingdende beskrivningar av de nya
underlagen presenteras i bilaga 1.

SGU:s bedémning av grundvattentillgdng som redovisas i rapporten motsvarar de bedémningar
som presenteras 1 SGU:s nya karta 6ver grundvattentillgang 1 sma grundvattenmagasin (Hjerne
m.fl. 2021a). Denna produkt bygger bland annat pa den uppdaterade jorddjupsmodellen samt en
ny karta 6ver berggrundens genomslipplighet (den sd kallade hydrauliska konduktiviteten, Hjerne
m.fl. 2021b). En central férutsittning f6r samtliga dessa produkter dr Brunnsarkivet vid SGU
som idag innehaller 6ver 8 600 brunnar pa Gotland (januari 2022, bilaga 1). Beskrivningen av
grundvattnets kvalitet bygger pa den sammanstallning av vattenanalyser som gjorts i samband
med revidering av Bedomningsgrunder for grundvatten.

Dirtill har platsspecifik kunskap fran utredningar, rapporter och underlag fran vattenfor-
valtningen, utgjort ett vardefullt underlag f6r den skriftliga beskrivningen av grundvatten-
tillgangen.

Figur 1. Matning av temperatur och konduktivitet vid en av SGU:s undersokningsborrningar. Foto Magdalena Thorsbrink.
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GOTLANDS GEOLOGI

Gotlands berggrund

Den gotlindska ytberggrunden utgérs av en 250—800 m maktig sekvens med éldre paleozoiska
sedimentira bergarter som 6verlagrar det kristallina urberget (Erlstrom m.fl. 2009). Den ytliga
berggrunden bestar av siluriska bergarter och kan grovt delas in 1 omraden med kalksten
respektive omraden med margel och mirgelsten, dir dven vixellagring mellan kalksten och
margel dr vanligt forekommande (fig. 2). Bergarterna dr generellt grévre och mer karbonatrika
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1 nordost jamfort med i sydvist, diar miargel och mirgelsten (hogre lerinnehall an kalksten) ar
vanligare. Inom omriaden med kalksten férekommer revkalksten som tydligt framtrider som
lokala héjdpartier (fig. 2) da dessa dr mer motstandskraftiga. Omraden med berghillar fére-
kommer féretridesvis inom de omraden pa Gotland som domineras av relativt hardare och
homogenare kalkstensberggrund. De mer lattvittrade bergarterna som margel och margelsten,
vilka 1 regel 4r jordtickta, patriffas mestadels 1 graivda och sprangda diken samt i kustskarningar.

Berggrundens lagerfoljd stupar svagt at sydsydost med lite mindre 4n en grads lutning och blir
miktigare 1 samma riktning. I figur 3 syns en stratigrafisk indelning av berggrunden i en profil
fran norr till séder (se fig. 2). De olika bergenheterna har namn som oftast dr knutna till sitt
huvudsakliga utbredningsomrade. De olika enheterna bestar ofta av en blandning av kalksten och
mirgel och kan delas in i ytterligare enheter baserat pa deras sammansittning och geologiska
ursprung (Erlstrom m.fl. 2009).

Bergarten kalksten dr uppbyggd av karbonatpartiklar fran skalbirande organismer. Kalkstens-
omradena domineras av tunnlagrade (5—-20 cm miktiga lager) kalkareniter och kalcilutiter,
exempelvis de stora sammanhingande hillomraden pa norra Gotland (fig. 2). Inslag av grova
kalciruditer férekommer sporadiskt i kalkstensomradena. Oregelbundet lagrad stromatoporoidé-
torande kalksten och stromatoporoidédominerad, massformig, revartad kalksten férekommer i
kalkstensenheterna tillh6rande enheterna Hogklint, Tofta, Slite, Klinteberg, Hemse och Sundre
(tig. 3, fig. 2). Forekomst av dessa oregelbundet lagrade och massiva bergarter ger en mer
heterogen och sénder-bruten topografi vilket syns tydligt i héjddata.

Mirgel (relativt mjuk) och margelsten (hard) dr bergarter som 1 huvudsak ir uppbyggda av
ungefir lika delar lermineral och karbonat. De bildades i havsmiljéer med lag energi, t.ex. ute pa
shelfen eller i laguner, vilket gjorde att lerpartiklar tillits sedimentera pa havets botten. Omraden
dominerade av mirgel och mirgelsten finns oftast 1 lagt liggande omraden pa Gotland, dir
jorddjupen ér storre och blottningsgraden lag. De storsta sammanhingande margelomridena
finns inom Slite och Hemseenheterna (fig. 2, fig. 3).

Klastiska bergarter, hir definierat som bergarter dominerade av sand, silt eller lera, ar relativt
sillsynta pa Gotland (fig. 2). Vid Fr6jel finns en tunn siltstensenhet tillhérande Frojel-
formationen. Pa s6dra Gotland, fran Storsudret och upp mot Grétlingbo och Ronehamn
torekommer den sa kallade Burgsviksformationen (fig. 2, fig. 3). Denna bestar av ett uppemot 50
m miktigt avsnitt med varierande karbonathaltiga siltstens- och sandstenslager samt lersten och
mirgelsten. Ovre delen utgdrs av ett uppemot 10 m miktigt sandstensparti som stillvis syns
tydligt lings Ostra kusten vid Sudret.
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Figur 3. Profil fran norr till séder med berggrundens indelning i olika stratigrafiska bergartsled (omgjord fran Persson 2021).
Notera att hojdskalan ar overdriven i skala 1:70. Profil visas i figur 2.
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Det underlagrande urberget som har granitisk sammansittning har en 6veryta som utgor det sa
kallade subkambriska peneplanet med lokalt férekommande héjdomraden (Flodén 1980). Direkt
pé urberget finns en kambrisk lagerf6ljd med sandsten, siltsten och skiffer som 6verlagras av
ordoviciska karbonatdominerade bergarter, inkluderande rev (s.k. mounds) ur vilka Olje-
prospektering AB (OPAB) utvunnit olja under slutet av 1900-talet (Sivhed m. fl. 2004).

Berggrundsytan pa Gotland idr férhallandevis lite paverkad av storre tektoniska strukturer. Mindre
forkastningar, sprickor och sprickzoner dr dock relativt vanliga férekommande. Pa den regionala
berggrundskartan 6ver Gotlands lin har dessa strukturer markerats (Erlstrom m.fl. 2009).
Tektoniska zonerna har skapat strukturella forutsittningar f6r den kvartira erosion som format
flera av de vikar vi ser idag pa Gotland, till exempel Kappelshamnsviken och Farosund. De
dominerande riktningarna pa férkastningar, sprickzoner och lineament pa Gotland ar 270—

310°(VNV-0SO0) och 40-60° (NNO-SSV).

I vissa omraden férekommer upplosningsfenomenet karst i kalkstenen. Karstsystem bildas
genom kemisk korrosion av karbonatmineral dir strémmande yt- och grundvatten l6ser upp och
vidgar befintliga spricksystem i kalkstenen till 6ppna sprickgangar (sprickkarren), kollapps-
strukturer (doliner) och stora héilrum (grottor). Ett omrade med mycket karst finns vid
Lummelunda. Karst férekommer ofta i omraden som ligger 6ver 25 m 6.h. och dir berggrunden
domineras av kalksten (fig. 4). For detaljerad information om karst pa Gotland se Erlstrém m.fl.
(2022).

En rauk ir en abrasionsform som bildas genom kusterosion. Pa Gotland bestar raukarna ofta av
revartad kalksten som varit mer motstandskraftiga mot viagornas erosion in omgivande mer
lagrade bergarter. P4 Gotland finns raukar dven langt inat land, bland annat vid Boge, vilket
aterspeglar dldre, hdgre havsytenivéer, till exempel fran Littorinahavet och Ancylussjon.
Merparten av de kustnira raukarna bildades under postglacial tid, nagra stérre raukomradena
finns vid Digershuvud, Lergrav, Langhammars, Folhammar och Holmhillar.
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I (stromatoporoidékalksten, kalkarenit,
kalcirudit och revkalksten)

Omraden med bedémd

—— Omraden dominerade av margelsten,
o 3 \
forekomst av ytlig karst

' sandsten, siltsten och kalcilutit

Figur 4. A. Oversiktskarta som visar den del av Gotland som ligger 6ver 25 m 6. h. B. Bedémd huvudsaklig férekomst av ytlig
karst. C. Karta som visar var berggrunden domineras av kalksten. Hogklint—Slite, Klinteberg-Hemse och Hamra—Sundre
avser de dominerande stratigrafiska berggrundslagren inom kalkstensomradena. Figur fran Erlstrom m. fl. 2022.
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Gotlands jordartsgeologiska férhallanden

Gotlands jordartsgeologi och postglaciala utveckling presenteras 1 SGU:s kartblad och
beskrivning till jordartskartan (fig. 5, Svantesson, 2005, 2008). Dirtill finns dldre beskrivningar
som till exempel Munthe (1910), Munthe m.fl. (1925), Lundqvist (1940) som ménga ganger ger
en ingdende platsspecifik beskrivning. Markgeokemisk data frin moridnprovtagning pa Gotland
finns att tillga 1 Carlsson m.fl. (2020).

Jordlagrens miktighet dr sillan 6ver 3 m, cirka 28 % av Gotlands yta saknar eller har endast ett
tunt och osammanhingande jordticke (fig. 5). Storst miktighet finns pa Gotska Sandon dir
jordlagren dr 6ver 50 m maktiga. Pa sjilva Gotland dr de miktigaste jordlagren knutna till
omraden med sand- och grusavlagringar och kan stillvis vara upp mot 20 m miktiga (fig. 0).
Cirka 18 % av arealen utg6rs av berg i dagen.
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De jordartsgeologiska férhallandena pa Gotland ir starkt knutna till Ostersjén och dess
utveckling efter den senaste istiden. Nir omradet i slutet av senaste istiden blev isfritt (cirka

14 000-13 000 ar sedan, Passe & Daniels 2015) lig 6n under baltiska issjons yta och har sedan
successivt hojt sig upp ur Ostersjon. Landskapet pa 6n har dirmed formats av kustprocesser och
vagornas paverkan som omlagrat, sorterat och omformat de primara jordavlagringarna. Jordarter
bildade genom strandprocesser har dirfor en stor utbredning pa Gotland, och svallade sandiga
sediment har en framtridande roll i landskapet (sandavlagringar utgér ytlig geologi pa cirka 26 %
av Gotlands yta, fig. 5). Den enda stérre kvarvarande isdlvsavlagringen pa Gotland ar Ting-
stidedsen som aterfinns norr om Tingstide trask. Avsaknaden av markanta isilvsavlagringar ar en
konsekvens av att det skett en omfattande omlagring av jordarterna. De isdlvsavlagringar som
tidigare funnits har successivt bearbetats av vagor och omlagrats och patriffas nu som svallgrus,

svallsand och sanddynsomrade (fig. 5).
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De strandvallar som finns pa Gotland har undantagsldst bearbetats av vigor under olika havs-
och sjéstadier (fig. 7). Stora omriden domineras dirfor av relativt tunna (oftast mindre dn 5 m)
avlagringar av sand och grus i stillet for stora miktiga dsar. Strandvallarna visar var kusten gick
under Ancylussjon (ca 9 500 ar sedan) respektive Littorinasjon (ca 6 000 ar sedan, fig. 7). Strand-
vallarna ligger ndgot hogre i nordvist och ligre i sydost vilket beror pa landhéjningen. I samband
med de transgressioner (relativa havsnivin stiger) och regressioner (relativa havsnivin sinks) som
intriffat under Gstersjostadierna Ancylussjon och Litorina-havet har landomraden pa Gotland
vixlat mellan att vara tickta av hav och att vara land.

Trots vagornas kraftiga bearbetning av landskapet 4r morin den vanligast férekommande jord-
arten pa Gotland (cirka 36 %, fig. 5). Vanligen dr morinen finkornig med hog lerhalt, vilket beror
pa att berggrunden i stora omraden utgdrs av mirgel och margelsten (fig. 2) som dr relativt mjuka
och lerrika sedimentira bergarter. Omraden med morin patriffas frimst i de centrala delarna av

on (fig. 5).

Ytterligare en konsekvens av det utsatta laget 1 Ostersjén ar att sedimentationsforhallandena
mestadels bestatt av hogenergimiljoer och att finkorniga sediment som lera och silt férekommer
sparsamt pa Gotland (fig. 5). De flesta torvmarkerna pa Gotland ir idag utdikade f6r att kunna
anvindas som jordbruksmark. Utdikning och uppodling har gjort att marken i flera av dessa
omraden sjunkit med flera decimeter. Pa grund av de kalkrika forhallandena utgors torven i
huvudsak av agtorv. I anslutning till storre torvmarker férekommer omraden med kalkrika
sjosediment i form av bleke och kalkgyttja (fig. 5). I vissa torvomraden finns dven underlagrande
sand som kan vara vattenmattad. Vittringsjord férekommer relativt spritt pa Gotland. Dessa
bildas genom kemisk och mekanisk vittring av berggrunden. Vanligast ir lerig vittringsjord som
utgor dominerande jordart inom ytor med tunna jordlager (fig. 6). Jordarten vittringsjord 4r ofta
morinlik.

35

35 i 2
- ~""" Isobaser for Ancylusgransen
“rotisigt ~20 ey T =
_#fias e .-~"" Isobaser for Littorinagransen

-

g [ g 'and vid utbildandet av Ancylus-
157 y PV gransen (AG) for ca 9 500 ar sedan
4 S - Land vid utbildandet av Littorina-
= gransen (LG) for ca 6 000 ar sedan
m 0 20km

Figur 7. A. Karta 6ver Gotland med lagen for storre strandvallar. Ancylussjons och Littorinahavets storsta utbredning pa
Gotland. B. Foto pa strandvall vid Ammunde, syd6stra Gotland. Foto: Magdalena Thorsbrink.
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GRUNDVATTNETS FOREKOMST PA GOTLAND

Pa Gotland férekommer grundvatten i jordlagren men framfoér allt 1 den sedimentara berg-
grunden. Grundvattnets férekomst och transport i de gotlindska jord- och bergarterna styrs till
stor del av den heterogena geologin, men dven av topografin (fig. 8A). Grundvattnets rorelse-
riktning 4r beroende av skillnad 1 grundvattenniva och tryckgradient, och ror sig frin hogre
beldgna terringavsnitt (instromningsomraden) mot lagre (utstromningsomraden). Grundvatten-
nivans lige beror av lokaliseringen 1 terringen, geologin samt radande vader och arstidsvaxling.
I likhet med ytvattnet har grundvattnet pa Gotland 1 regel en stromningsriktning ut mot havet
men transporten 1 grundvattnet sker betydligt lingsammare.

En stor del av det grundvatten som bildas pa 6n limnar ocksa grundvattenzonen och avvattnas
ut i vatmarker, sjoar och vattendrag innan det till slut nar havet (fig. 9). For att askadliggora
grundvattnets regionala niva i landskapet visas en interpolering av uppgifter pa grundvattenytans
niva i berggrunden (fig. 8B).

Dataunderlaget som anvints kommer fran Brunnsarkivet och ir insamlade under en tidsperiod pa
ett antal decennier och under olika arstider och ofta i anslutning till borrning. Det ar darfor
viktigt att komma ihag att interpoleringen (fig. 8B) aterspeglar en grovt generaliserad bild 6ver
grundvattnets huvudsakliga strémningsriktning fran hogre nivaer ner till havsnivan och kartbilden
skall dirfor inte anvindas for att studera grundvattennivan i en specifik punkt. Omraden dér det
kan férvantas storre avvikelser dr i anslutning till uttagspunkter, vid klintbranter, 1 anslutning
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Figur 8. A. Hojdmodell Gotland (Lantmateriet), siffror i meter (m). B. Karta 6ver Gotland med interpolerad grundvatten-
niva (m. 6.h.). Data kommer fran Brunnsarkivet och nivderna ar insamlade under en tidsperiod pa ett antal decennier och
under olika arstider men antas dnda spegla en ungefarlig grundvattenniva pa regional skala.
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till vattendrag och 1 anslutning till drinering. Observera att nivaerna ofta uppmatts i nira
anslutning till borrning varfor de ofta har varit paverkade. Vidare ér det storre osakerhet i
omraden med farre brunnar och mindre data.

Jordlagren pa Gotland ar oftast av ringa miktighet (oftast under 5 m, fig. 6). Det gor att
grundvattnet 1 jordlagren oftast har kort uppehallstid och endast bildar mindre grundvatten-
magasin, i vissa fall endast utnyttjningsbara under delar av aret. I omraden med storre jorddjup
har grundvattnets forekomst i jordlagren stor betydelse for grundvattenbildningen till berg-
grunden. Den magasineringsférméga som finns i jordlagren gor att det kan ske ett tillskott av
grundvatten till berggrunden under en lingre period dn i omraden som saknar eller har tunna
jordlager.

I berggrunden férekommer grundvattnet primart i sprickor och karst (fig. 9, fig. 10) och till en
mindre del dven i berggrundens porer. Mangden och utformningen av sprick- och karstsystem
hinger thop med bildningssitt av berggrunden, bergarternas lagring, berggrundens uppbyggnad
samt uppsprickning och karstvittring. Grundvattnets férekomst och mojlighet att transporteras 1
berggrunden ir darfor ofta varierande 1 bade vertikal och horisontell led, det vill saga att det rader
heterogena och anisotropa hydrogeologiska férhallanden vilka ér svira att bedéma. For detaljerad
information om karst pa Gotland se Erlstrém m.fl. (2022).

De ytligaste delarna av berggrunden ar ofta mer uppsprucken an det djupare liggande berget
(tig. 9). Framfor allt dr det omraden med stromatoporoide- och revkalksten som dr mycket
uppspruckna i ytan, medan omriaden med lagrad krinoidékalksten har betydligt mindre
sprickighet och dnnu ldgre mingd vattenférande sprickor har omraden med mirgel och
mirgelsten (jamfor fig. 2). Utredningar for till exempel kalkbrott, visar att stora delar av den
nettonederb6rd som bildar grundvatten omsitts 1 de Gvre skikten nira markytan for att sedan
avbordas mot mer tit och opaverkad kalksten eller tit margel (exempelvis vid Klintebys (Svea
hovritt M 13523-19). En mycket stor del av den totala grundvattenbildningen nar dirfor inte de
djup 1 berggrunden varifran det dr méjligt att exempelvis nyttja grundvattnet for
vattenfOrsorjning.

Figur 9. Schematisk bild av grundvattnets férekomst och transportvdgar pa Gotland. lllustration: ArtAnna.
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Karstpaverkad berggrund har stor betydelse for grundvattenbildningen och de hydrologiska
forhallandena. Pa Gotland finns ett antal kiinda och med st6rsta sannolikhet dven méanga okianda
sa kallade karstakviferer. I vissa fall kan det bildas sé kallade hingande lokala magasin i omraden
med ytlig karst (fig. 10). Dessa fylls pa snabbt vid nederb6rd och drineras genom att vatten
lingsamt sipprar ner till den mattade zonen via sprickor. Man kan siga att den ytliga karsten
darmed bidrar till bildandet av tillfalliga ytliga vattenmagasin i den vanligtvis omattade zonen.
Karstskrevorna ér ofta (okuldrt) mindre 4n en meter djupa och det vatten som ansamlas i
skrevorna kan dven linkas av utmed lagringplan mot underliggande lager med mindre karst-
benidgen kalksten eller mirgelsten. Detta kan skapa utsipprande vatten i sinkor 1 intilliggande
terrang vilket ger forutsittningar for killor och vitar (fig. 9). Pa Gotland baserades forr i tiden
stora delar av Visbys vattenforsorjning pa kallor vars vatten ofta kom ifran ett karstpaverkat
tillrinningsomrade (Bergstrom 1987).

Markens férmaga att slippa igenom vatten uttrycks i manga fall som hydraulisk konduktivitet,

K (m/s). Den bestims av den sammanlagda effekten av de vattenforande sprickor som finns i en
bergvolym eller jordlager. I de fall vattenforsorjningen baseras pa vatten fran berggrunden, som
ofta ir fallet pa Gotland, sa har K 1 berggrunden en stor betydelse f6r mojligheten att ta ut vatten.

Det kan vara en betydande skillnad avseende hydrauliska egenskaper f6r en bergart beroende pa
om de betraktas med avseende pa bergartens interna struktur och egenskaper eller om det avser
den milj6 som domineras av bergarten i fraga. I det senare fallet kan det ocksa bli betydelsefullt
med bergartskontakter, grundvattenniva, 6verlagrande jord, med mera. Eftersom de data som
oftast finns att tillga for att beskriva hydrauliska egenskaper kommer fran tester i brunnar bedéms
data spegla den hydrauliska miljon i omradet snarare 4n bergartens interna egenskaper. Resultat
och diskussioner fortsittningsvis 1 denna rapport speglar dirfér i huvudsak den hydrauliska
miljon for ett omrade snarare dn respektive bergarts interna struktur och egenskaper.

Karrenfalt
Karstskrevor
med humus

Hangande
magasin

Ytlig karst

Nersipprande
meteoriskt vatten

Lager med tatare
kalksten/margel

Mattad zon }:
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Figur 10. Schematisk illustration av hydrogeologiska férhallanden kopplade till karsthallmarker med ytlig karst (karstskrevor,
slukhal och karrenfélt) pa Gotland. Fran Erlstrém m.fl. 2022, illustration: Daniel Sopher.
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Under 2020 utférde SGU en studie med malet att producera en karta som visar den hydrauliska
konduktiviteten 1 svensk berggrund. Berakningarna utgick ifran uppgifter i SGU:s Brunnsarkiv
och det samband f6r berdkning av transmissivitet som tagits fram av Ryd (2017). Fran Brunns-
arkivet nyttjades resultaten fran den enklare kapacitetsbestimning som utfors i samband med
brunnsborrningen, uppgifter om brunnens utformning och grundvattenniva. Utférda
berakningar, gjorda antaganden och resulterande kartbilder finns redovisade i Hjerne m.fl.
(2021b). Resultatet finns ocksa tillgingligt som en kartvisare via SGU:s websida och som en
WMS-tjanst. Den framtagna kartan 6ver hydraulisk konduktivitet (fig. 11) utgér ett av de
underlag som nyttjas for berikning av grundvattentillgang i smd magasin (Hjerne m.fl. 2021a).

I studien av hydraulisk konduktivitet ingick uppgifter frin totalt 6 021 bergborrade brunnar f6r
Gotland, bade vattenbrunnar och energibrunnar, som analyserades med avseende pa bergart och
geologisk enhet enligt SGU:s kartdatabas. Det innebir att brunnarna klassificerats enligt den
ytligaste forekommande bergarten och inte eventuella kombinationer med underlagrande berg-
arter. Resultat av denna analys visas 1 figur 11 och figur 12. Analysen visade 6verlag att den
hydrauliska konduktiviteten 4r hégre pa norra delen av 6n (med geologiska enheter 513 och 541)
och ldgre pa sodra delen (med geologiska enheten 538). Diremot uppvisade kalksten Gverlag inte
en hégre hydraulisk konduktivitet an mirgel, vilket kan bero pa att andra faktorer dn bergartens
interna struktur paverkar den hydrauliska konduktiviteten i borrhalet.
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Figur 11. Berdknad hydraulisk konduktivitet i berg pa Gotland. A. Kartan visar interpolerade varden baserade pa de brunnar
som redovisas i B. (K-varden: m/s, log10K, Hjerne m.fl. 2021). Notera att de h6gsta vardena (hogre genomslapplighet och
battre forutsattningar for grundvattenuttag) ar de med gron fargton och de lagsta vardena (samre férutsattningar) de med
rod fargton.
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Lan Geologisk enhet Bergart (antal brunnar)
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Figur 12. Indelning av geologiska enheter och bergarter som anvants i analys av hydraulisk konduktivitet i berg. Medel-
varde, percentiler och standardavvikelse for logioK i olika geologiska enheter och bergarter pa Gotland. Cirkelns storlek
indikerar antalet brunnar i respektive grupp.

Med utgangspunkt i ovan beskrivna 6versiktliga hydrogeologiska férutsittningar och var
vattenbrunnar i regel finns pa 6n (fig. 11), kan Gotlands geologi kategoriseras bestd av ett antal
geologiska typmiljéer med avseende pa mojligheterna till uttag av grundvatten. I de féljande
avsnitten beskrivs de karakteristiska dragen hos olika typmiljéer som bedéms vara av betydelse
for vattenférsorjningen pa 6n. Dirutover kan vattenuttag vara aktuella dven i andra geologiska
typmiljoer saisom direkt ur morin, ifall denna ar tillrdckligt genomslipplig, men da ér
uttagsmoijligheterna oftast mindre. De sex beskrivna typmiljoerna ar:

o Kalksten

e Mirgel och margelsten

e Grinszon mellan kalksten och margel/mirgelsten

e Kalksten med 6verlagrande sand- och grusavlagringar
e Storre sand- och grusavlagringar

e Sandsten
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Kalksten

Minga av de enskilda brunnarna och ett flertal av de allmidnna vattentikterna pa Gotland nyttjar
vatten fran kalkstenen. Brunnen kan emellertid vara borrad genom flera bergartstyper och pa sa
vis fa vatten fran savil kalksten som mairgel. Dirtill dr eventuell vattenmaittad zon i 6verlagrande
jordlager av stor betydelse for vattentillgingen. Den hydrauliska konduktiviteten (K) fo6r kalksten
ar vanligen lag 1 den gotlindska berggrunden. Som jimforelse kan kalksten 1 Skane nimnas, dir K
ir mer dn en tiopotens hogre 1 medel. Berdkningar baserat pa kapacitetstester av dricksvatten-
brunnar inom kalkstenomradena pa Gotland ger ofta K 1 storleksordningen 10°-10" m/s

(tig. 11-12, Hjerne m.fl. 2021b). Den totala por-sprickvolymen (kinematisk porositet) har
uppskattats att generellt vara 0,01-0,05 % men i omriden med karst kan den vara 0,1-0,3 %
(SGU 2005). I karstpaverkad berggrund rader heterogena och anisotropa hydrogeologiska
férhallanden vilka dr svara att bedéma. Fér mer information se avsnitt Gotlands berggrund i denna
rapportt eller Erlstrom m.fl. 2022.

Kalkstenen pa Gotland kan hydrogeologiskt sett delas in i omraden med generellt battre forut-
sattningar i form av revkalksten och i anslutning till dessa lagrad krinoidékalksten, samt fragment-
kalksten som oftast dr finkornigare och har en ligre porositet (fig. 2, fig. 13). Typiska virden pa
transmissiviteten ar for dessa ytliga delar av krinoidékalkstens-/revkalkstensomradena bedoms
ligga i intervallet 10°~10* m*/s (SGU 1977, Golder, 2010). Den lagrade kalkstensberggrunden
har i undersokningar visat sig vara vasentligt titare med typiska virden pa transmissiviteten 1
intervallet 10°~10"'m?*/s (SGU, 1977, Golder, 2010). Undersokningar och praktiska erfarenheter
fran borrningar och grundvattentikter visar att randomraden till revdominerade kalkstens-
omraden (File Hajdar, Hejnum Hillar, Bungeberget, Fole, Lojsta) ofta dr mer genomsldppliga och
grundvattenférande. Anledningen bedéms bero pa férekomst av rev i lagrad kalksten, dir revens
massa pressat ner och skapat bojningarna av de lagrade enheterna vilket gynnat uppkomsten av
sprickor och dirmed sprickporositet. Foreteelsen finns i alltifran liten skala med enstaka rev-
kroppar till storre sammanhingande omraden och dr dven vanlig i kontakten mot underliggande
mairgel (se avsnitt Mdirgel och Mdrgelsten).

Figur 13. Kalksten fran Sudret. Notera skillnaden i lagrad kalksten inom brottvdaggen. Foto: Peter Dahlquvist.
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Margel och margelsten

Mirgel (relativt mjuk) och margelsten (hard) 4r bergarter som 1 huvudsak dr uppbyggda av
ungefir lika delar lermineral och karbonat. En stor mingd enskilda brunnar aterfinns i mérgel. Pa
grund av dominansen av lerpartiklar 4r mirgel och mirgelsten i sin primira uppbyggnad en tit
bergart, en sa kallad akvitard, det vill siga en bergart som ir svargenomslipplig for vatten.
Sekundir paverkan i form av ojimn kompaktion frin ovanliggande kalkstensberggrund kan skapa
sprickor och en 6kad porositet, framfor allt i de partier som ligger nirmast bergrundsévergiangen.
I omraden med miktiga margellager agerar dessa huvudsakligen som hydrauliska konduktorer,
det vill sdga grundvattnet transporteras i grinszonen mellan kalksten och margel (se avsnitt
Grinszon mellan kalksten och mirgel/ margelsten).

Inom mairgel och mirgelstensenheter finns dven inlagrade kalkstensbankar som skapar en
heterogen uppbyggnad. Grundvattentransporten ir ofta knuten till tunna lateralt uthalliga skikt
som kan binda samman vertikala sprickor 1 berggrunden (Golder Associates, 2021, fig. 14).

I praktiken kan detta leda till att brunnar som i huvudsak dr borrade i mirgel anda kan ha en
relativt god hydraulisk konduktivitet (fig. 12).

Berikningar baserade pa kapacitetstester av dricksvattenbrunnar inom mirgelomraden pa
Gotland ger ofta K 1 samma storleksordning f6r omraden med kalksten (fig. 11-12, Hjerne m.fl.
2021b). Det ar dock rimligt att brunnarna med hogre K fran denna undersokning i manga fall kan
vara paverkade av kalksten som ligger under margeln.

Omriden dir berggrunden domineras av mirgel och margelsten har ofta ett storre jorddjup
(tig. 6) vilket beror pa att bergarten dr mjukare och mer benigen att vittra och eroderas. Det
storre jorddjupet gér det mer sannolikt att de ytligare delarna av berggrunden, som ofta dr mer
uppspruckna, dr vattenfyllda och didrmed bidrar till en f6rhéjd grundvattentillgang.

Figur 14. Visbymargel med
vaxellagrande sekvens med
margelsten och lerig kalksten
vid kustskarning i Lickershamn.
| bakgrunden syns rauken
Jungfrun (Hogklintlager),
Gotlands hogsta rauk,
overlagra. Notera punktlackage
av grundvatten som skapar
forutsattning for vaxtlighet
langs skarningen. Foto: Peter
Dahlqvist
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Granszon mellan kalksten och margel/margelsten

I flera fall finns dokumentation som visar att det i 6vergingen mellan mirgel/mirgelsten och
6verlagrande eller intilliggande kalkstensenheter finns gynnsamma forutsittningar for grund-
vattentransport. Detta har konstaterats bland annat vid undersékningar i Follingbo, (Tullstrom,
1953, VIAK AB ,1953), pa Hejnum Hillar (Hessland, 1962), och vid File Hajdar (Golder 2020).
Den primira anledningen ar att mirgel/mirgelsten ir relativt titare 4n kalksten vilket gor att det
grundvatten som kommer fran ovanliggande kalksten inte kan tringa ner genom den leriga
mirgeln utan att 6vergangszonen fungerar som en hydraulisk konduktor, lings vilken grund-
vatten enklare transporteras. En annan orsak till 6kad vattenforing ar férekomst av revkroppar 1
kalksten, vars massa pressat ner och skapat bojningarna av lagrade kalkstensenheter och margel-
sten (fig. 15) vilket skapar sprickor och 6kad porositet.

Ett exempel dr den lagergrins som gar mellan den margeldominerade Hallaformationen och den
6verliggande Klintebergsformationen. Grinsen syns tydligt i resistivitetsdata (Dahlqvist m.fl. 2017)
och en provborrning som utférdes av SGU visade pd méjlig uttagskapacitet pa 18 000 1/tim strax
s6der om Gothem. Denna zon ligger pa ett férdelaktigt djup (20—40 m) inom stora delar av
centrala Gotland (s6der om bergartsgrinsen margel-kalksten 1 fig. 2, frain Gothem och sydvist via
Suderbys, Skogs ner till Frojel, se avsnitt Roma—Gothem).

I randzonen mellan kalksten- och margelomrade mellan Tofta i sydvist och Farésund i nordost
samt mellan Lojsta och Ljugarn finns en hog férekomst av storre revkroppar (fig. 2) vilket kan
skapa bittre forutsittningar for 6kad porositet och dirmed uttagskapacitet lokalt i dessa omraden.
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Figur 15. Revkropp 6verlagrande margel, som genom sin tyngd skapat forutsattning for sprickbildning i granszonen mellan
revkroppen och den omgivande margeln. Foto: Peter Dahlqvist.
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Kalksten och margel med 6verlagrande sand- och grusavlagringar

Stora delar av den nederb6érd som faller i omraden med grovkorniga jordlager infiltrerar och blir
till grundvatten (se mer detaljerad information i avsnitt om Stirre sand- och grusaviagringar). Ons
manga strandvallar (fig. 7) har 1 vissa delar darfoér en viktig betydelse for grundvattentillgangen.
Det beror bland annat pa att de genom sitt grova material medger en stor grundvattenbildning
samt att de verkar som betydelsefulla utjaimningsmagasin f6r vattentillgangen i den underlagrande
berggrunden. Tillskottet av grundvatten fran strandvallarna ner till berggrunden kan ske hela eller
delar av aret beroende pa tryckgradienter och geologiska forhallanden samt terringlige. Flera av
svallsandsavlagringarna anvinds dven for infiltration av enskilt avlopp vilket kan géra dessa
platser mindre attraktiva ur dricksvattensynvinkel.

Hur god kontakten med den underliggande berggrunden idr beror oftast av om strandvallens sand
och grus underlagras av morin eller inte (fig. 10). I stora delar dr den underliggande morinen
mycket torr och tit pa Gotland vilket betyder att det 4r mycket liten kontakt i de delar som
underlagras av morin. Pa till exempel Far6é (Dahlqvist m.fl. 2021), vid Vamlingbo och Hablingbo
(tig. 16) finns dock lagerfoljdsinformation eller tecken pa att sand- och grusavlagringarna har
direktkontakt med berggrunden och i dessa omraden dr kontakten mycket god vilket skapar 6kad
uttagsmoijlighet i berggrunden. Pa vissa platser till exempel vid Langs Hage finns det lagerfoljds-
information 1 brunnsarkivet som visar pa tit underlagrande morin under de upp till 15 m maktiga
sandavlagringarna. And4 kan man anta att grundvattenbildningen frin jordlagren bidrar till
grundvattenmagasinet i berg dven om det inte sker lokalt 6verallt.

b\ W8 g

"

Figur 16. Exempelbild pa strandvall och svallsandsavlagringar som i vissa delar vilar pa tdt moran och i vissa fall direkt pa
kalkstenberggrunden. lllustration: ArtAnna.
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Storre sand- och grusavlagringar

I anslutning till vissa sand- och grusavlagringar, kan ett uttag av grundvatten ske direkt ur
jordlagren. Det kriver att det finns en tillrdckligt stor vattenmaittad zon 1 jordlagren som ocksa ar
stabil och tillrackligt maktig aret om. Eftersom jordtickena pa Gotland ofta ar tunna (fig. 6),
samtidigt som genomslippligheten 1 dessa jordarter dr stor, dr dessa mojligheter dock relativt
begrinsade och i stillet gors vattenuttag i regel frain berggrunden.

I de omraden dir jordmaktigheterna ér storre, och i de fall det finns lager med mindre genom-
slappliga jordarter som underlagrar sanden, dr chansen storre att det finns en tillrickligt stor
mittad zon i jordlagren som kan medge vattenuttag. Exempel dar brunnar nyttjar grundvatten
fran jordlagren ar inom Staingamalmen (Dahlqvist m.fl. 2020, se avsnitt Hemse-Stinga) samt pa
Ulla Hau (Dahlqvist m.fl. 2021, se avsnitt Firi). Aven svallsands-avlagringarna i séder vid
Vamlingbo anvinds for relativt stora grundvattenuttag (se avsnitt Storsudred). Det finns dven
miktiga sand- och grusavlagringar som delvis dr torra och inte anvinds for grundvattenuttag,
exempelvis Tingstideasen och Langs Hage (se avsnitt Hangvar—Othem respektive 1isby).

Utover omraden dir sand- och grus ses direkt i dagen, det vill siga dir de ocksa framgar av
SGU:s jordartskarta (fig. 5), kan det i vissa omraden ocksa finns lager med svallsand under torven
sa som det framgar i illustrationen i fig. 17. Dessa lager, kan beroende pa utbredning och
topografi, ge goda uttagsmojligheter lokalt. Exempel pa omraden med denna hydrogeologiska
milj6 dr vid Morby och Martebo myr.

Det finns dven omraden med miktiga komplexa jordlagerféljder som till exempel vid Lirbro och
Aminne, dir tita jordlager och genomslippliga sandlager aterfinns om vartannat och dir uttags-
mojlighet ur sandavsnitten kan vara goda (se avsnitt Ldrbro—Frisund respektive Roma—Gothen).

Strandvallarna pa Gotland ar i nastan samtliga fall av otillricklig maktighet eller uthallighet vilket
gOr att uttagsmoijlighet ur dem inte ar sa stor. Dock kan enskilda brunnar anldggas i strandvallarna
1 gynnsamma lagen. Vissa strandvallar och dess grundvattenhallande f6rmaga ar av vikt f6r
naturtyper. I anslutning till strandvallar sker ett relativt kontinuerligt utlickage som skapar
mojligheter for dessa arter, bland annat vid Natura 2000 omradet Bilsalvret.

Figur 17. Figuren visar vattenférande svallsandskikt som underlagrar torv. | dessa miljoer kan relativt stora grundvatten-
uttag goras i jordlagren. Illustration: ArtAnna.
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Sandsten

Sandsten finns i begrinsad utbredning pa sédra Gotland (behandlas narmare i avsnitt Storsudrer).
Framfor allt dr det Burgsviksandstenen som finns fran Grotlingbo ner till Hoburgen (fig. 2) som
ar tillrackligt maktig och permeabel for att diskutera. Enheten dr inte en homogen sandsten med
stor sammanhingande porositet utan sandstenssekvenserna avbryts av ler- och siltstenslager med
miktigheter fran ndgra centimeter till flera meter (fig. 18). Ler- och siltsekvenser som dominerar i
vissa delar av lagerféljden, trots formationens namn, dr svargenomslippliga for grundvatten.
Dessa partier forsamrar kontakten mellan de sandigare partierna och darmed minskar dven den
totala grundvattenbildningen och uttagsmojligheterna. Burgsviksandstenens uppbyggnad varierar
dven lateralt pa Storsudret med mer eller mindre méingd miktighet av sandstensinnehall. Stérst
andel sand finns pa nordvastra Sudret (vid Burgsvik) med avtagande inslag mot sydost (Erlstrom
m.fl. 2022).

Enligt resultaten 1 Hjerne m.fl. 2021b 4r den hydrauliska konduktiviteten vid brunnar som ansatts
1 sandsten relativt ldg 1 jamforelse med andra sandstensakviferer i Sverige (fig. 11-12). SGU
utférde ett antal porositetstest pa Burgsviksandstenen och den sandiga delen hade en total
porositet pa cirka 17 % i medel och en permeabilitet pa strax 6ver 60 mD (miliDarcy, Erlstrom
m.fl. 2022). Porositeten ir tillrickligt hog f6r att utgéra en god akvifer men permeabiliteten
motsvarar siltiga jordlager. Hogst permeabilitet (6ver 100 mD) hade de Gversta delarna av
Burgsviksandstenen, vilket pekar mot att man vid borrning ner 1 Burgsviksandstenen bor fa bast
resultat 1 de 6vre delarna och knappast kan forvinta sig en kapacitetsokning med djupet.

Da stora delar av Burgsviksandstenens lagerfoljd tolkas ligga under den niva dir det dr troligt att
det ar ett saltpaverkat grundvatten (se figur 67 1 Dahlqvist m.fl. 2017a) ér risken relativt stor att
man far pa sig saltpaverkat grundvatten om man borrar f6r djupt.

PENY 0 o= S L LN T L e TS S
Figur 18. Burgsviksandsten vid Kettelviken, dverst i fotot syns den sandstensdominerade delen och underliggande del
bestar av lersten med tunna silt- och sandstenslager. Foto: Peter Dahlqvist.
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INDELNINGSGRUNDER FOR GRUNDVATTEN

Det finns flera olika sitt och termer som kan anvindas for att beskriva grundvattnets forekomst
och mingd. I de féljande avsnitten beskrivs mer ingaende de tva begreppen grundvattenmagasin
och vattenférekomst inom vattenférvaltningen.

Grundvattenmagasin

Det grundvatten som fyller porer och sprickor i marken kan beskrivas som grundvattnet 1 ett
grundvattenmagasin. Med grundvattenmagasin avses enligt SGU:s definition en hydrauliskt
avgransad enhet i en eller flera geologiska formationer som medger utbyte av grundvatten.
Avgrinsningarna utgors av fasta eller rorliga grundvattendelare samt positiva eller negativa
hydrauliska grinser. I grundvattenmagasinet kan vattnet férekomma endera i sprickor eller i porer
vilka sinsemellan 4r sammanbundna sa att vatten kan tillforas, lagras, réra sig i och limna
magasinet antingen via en ligpunkt, till exempel en killa, genom grundvattenuttag i brunnar eller
genom lickage till angrinsande grundvattenmagasin eller ytvatten.

Inom SGU:s grundvattenkartering avgrinsas frimst grundvattenmagasin i jordlagren. I jordlagren
avgransas grundvattenmagasin huvudsakligen i omraden med storre grundvattentillgangar som till
exempel i isdlvsavlagringar. I berggrunden daremot, avgrinsas i regel inga grundvattenmagasin av
SGU, férutom i omraden med sedimentir berggrund som har en god vattengenomslipplighet
och som fungerar som storre ssammanhiangande hydrauliska enheter. Ett exempel pé detta dr
inom Kiristiandsstadslitten dir det bedoms finnas god hydraulisk kontakt inom hela sedimentira
berggrundenheter Gver stora arealer.

Jamfort med forhallandena inom Kiristianstadslitten, ar den magasinerande férmagan och vatten-
genomslippligheten i berggrunden pa Gotland betydligt mindre. I omriden med gotlindska
torhallanden ér det darfor betydligt svarare att avgrinsa grundvattenmagasin, i alla fall pa samma
indelningsgrunder som i mer vattenférande jordavlagringar och 1 omraden med mer vatten-
férande sedimentir berggrund. I Gotlands berggrund uppstar hydrauliska grinser savil beroende
pa topografi och férekomst av vattenférande sprickzoner som pa vilka vattenuttag som gors. Det
g0r att de hydrauliska grinserna inte ar statiska samtidigt som de hydrauliska sambanden inom en
berggrundsenhet 1 regel dr avstindsmissigt begransade till f6ljd av den simre genomslippligheten
(fig. 9). Pa grund av dessa forhallanden har SGU valt att inte gbra ndgon magasinsindelning inom
berggrunden pa Gotland. I jordlagren finns ett antal avgransade grundvattenmagasin i omraden
med maktiga sand- och grusavlagringar och relativt god tillgang pa grundvatten.

For att beskriva de grundvattenférhéillanden och egenskaper som rader beroende pa de natur-
givna forutsittningarna, anvinder SGU indelningen snabbreagerande ("sma”) respektive
langsamreagerande (stora”) grundvattenmagasin. I omraden med snabbreagerande férhallanden,
vilket motsvarar de férhallanden som rader i storre delen av Gotlands sedimentira berggrund,
foreligger en kort responstid och en stor arlig nivaamplitud pa grundvattennivaerna. I omrade
med langsamreagerande forhallanden rader omvint en ling responstid och en liten nivaamplitud
under dret. Detta innebdr att de snabbreagerande grundvattenmagasinen paverkas snabbare av en
torindrad grundvattenbildning till £6ljd av férindrade hydrologiska férhallanden jamfort med de
lingsamreagerande, dir foraindringen mirks forst efter en lingre tid och forst nir férindringen ar
tillrickligt stor. For mer ingaende forklaring se avsnitt Grundpattenbildning.
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Grundvattenforekomster inom vattenforvaltningen

Enligt vattenforvaltningsférordningen édr en grundvattenférekomst, den minsta enheten f6r
beskrivning och bedémning av grundvatten. Grundvattenférekomsterna pa Gotland kan utgora
grundvattnet 1 ett eller flera grundvattenmagasin. Grundvattnet inom en grundvattenférekomst 1
berg kan dirfor inte behandlas som en isolerad enhet utan de lokala férutsittningarna i anslutning
till den aktuella platsen kan beh6va beaktas, oaktat en férekomstgrins, vid till exempel miljo-
provningar om vattenverksambhet.

En grundvattenférekomst omfattas av beslutade miljokvalitetsnormer rérande grundvattnets
kvantitativa och kvalitativa status och grundregeln inom vattenforvaltningsarbetet dr att statusen
inte far forsimras. Hela den ytnara sedimentira berggrunden pa Gotland utgor avgrinsade
grundvattenfoérekomster (Lansstyrelsen 2020). Darutover finns ett fatal forekomster dven
utpekade i jordlagren. I figur 19 framgar gillande avgransningar for grundvattenférekomster och 1
tabell 1 ses en forteckning 6ver dessa med namn och ID-beteckning. Notera att grinserna kan
andras i kommande vattenforvaltningscykler, bland annat baserat pa grinsdragningar i denna
rapport.

680000 700000 720000 740000 760000 Tabell 1. Namn och ID-beteckning for gillande
grundvattenforekomster i vattenférvaltningen
S Nr  Forekomster ID-beteckning grund-
§ jordlagren vattenforekomst
3 A Avanas SE643253-752537
B Larbro SE640933-726069
= C Tingstadeasen SE640538-715810
o ..
§ D Ostergarn SE637068-732429
= E Stanga SE635205-166067
F Burs SE634995-711836
8
8
b
A0 Nr  Forekomster ID-beteckning grund-
-~ berggrunden vattenforekomst
- 1 Faro SE642849-169893
§ 2 NG-Fleringe SE642230-168611
3 o 3 NG — Kappelshamn  SE641632-167611
o
4 NG — Rute SE641229-168696
8 5 NG — Stenkyrka SE640915-166638
o
§ 6 MG — Roma SE638285-166696
o
7 MG — Visby SE639767-165410
D VISS-forekomst i berg -
- VISS-férekomst i jord 8 MG — Klintehamn SE637298-164664
o o
S 9 SOG — Ljugarn SE635572-166581
o
@ 10  SVG - Havdhem SE634178-164753
N
O 7MY 11  SOG - Grétlingbo  SE632538-165259

Figur 19. Gallande grundvattenférekomster i vattenforvaltningen. Notera att avgransningarna kan andras i kommande
vattenférvaltningscykler. NG = Norra Gotland, MG = Mellersta Gotland, SOG = Sydéstra Gotland, SVG = Sydvéstra Gotland.
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BEDOMNING AV GRUNDVATTENTILLGANG

Grundvattentillgingen pa Gotland beror frimst av tre grundliggande parametrar. Dels de
naturgivna forutsittningarna grundvattenbildning och markens magasineringsférmaga, dels
mojligheten att anligga en brunn med tillricklig kapacitet, vilket ocksa delvis dr beroende av
geologin och risk for bland annat saltvattenintringning. For att berakna grundvattentillgingen i
omraden med sma grundvattenmagasin, vilket motsvarar forutsittningarna pa storre delen av
Gotland, har SGU nyligen tagit fram en rikstickande berakningsmodell som tar hinsyn till dessa
tre forutsittningar (Hjerne m.fl. 2021a). Kartan presenterar grundvattentillgingen i enheten
liter/dygn/hektar (fig. 20) och utgir ifrdn att uttaget av vatten sker i berggrunden vilket ocksa dr
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det vanligast forekommande inom 6ns bade allmianna och enskilda vattenforsorjning. En beskrivning
av grundvattnets forekomst och férutsittningar ges dven via det informationsmaterial om grund-
vatten som Region Gotland (2016) har tagit fram.

Som ett komplement till bedémningen av grundvattentillgangen 1 sma magasin finns magasinsvisa
bedémningar avgrundvattentillgangen i jordlagren 1 ett fatal omraden pa Gotland (Dahlqvist m.fl.
2020, 2021). I magasin i jordlager behéver man ocksa beakta tillrinningsomradet till magasinet
girna kompletterat med provpumpning for att sikrare kunna bedéma grundvattentillgangen.
Dahlqvist m.fl. (2019) undersokte var pa Gotland det finns goda forutsittningar for konstgjord
grundvattenbildning.

Grundvattenbildning

Grundvatten dr en del av vattnets kretslopp, dir grundvattenbildning 4r den process som leder till
péfyllnad av grundvattenmagasinen. Vatten tillf6rs landomraden genom nederbédrd i form av regn
eller sn6. Av nederb6érden avgar en viss del till atmosfiren pa grund av avdunstning (bade direkt
och via vixternas transpiration) och inom de flesta landomraden (instrémningsomraden) sa
kommer den resterande delen av nederborden att infiltrera och lagras tillfalligt i marken som
markvatten och grundvatten. Grundvattnet forser sedan vattendrag och sjoar med vatten i den
process som kallas avrinning. De omraden dir mark- och grundvatten strémmar ut till vattendrag
och sjoar kallas utstromningsomraden. Till f6ljd av att nederb6rd, avdunstning och avrinning
varierar 6ver tid, sa varierar aven mangden lagrat grundvatten. Viktiga faktorer for bildning av
nytt grundvatten dr mingden nederb6rd samt avdunstningens omfattning. Avdunstningen ér i sin
tur starkt sammankopplad med vegetation och markanvindning. Dirutéver har dven geologin en
stor betydelse, och det sirskilt pa Gotland, eftersom det ar viktigt att skilja pa den grundvatten-
bildning som nar de 6versta markskikten och den del av grundvattnet som nar de djup eller
magasin som till exempel kan nyttjas for vattenférsorjning. Den grundvattenbildning som skulle
ske om hela det aktuella omradet skulle vara ett permanent instrémningsomrade benimns ibland
potentiell grundvattenbildning.

Ett extremt fall dir grundvattenbildningen blir mindre 4n nettonederborden dr omriden med
tunna jordticken och kala berggrundshillar. Dir uppstar det ibland mittade férhallanden i ytliga
spricksystem vilket leder till en snabb ytavrinning. Detta gor sa att nederborden i stéllet for att
bilda grundvatten rinner av pa markytan.

Men dven utan ytavrinning kan grundvattenbildningen till magasinet av intresse vara mindre dn
den potentiella grundvattenbildningen aven i ett instrémningsomrade. Ett exempel kan vara ett
grundvattenmagasin i berg som 6verlagras av jord som normalt dr omittad. Vid nederbérds-
tillfillen kan det bildas grundvatten i jordlagren som inte flodar ner 1 berget Gverallt eftersom det
endast dr mojligt dir det finns sprickor. Det bildas dirmed ett tillfalligt, hingande grundvatten
som slutligen kan avlinkas mot lagpunkt istillet for att ga ner 1 berget aven om omradet i stort ar
ett instromningsomrade. Detta vatten har definitionsmassigt varit grundvatten men trots detta
inte natt magasinet av intresse.

Det samma kan hinda om grundvattenytan normalt finns i jordlagren men det finns ett ytligt
markskikt med hogre hydraulisk konduktivitet 4n underliggande markskikt. Exempel pa det kan
vara sand eller grus ovanpa morin eller lera, eller ett ytligt lager med hégre porositet och
makroporer pa grund av rotter etc. som underlagras av mer opaverkad jord. I dessa fall ar det
ocksa rimligt att det tidvis kan uppstd hingande grundvatten som inte nar magasinet av intresse.
Vid perioder med héga grundvattennivaer finns det ocksa mojligheter att det horisontella flodet i
ett ytligt hégkonduktivt lager till en lokal lagpunkt dr mycket storre dn det vertikala vid perioder
av grundvattenbildning vilket gbr att en stor del av vattnet fir en kort uppehallstid 1 marken dven
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om det definitionsmassigt har varit grundvatten. Pa grund av detta ar det mycket viktigt att inte
ansatta den potentiella grundvattenbildningen till ett magasin i en vattenbalansberikning utan att
noggrant viga in de geologiska och tidsmaissiga férhallandena.

Grundvattenbildning kan bestimmas med flera olika metoder och i olika skala och tenderar att
variera stort, speciellt Gver ett sa heterogent och stort omriade som Gotland. Ett tidigare anvint
sitt ar att grundvattenbildningen beriknades nationellt f6r Sverige med hjilp av hydrologiska
modeller dar den potentiella grundvattenbildningen beriknades utifran data pa nederb6rd och
temperatur samt geologi och markanviandning (Rodhe m.fl. 2006, Rodhe m.fl. 2008). Denna
berikning ger virden pa 200-350 mm/r till jordlager pa Gotland och ir kalibrerad mot uppmitt
avrinning 1 ytvattendrag,.

En pa senare tid, vid SGU utvecklad arbetsmetod, har skapat forutsittningar att Iopande fa
rikstickande virden for beriknad grundvattenniva. Denna metod utgdr en vidareutveckling av
SMHI:s vattenbalansberikningar via S-HYPE. Denna tjinst redovisar berdknad fyllnadsgrad i

4 X 4 km och moijliggor att man kan fa en bedémning av hur grundvattennivan vid den aktuella
tidpunkten forhaller sig till tidigare nivder pa platsen (se karttjanster om grundvattennivaer pa
SGU:s webbplats). Frin denna modellering ar det ocksa mojligt att fa ut en beridknad grund-
vattenbildning. I grunden dr denna berdkning snarlik den som presenterats av tidigare av Rodhe
m.fl. (2006, 2008) men ar kalibrerad mot uppmatta grundvattennivéer istallet for uppmatt
avrinning 1 ytvattendrag. Nar denna rapport togs fram fanns inga kvalitetssikrade data tillgingliga
tor Gotland avseende grundvattenbildning frin denna studie. Det dr planerat att nya resultat fran
denna berikning kommer att presenteras under 2023 f6r bade nuvarande och framtida klimat.

Ett flertal uppskattningar och berikningar har gjorts for nettonederbord eller potentiell grund-
vattenbildning pd regional skala for Gotland. Spiannvidden ér frin 15 mm/4r (Sweco 2016) till fall
ddr man ansett att grundvattenbildningen till berg dr lika stor som nettonederborden i omradet.
Ett exempel dr vid ansékan for materialtakt vid Klintebys (Svea Hovritt M 13523-19). Hir har
man resonerat kring att det sker en nastan hundraprocentig avrinning av nettonederborden via
det ytliga grundvattnet, i bergplintens ytliga karst, ner till ytvattenavrinning i dalen nedanfér.
Bidragande orsaker till den snabba grundvattenavrinningen har varit lutningen ner fran berg-
plinten samt att den karstifierade berggrunden underlagras av tit mirgel.

Pa samma sitt som vidret varierar fran ar till r sa varierar dven grundvattenbildningen mellan
aren. Vid bedomning av en langsiktig grundvattentillgang, det vill siga hur stora uttag som ar
héllbara, ar det darfor viktigt att dven ta hansyn till hur grundvattenbildning ser ut vid torrar,
speciellt f6r omraden som inte har mojlighet att lagra mycket grundvatten, vilket ofta ar fallet for
grundvattenmagasin i berg.

For grundvattentillgangen, i synnerhet i sma magasin, dr ocksa grundvattenbildningens variation
och fordelning 6ver aret av stor vikt, och under delar av aret sa sker ingen grundvattenbildning.
Pa Gotland ar det ofta en lingre period under sommarhalvaret dd det inte sker nagon (betydande)
grundvattenbildning. Den sammanfaller tyvirr med perioden nir behoven av vatten ofta dr som
storst, bdde fran naturen och minniskan.

Magasineringsférmaga

Markens férmaga att lagra ett uttagbart grundvatten kan beskrivas som markens magasinerings-
férmaga. Den beror bade av geologin och grundvattennivan. Forenklat sett 4r magasinerings-
formagan i jordlagren 1 regel betydligt storre dn i berggrunden eftersom porvolym och genom-
slapplighet dir dr storre. For vattentillgangen vid uttag i berg ar det ddrfor av stor betydelse om
det finns en vattenmaittad zon i ovanliggande jordlager eller inte.
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Berdkningsmodell for grundvattentillgang i sma grundvattenmagasin

Den berikningsmodell som ligger bakom SGU:s bedomning av grundvattentillgang 1 sma
grundvattenmagasin utgar ifran pa SGU:s redan befintliga underlag och redovisar grund-
vattentillgangen med utgangspunkt fran de styrande faktorerna; grundvattenbildning till berg,
magasineringsformaga, torrperiod och en brunns uttagskapacitet (Hjerne m.fl. 2021a).

Berikningarna har utforts 1 flera steg och bygger pa en mingd olika underlagsdata och
antaganden. Dessa finns beskrivna i SGU:s rapport Grundpattentillgang i sma grundvattenmagasin
(Hjerne m.fl. 2021a). I berdkningarna utgar man fran torrar, det vill siga liten grundvattenbildning
och ling torrperiod eftersom man dven ett sidant 4r maste ha tillfrlitlig vattenforsorjning. Aven
berakningarna i 6vrigt kan betraktas som konservativa sa att grundvattentillgingen inte 6ver-
skattas. Resultaten ar dock ingen garanterad grundvattentillging utan det kan mycket mojligt
finnas platser med en ldgre grundvattentillgang dn redovisat. Observera att resultatet endast giller
sma grundvattenmagasin, vilket innebdr att det inte dr representativt for storre sand- och grus-
avlagringar. En faktor som inte dr med i berakningen och som lokalt kan ha stor betydelse pa
Gotland ir forekomst av karst.

Overlag ir omridena med simst grundvattentillging associerade med berg med relativt lig
hydraulisk konduktivitet och tunna jordticken medan storre jordmaktigheter som regel resulterar
1 en storre grundvattentillgang. P4 Gotland tyder resultaten pa att den magasinerande férmagan ar
den mest begrinsande faktorn i omraden med liten grundvattentillgang medan grundvatten-
bildningen dr begrinsande i manga andra omraden. Observera att detta endast giller under torrir,
varfor den magasinerande formagan kan vara den begrinsande faktorn i storre delar under mer
normala ér.

Berikningsmodellen f6r smd magasin visar endast pa en generell bild av grundvattentillgangen.
Det innebir att i omraden dir det gjorts mer ingaende undersokningar, till exempel for en
vattentaktsutredning, ger resultaten av undersokningarna troligtvis en mycket mer relevant
bedomning av grundvattentillgingen dn SGU:s generella beridkningsmodell f6r sma magasin.

Grundvattentillgang i ett forandrat klimat

Klimatférindringarna som pagar kommer att paverka grundvattenbildningen och dirmed
grundvattentillgangen i1 Sverige (Hjerne m.fl. 2021a, Vikberg m.fl. 2015, Rodhe m.fl. 2009). Pa
Gotland dir grundvattentillgangen paverkas av sommartorka ir det rimligt att en lingre vixt-
sasong kommer att medféra lingre torrperioder, det vill siga perioder da det inte sker nagon
grundvattenbildning. Detta kommer till exempel paverka de redan mest utsatta omradena pa
Gotland som till exempel Sudret, Faré och Ostergarnslandet dir magasineringsférmagan i berg ir
lag. Aven nir det giller omraden som begrinsas av grundvattenbildning till berg kommer klimat-
forindringar troligen att paverka mingden tillgiangligt grundvatten men hur mycket r svart att
fastsld. For narvarande (2022) pagar arbete pa SGU med att modellera potentiell grundvatten-
bildning och torrperiod som inte ar slutfort dn varfér det i dagslaget inte finns detaljerad resultat
tillgangligt.

Det finns bade teoretiska GIS-undersokningar av sa kallad Managed Agquifer Recharge, vilket kan
Oversittas till forstirkt grundvattenbildning, pd Gotland (Dahlqvist m.fl. 2017, 2019) och studier
av reglerbara dimmen och undermarksbevattning (LRF 2019) samt projekt som avser att 6ka
mingden vatmarker och héja grundvattennivaer (LRF 2021) som kan bidra med att minska
effekterna av en lingre torrperiod 1 framtiden.
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BESKRIVNING AV GRUNDVATTENTILLGANGAR

I detta avsnitt har Gotland delats in i tio storre omraden (fig. 21, tabell 2) som beskrivs var for
sig. Indelningen beaktar geografiskt lige, topografi, geologi, vattentillgang (med strivan att hélla
sammanhingande omraden med storre grundvattentillgang inom samma delomrade), storre
vattentiktsomraden (samma vattentiktsomrade ska helst inte hamna inom tva olika omraden)
och till viss man dven den beridknade regionala grundvattennivan (fig. 8B). Rapportens indelning
skiljer sig dirmed fran vattenférekomsternas nuvarande utbredning (fig. 19) som utgatt ifrain
bedémd grundvattenstrémning baserat pa en ildre karta 6ver grundvattennivaer. Grund-
vattentillgdngarna i berg slutar och bérjar inte vid en omradesgrins enligt figur 21 utan ett visst
utbyte sker mellan omradena. I manga fall refereras det till specifika utredningar f6r delar av
omradena, till exempel vattentiktsutredningar. Observera att de ofta utforts pa en plats som
indikerat pa en god grundvattentillgang varfor resultat fran dessa utredningar inte nédvindigtvis
kan appliceras generellt till andra delar av omradena. En viss upprepning av vissa geologiska och
hydrogeologiska foreteelser finns i beskrivningen av respektive omrade da varje avsnitt ska kunna
sta for sig sjalv som en beskrivning av hydrogeologin inom det omradet.

680000 700000 720000 740000 760000 Tabell 2. Omraden som beskrivs i
detta avsnitt och dess respektive
area.

Omradesnamn Area km?
g /\ m Fard 114
g
g |

Larbro—Farésund 256
Hangvar—-Othem 320
Visby 214
Roma—Gothem 827

Larbro-
Farésund

Hangvar-
Othem

Ostergarnslandet 129
Tofta—Klintehamn 356

6400000

Ljugarn—Stanga 417

Eksta—Havdhem 358
. Roma-

Storsudret 136

Gothem

6380000

Tofta-
Klintehamn

Ostergarns-

6360000

Ljugarn-
Stanga

J Vattenyta

7] Barr- och blandskog
| Aker

|| Oppen mark

;] Fruktodling

- Sluten bebyggelse

- Hoghusbebyggelse

D Laghusbebyggelse

:] Industriomrade

Fritidsbebyggelse

6340000

6320000

Figur 21. Karta med de omraden
som diskuteras i denna rapport.

20 km

34 SGU-RAPPORT 2022:14



Faro

Terréingldge och geologisk éversikt

Fir6 (114 km®) r separerad frin den gotlindska huvudon av Farosund vilket gor att iven
hydrogeologin ir avskild. Omradet motsvarar grundvattenférekomsten Far6 som ar en
sedimentir bergforekomst, och pa 6stra Faro finns dven en grundvattenférekomst Ulla Hau 1
sand- och grusavlagringar (fig. 21, fig. 19, Dahlqvist m.fl. 2021).

Omradet ir kargt och till stora delar av 6ppen karaktir. Merparten av markytan pa Faro ligger
under 10 m. 6.h. och det lingsta avstandet till nirmsta kust ar cirka 2,5 kilometer. De hogst
liggande omradena bestéir av hillmark och sanddyner medan de ligre liggande straiken domineras
av sjoar. Markanvandningen pa Far6 domineras av skog, betesmark, sma uppodlade omraden och
stora omraden med relativt opaverkad natur.

De vistra delarna av Faro, fran Far6sund till Ajkestrask, har en mosaikartad karaktir vad giller
jordarter (fig. 22A) och 1 huvudsak inget eller endast ett tunt jordticke (fig. 22B). Mellan
omradena med hill bestér jordticket av omvixlande sandiga svallsediment och morin med torv i
anslutning till sjdar och lagpunkter. Miktigheten pa jordlagren ir liten, oftast mindre 4n 3 m
torutom 1 de Gstra delarna pa Avanis (fig. 22B).

Ostra Faré domineras av miktiga, i huvudsak sandiga, jordlager. Hir pa Avanis finns Sveriges
storsta sanddynsomrade med sanddyner som héjer sig 15 m 6ver omgivningen. Jorddjupet
varierar mellan 0—20 m men stora delar har mer dn 10 m miktiga jordlager (fig. 22B) och bestar
mestadels av sand och grus. I vissa omraden finns inslag av torv i sanden (fig. 22A) vilket kan
forsamra grundvattenbildningen och grundvattenkvalitet nagot. En del av de kustnira jordlagren
ligger under havsnivan, framfor allt ror det miktiga jordlager vid Sudersand och Holm (fig. 22B).
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Berggrunden uppvisar en homogen och uthallig lagring vilket ger plana ytformer i landskapet pa
Far6. Ytberggrunden bestar till stora delar av lagrad kalksten (kalkarenit och kalcilutit) med inslag
av mer oregelbundet lagrad stromatoporoidékalksten (fig. 23A). Revkalksten aterfinns framfor allt
1 de nordvistra delarna av Far6, medan det i de sydvistra delarna av Far6 finns inslag av mirgel i
ytlagren (fig. 23A). De dominerande sprickriktningarna pa Far6 dr nordvist—sydost (290—320°)
och nordost—sydvist (20—40°). Flera av de sjéar som finns pa Faro ligger 1 dessa riktningar och ar
troligtvis lokaliserade till sprickzoner. Pa djupet 6vergar kalkstenen gradvis till margel och
margelsten.

Karstvittring och férekomst av karstsystem ar inte dokumenterat pa ménga stillen pa Faro
(Exlstrom m.fl. 2009). Lings Farés norra kust finns ett flertal storre raukomraden vid Gamle
Hamn, Digerhuvud och Langhammars-hammaren (fig. 23A).

Hydrogeologiska férhallanden

Grundvattennivierna pa Faro ligger ofta pa ett djup mindre dn 5 m under markytan och nira
havets nivé (fig. 8B). Berggrundens generella stupning (0,2-0,4 °; Etlstrom m.fl. 2009) mot sydost
gor att grundvatten som ror sig lings bergartsgrianser, som t.ex. grinsen mellan ovanliggande
kalksten (Slitegruppen) och underliggande mirgelsten (Visbylager) troligen har en komponent
mot sydost, det vill siga grundvattenstromningen i de djupare liggande berglagren kan antas vara
fran nordvist mot sydost. Det dr osidkert om det finns nagra storre grundvattendelare i
berggrunden. Eventuellt kan det finnas lokala grundvattendelare vid bergartsskiftningar och vid
storre sprickzoner.

Pa Faro forekommer det risk for saltpaverkat grundvatten i stort sett 6verallt. Nira kusten ar
riskerna stora for att man drar in vatten fran havet, men det finns dven ett saltpaverkat relikt
grundvatten under hela 6n. Ett antal £f6rs6k har gjorts fOr att kartligea omraden med risk f6r
samt nivan for saltpaverkat grundvatten pa Faré (Tullstrém 1954b, Dahlqvist m.fl. 2015).
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Den generella bilden ér att de berglager dar allt grundvatten ar salt foljer den gingse stupningen
och ligger narmre markytan i nordvast och djupare mot sydost. Det finns dock relikt saltvatten
lokalt 6ver denna niva. Grundvattennivderna ir ofta under 5 m 6.h. (fig. 8B) och det finns
omraden dir det rdder artesiskt tryck vissa manader.

Opverlag ir jorddjupen pa Fir6 smi, undantaget ir ¢stra Faro vid Avanis (fig. 22B) dir miktiga,
sandiga sediment skapar goda forutsittningar for grundvattenbildning, magasinering och grund-
vattenuttag. I de miktiga jordlagren finns grundvattenmagasinet Ulla Hau som 4r en 6ppen
akvifer med en medelmaktighet pa cirka 5—10 m. Delar av magasinets volym ligger under
havsnivan vilket gor att det finns risk for saltvattenintringning. Inslag av torv (fig. 22A) kan
torsimra grundvattenbildningen och grundvattnets kvalité nigot. Grundvattennivan inom
grundvattenmagasinet Avanis bedéms variera mellan 2—-10 m 6.h. och den vattenmaittade zonen
bedoms ha en miktighet pa 1-12 m beroende pa topografin. Den omittade zonen kan vara upp
mot 10 m. Grundvatten-magasinet dr beskrivet 1 Dahlqvist m.fl. (2021). En viss kontakt kan
finnas mellan grundvattenmagasinen i jord och berggrunden.

Nivamaitningar 1 en bergborra vid Far6 Hammars visar pa savil snabb pafyllning av magasinet pa
hésten som snabb sinkning av nivaerna pa varen men aven att det faktiskt sker en pafyllning vid
enskilda storre sommarregn (fig. 24).

Uttagsmajligheter

Bedomningen av uttagsméjligheten ur grundvattenmagasin varierar stort pa Far6. De Ostra
delarna vid Avanis har en betydligt bittre grundvattentillging (1 000-1 500 1/dygn/ha) in
resterande del av Far6 (250-1 000 1/dygn/ha, fig. 25). Grundvattentillgangen under torrar
begrinsas troligen i de sédra och 6stra delarna av Far6 av grundvattenbildningen till berg, men 1
de nordvistra delarna fran Farosund till Ekeviken dr det troligen flera olika faktorer som ir
begrinsande (fig. 25). Teoretiskt utgdr svaghetszoner en 6kad mojlighet f6r grundvattenbildning
till magasinen i berggrunden. I flera fall férekommer sjoar i svaghetszonerna, men da mycket av
bottensedimenten bestér av kalkrik lera och bleke sa dr det osikert hur mycket vatten som
infiltrerar och blir till grundvatten hir. Det finns ett antal mindre omraden i anslutning till sjGar
som ir utpekade som moijligen bittre ur ett uttagssyfte i Dahlqvist m.fl. (2015).

Nivamaitningar i och provpumpningar av borrhal 1 berggrunden pa Ostra Far6 visar pa en tydlig
koppling mellan grundvattennivaer och havsnivan (Sweco 2018a). Det grundvatten som ar
s6tvatten ligger som en kudde pa det salta grundvattnet vilket gor att uttag som dr for stora eller
om brunnarna dr for djupa riskerar att dra saltpaverkat grundvatten uppat. Uttagsmojligheten ur
grundvattenmagasinen pa Far6 dr dirmed kopplad till den grundvattenbildning som skett nyligen
(manader, eventuellt ar). Lagringsférmagan dr begrinsad dd grundvattenmagasinen pa Faro ar
smai och avgrinsas av Ostersjon 4t alla hall.

AT AR

2018-11-22 2019-05-22 2019-11-22 2020-05-22 2020-11-22 2021-05-22 2021-11-22 2022-05-22

Figur 24. Grundvattennivaer, i niva m 6ver havet, SGU:s matstation Far6_Hammars, 2018-11-22 till 2022-08-17.
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Bed6émning av uttagskapaciteten i berg torde vara nagot sikrare i de sédra delarna da de
geologiska lagren stupar at detta hall vilket gor att en viss grundvattenstromningen sker fran
nordvist mot sydost, samtidigt som bade miktigheten pa grundvattenmagasinet och djupet till
det salta grundvattnet ér storre hir (Thulin Olander 2015). Simst uttagsméjligheter 1 berggrunden
torde omvant vara i de nordliga delarna dir den mittade zonen ar mindre maktig och narheten till
salt grundvatten ar storre. I Dahlqvist m.fl. (2015) pekas omradet vid Lansa, norra Farésund, ut
som ett omride med simre tillgang pa grundvatten, dessutom med stor risk for saltpaverkan.

Grundvattenbildningen pa vistra och centrala Far6 ar generellt lig medan den 4r hogre 1 de stra
delarna pa Avanis dir sand- och grusavlagringar ar bade uthalliga och maktiga (fig. 22). Grund-
vattenmagasinen i savil jordlager som 1 berggrunden idr av begrinsad storlek vilket gor att grund-
vattenmagasinen har ar kinsliga for langa tider utan pafyllning och dirmed ocksa av storre eller
mer langvariga grundvattenuttag.

De bista forutsittningarna for stérre grundvattenuttag ur grundvattenmagasin i jordlagren finns
pa Avanis 1 grundvattenmagasinet Ulla Hau (Dahlqvist m.fl. 2021, Sweco 2020). Undantaget den
mest kustnira zonen kan man betrakta hela den sandavlagring som finns pa Avanis som ett
instréomningsomrade f6r bade grundvattenférekomst i jord och berg pa ostra Fard. Avsaknaden
av diken g6r dessutom att i princip 100 % av den teoretiska grundvattenbildningen dr méjlig pa
Avanis. Uppskattning av Dahlqvist m.fl. (2021) dr att grundvattenbildningen 4r citka 150 mm/ar
till sand- och grusavlagringar pa Faro, vilket ger cirka 90 1/s till grundvattenmagasinet Ulla Hau.
Den totala arealen pa avlagringen ér inte sa stor och transporten mot kusten och havet gar
troligen relativt snabbt.
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Den verkliga uttagsmoiligheten far dock anses vara ldgre, delvis eftersom stora delar av magasinet
ligger under havsnivin vilket gér det riskfyllt att gbra stérre grundvattenuttag pa grund av risken
for saltpaverkat grundvatten. Uppskattningsvis gar det att gora uttag pa max 50 % av den
naturliga grundvattenbildningen vilket motsvarar cirka 30—40 1/s (Dahlqvist m.fl. 2021) frin
brunnar i jordlagren vilket med Gotlandsmatt far anses vara mycket. Det ska dock fortydligas att
detta virde ska ses som ett arsintervall och det troliga ir att det under perioder med lite neder-
bérd kommer vara svart att gora sa stora uttag medan nir grundvattenmagasinet ar vilfyllt (oftast
vintertid, och efter stora nederbérdsmingder) kan géras betydligt stérre momentana uttag.
Grundvattenkemiska data fran brunnar pa Gstra Far6 redovisas 1 Dahlqvist m.fl. (2021) och
Sweco (2020).

Anslutande ytvatten

Pa Faro finns ett antal grunda sjoar, bildade pa grund av den relativa landhéjningen. Sjéarna har
en huvudsaklig utbredning i nordsydlig riktning och ir troligen lokaliserade i omraden med
svaghetszoner 1 berggrunden. Ett antal smabackar finns pa Fard, de storsta dr utloppsbackarna
fran de trisk som finns pa 6n. I huvudsak dr dessa drinerande och bidrar under normala
forhallanden inte med vatten till grundvattenmagasinen. Dessa béckar dr grunda och rinner i
princip direkt pa berggrundséverytan och flera av dem iér i princip torra under stora delar av
sommarhalviret. En bick som flédar aret runt och har en klar grundvattenkaraktar dr bicken
mellan Limnor myr och Diambatrisk (fig. 26).

Till skillnad fran stora delar av Gotland ér antalet diken pa Faro vildigt fa. Den troliga orsaken ar
att det inte har behovts, dels for att vattnet antingen rinner av snabbt (framfér allt pa vistra och
centrala Faro) eller infiltrerar i miktiga sandlager (Avanis), dels fOr att det saknats storskaligt
jordbruk pa 6n. Hydrauliska grinser som avgrinsar grundvattenmagasinet Ulla Hau pa Avanis
mot vister dr en forhojning 1 kalkberget strax vaster om Ajkestrisk, Ajkesa och Ringvida back.
Mot norr, séder och dster grinsar magasinet mot Ostersjon. Den generella ytavrinningen sker
fran de hogre liggande centrala delarna ut mot kusten eller mot Ajkestrisk (fig. 23B).

Figur 26. Temperaturmatning
for att detektera grundvatten-
utfléde i back mellan Limnor
myr och Dambatrask. Foto:
Magdalena Thorsbrink
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Larbro—-Farosund

Terréingldge och geologisk éversikt

Omridet utgdér huvudoéns nordostliga del och avgrinsas av visterut av Larbrodalen, en sprick
eller forkastningszon som stricker sig fran Kapellshamnsviken i norr, via Larbro till Vigume-
viken i soder (fig. 21). Omradet Larbro—Farisund motsvarar grundvattenférekomsterna Norra
Gotland-Fleringe, Norra Gotland-Rute, de 6stra delarna av Norra Gotland-Kapellshamn och de
norra delarna av Mellersta Gotland-Roma, samt inkluderar en grundvattenférekomst Lirbro 1
sand- och grus (fig. 19). I omradet finns stora naturvarden och det rymmer flera Natura 2000-
omraden och en blivande nationalpark (Bastetrisk).

Markanvindningen domineras av skogsbruk och betesmark med ndgra stérre sammanhingande
omraden med dkrar som ofta ir knutna till mordnomraden och omriaden med storre jorddjup

(fig. 27).

De ytliga jordlagren bestar till lika delar av morin och sandiga grusiga svallsediment (fig. 27A).
Jorddjupen ar oftast mindre 4n 3 m men i vissa delar finns jorddjup pa 6ver 10 m. De miktiga
jordlagren dr ofta knutna till dalgangar eller utgérs av strandvallar. Larbrodalen har miktiga
jordlager, storst maktighet dr det lingst soder respektive norrut (fig. 27B). I soder, vid Vigume
delar sig dalen i tva omriaden med stora jorddjup, en vistlig del ner mot Stenstugu och en 6stlig
del mot Vigumeviken. Dalen som troligen tidigare varit en erosionsdal har senare utgjort en
havsvik som fyllts igen allteftersom landet hojts. Larbrodalen far vatten fran héjdomraden saval
fran Gster som vister vilket i kombination med de stora jorddjupen skapar méjlighet f6r grund-
vattenmagasin i jordlagren. Aven vid Lervik och vid Valleviken finns miktiga jordlager (fig. 27B).
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Figur 27. A. Jordartskarta 6ver Ldrbro—Fdrésund. B. Jorddjupskarta dver Ldrbro—Fdrésund.

40 SGU-RAPPORT 2022:14



Vad giller berggrunden kan omradet delas in i tva typer, norr om vig 148 och lingst i séder
dominerar ren kalksten och revkalksten medan den mellersta delen domineras av mirgelsten
tillhérande slitemargel (fig. 28A). Larbro—Farosund har en tydlig h6jd centralt, ungefir i samma
strackning som vig 148 mellan Lirbro och Far6sund, som lutar at norr och soder (fig. 28B).
Berggrunden avspeglas dven 1 jordartsforekomst med foretridesvis hill och svallsand (ofta med
tydliga strandvallar) i kalkstensomradena samt morinlera, lera och organiska jordarter i mérgel-
omrédet (fig. 27A). Lirbrodalen som utgér omradets avgrinsning i vister antas ha sitt ursprung
fran en tektonisk sprickzon men dven en erosionsdal som utgér en laigpunkt.

I omradets hogre liggande partier (fig. 28B) idr det relativt vanligt férekommande med ytlig
karstvittring (fig. 29A) och flera undersékningar har utforts i omradet kopplat till f6rekomst av
karst, bland annat nir det planerades for en stor bergtikt vid Bunge (SGU 2008, Olofsson &

Earon 2015, Naturvardsverket 2015). Slukhal finns bland annat vid Hoburgs myr (fig. 29B) som
avvattnar densamma.

I omradet finns stora mineralintressen och det har pagatt storskalig kalkbrytning i flera decennier,
och planer finns pa ytterligare framtida kalkbrytning. De stora bergtikterna ir idag Klinthagen vid
Storugns-Stora Vikers samt Stucks kalkbrott vid Farosund (fig. 28A). Vid Lergrav finns ett stort
spektakulart raukomrade.

Hydrogeologiska férhallanden

I omradet finns tre huvudsakliga topografiskt betingade vattendelare som anvints f6r indelning
av grundvattenférekomster i vattenforvaltningsarbetet (fig. 19). En finns vid stora vigen (148)
mellan Lirbro och Farosund, en mellan Rute och Svarvmyr och en mellan Nisudden och Pavals
vid vig 148 (fig. 28B). Frin dessa omraden faller grundvattennivierna och det mesta av det ytliga
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Figur 28. A. Berggrundskarta Over Ldrbro—Fdrésund. B. Hojddata dver Ldrbro—Fdrésund.
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grundvattnet transporteras mot mer laglint terrang (fig. 8B). Den generella lagringen och
stupningen pa den gotlindska berggrunden gor att det eventuellt finns en komponent nir det
giller grundvattentransport riktad mot sydost och nagot viktigare pa djupet dn ytligt. Grund-
vatten kan hir rora sig enklare lings bergartsgrinser som till exempel grinsen mellan ovan-
liggande kalksten (Slitegruppen) och underliggande mirgelsten (Visbylager). Vister om Ldirbro—
Fardsund ligger omradet Hangvar—Othem relativt atskilt fran Larbro—Farisund av Lirbrodalen som
utgor en lagpunkt (fig. 21).

Ytlig karst finns inom Larbro—Farésund, bland annat sprickkarren vid Bunge (fig. 29A) och
slukhal vid Hoburgs myr (fig. 29B). Dessa har paverkan pa savil grundvattenbildningen som den
ytliga grund- och ytvattentransporten.

Grundvattenmagasin i jord 4r oftast sma och utspridda inom Ldrbro—Farosund men kan dnda vara
av lokal betydelse dels f6r grundvattenbildning, dels f6r grivda brunnar. I Lirbrodalen finns ett
eller troligen flera grundvattenmagasin i de miktiga jordlager som finns hir (fig. 27B). Till
Lirbrodalen sker tillrinning bade 6sterifrin och visterifran frin héjdomraden (fig. 28B). Vid
Lirbro ir jorddjupet som minst och det finns en nordlig och en sydlig del av Larbrodalen, med
grundvattentransport i sydlig respektive nordlig riktning fran Lirbro ut mot havet. Det finns risk
tor saltpaverkat grundvatten i Larbrodalen, frimst bergmagasinet, dd den for endast nagra

1 000 ar sedan var under havsytan. Stor grundvattenbildning till magasinet i jord kan dock delvis
spatt ut saltvattnet i magasinet 1 berggrunden. I Lirbrodalen férekommer artesiskt tryck i berg-
grunden. SGU utforde en borrning 2017 (0~12 m: lera/sand, 12—-18 m: grus/sand, 18—60 m:
kalkberg) som vid en stor spricka pa 19 m djup gav citka 2 1/s med sjilvtryck (Dahlqvist m.fl.
2017).

P4 de smd 6arna soéder om omridet Larbro—Farisund samt halvon Furilden, som 4r avskuren fran
huvudon av en kanal, dr savil lagringskapacitet som grundvattenbildning begransad.
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Figur 29. A. Sprickkarren (karst) vid Bunge. Foto: Magdalena Thorsbrink. B. Slukhal vid Hoburgs myr. Foto: Peter Dahlquvist.
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Uttagsmdjligheter

Omriden med relativt stora jorddjup och genomslappliga jordarter ger en relativt god
magasineringsférmaga i stora delar av omradet. Troligen ar det dirfor oftast den érliga
grundvattenbildningen till berg som ir styrande for uttagsmojligheten under torrar i den
sedimentira berggrunden snarare dn magasineringsférmagan (Hjerne m.fl. 2021a). I omraden
med hall (fig. 28A) dr det diremot magasineringsformagan troligen som ir styrande under torrar.
Den till ytan vanligaste bedémningen av uttagsmoijligheten ligger pa 500—1 000 1/dygn/ha

(tig. 30) Relativt goda uttagsmojligheter bedoms finnas 1 omraden med stora jorddjup som i
Larbrodalen, vid Fleringe kyrka samt fran Rute séderut till Hideviken 1 000-1 500 1/dygn/ha
(fig. 30). Lagst grundvattentillging (under 500 1/dygn/ha) bedéms finnas i héjdomriden (fig. 30),
till exempel vid Brantings haids naturreservat ner mot Risungs, ofta i kombination med inget eller
mycket tunna jordlager (fig. 27B).

I Lirbrodalen finns det stora jorddjup (fig. 27B) vilket 6kar savil lagringsférmagan som forut-
sittningarna for grundvattenbildningen i omradet. Detta gor att det rent kvantitativt finns mer
vatten i Larbrodalen, bade i grundvattenmagasin i jord och berg. I storre sprickzoner, som till
exempel Lirbrodalen, tenderar det storre antalet sprickor gora att uttagsmoijligheterna ar nagot
storre dn utanfor sprickzonerna. Dock finns det en stor risk for saltpaverkat grundvatten.
Borrningar i Lirbrodalen vittnar om varierade lagerfoljder med sand och lera om vartannat, vilket
skapar mindre uthalliga grundvattenmagasin med ldgre uttags-moijlighet dn vad maktighets-
uppgifterna pekar pa. En SGU-borrning visar pa 6 meter grus och sand med goda fléden under
12 m med lera och sand (Dahlqvist m.fl. 2017). Aven omradet vid Valleviken/Lergrav har stora
jorddjup (fig. 27B) men tillrinningsomradet dr begrinsat och inga stérre grundvattenuttag mojliga.
Forutsattningar for forstirkt grundvattenbildning finns i Larbrodalen (Dahlqvist m.fl. 2017b).
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Anslutande ytvatten

I omradet finns tre storre ytvatten: Bastetrdsk som dr Gotlands storsta sj6, Hau trisk och
Fardume trisk (fig. 27A). Bistetrisk har en area pa ca 6,5 km®, och det finns ett tillstind for
kommunalt dricksvattenuttag fran sjon. Vattenkvaliteten dr god. Bistetrdsk dr sedan 2001 ett
naturreservat och sjon och dess omgivningar haller pa att fa status som nationalpark. Hau trisk
har tidigare anvints som reservvattentikt men kvaliteten har blivit simre varfér den inte anvinds
sedan 2015. Fardume trisk tillférs grundvatten som dr sa mattat med kalciumkarbonat att kalk
falls ut 1 sjon som bleke och bildar stora blekebankar pa sjons botten. Sjon sianktes pa 1800-talet
vilket bidragit till igenvixning och den kemiska sammansittningen pé vattnet.

Ett antal dldre kalkbrott, till exempel Bla lagunen som idag anvinds som badsjo, ir idag vatten-
fyllda och att beteckna som sméa men djupa sjoar dir grundvattenytan och vattenytan i kalkbrottet
ir ungefir samma. Aven ute p4 Furilden finns vattenfyllda gamla stenbrott. Kalkbrotten skapar
lagpunkter i topografin till vilka det samlas yt- och grundvatten. I vissa fall frs vattnet bort fran
tikterna genom diken till Ostersjon.

Det finns ett antal storre backar, till exempel bicken som avvattnar Fardume trisk och de diken
som finns i Lirbrodalen. I huvudsak ir dessa drinerande men under vissa perioder, och i
geologiskt infiltrationsbendgna omraden, kan de bidra med vatten till grundvattenmagasinen. De
mindre backarna ér i princip torra under sommarmanaderna och kan betraktas som drinerande,
det vill sdga att de inte bidrar till grundvattenmagasinen.

I omradet finns ett antal omraden med myrar, till exempel Ojnaremyr, Tvirlingmyr, Molnermyr
och Hoburgsmyr, samt vatmarker och vitar som till stora delar ar fuktiga endast delar av aret
(tig. 31). Nettonederborden och den ytliga grundvattentransporten utgor en viktig del for att
uppritthalla omradenas ekologiska status (Naturvardsverket 2015).

e e B e S
Figur 31. Uttorkad vat vid Bunge. Foto: Peter Dahlqvist.
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Hangvar—-Othem

Terréingldge och geologisk éversikt

Omrédet avgrinsas i vister vid Lickershamn, i norr av Halls fiskeldge och i 6ster av Kapells-
hamnsviken ner till Larbro och sedan vidare init land mot Othem. Avgrinsningen fortsitter
ddrefter sdderut till Tingstide trisk, vidare till Lokrume och Bro (fig. 21). Omradet motsvarar
grundvattenférekomsten ”Norra Gotland Stenkyrka” och den vistra delen av grundvatten-
forekomsten “Norra Gotland Kappelshamn” samt inkluderar grundvattenférekomsten Ting-
stidedsen 1 sand- och grusavlagringar (fig. 19). Martebomyr och Elingshemsmyr ar tva stora
utdikade myrar i omradet. Martebomyr var, fére extensiv utdikning pa 1800—1900-talet, Gotlands
storsta myt- och sjokomplex (34 km?vid ar 1880). De 6stra delarna av Hangvar—Othen domineras
av skog, med jordbruksmark pa tidigare torvmark, medan de vistra delarna till 6vervigande del
bestar av akermark pa utdikad myrmark. I huvudsak utgors den s6dra och vistra grinsen av
hogre liggande terrang och stupar mot ostnordost mot laglint terring vid Kapellshamnsviken.

Inom Hangvar—Othem domineras jordarterna av morin (fig. 32A). Omraden med svallsand och
torv finns i forlingningen av Lickershamn och Ireviken i nordvist—sydostlig riktning. Hir finns
dven de storsta jorddjupen, vanligen 5—10 m, vilket ska jimféras med att stora delar av omradet
bestar av hillmark och tunna jordlager (fig. 32B). I Lirbrodalen finns stora jorddjup, dalen
avhandlas 1 avsnitt Larbro—Fardsund. Torvmarkerna domineras idag av bleke och kalkgyttja, da
mycket av torven ar bortoxiderad pa grund av uppodling.
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I anslutning till Tingstide trisk finns Tingstideasen som dr Gotlands storsta isdlvsavlagring

(fig. 32A). Asen ir som mest 15 m miktig i de centrala delarna och i anslutning finns stora arealer
med svallade ofta grova sand- och grusavlagringar bland annat utformade som strandvallar (fig. 7,
Svantesson 2008). Tingstidedsen syns tydligt 1 hjddata (fig. 33A) och har en dimmande effekt
mot Tingstdde trask. Den troliga anledningen ar glaciallera eller annan tit jordart som ligger
mellan Tingstide trask och Tingstidedsen (Svantesson 1972).

Lings klintkanten i nordvist och 1 en smal remsa inat land bestar berggrunden av Visbymargel
(tig. 33A). Soder om detta strak finns lagrad kalkarenit med varierande inslag av stromatoporoidé-
kalksten och revkroppar tillhérande Hogklintformationen (fig. 33A). I sydost vid Othem kommer
ett nytt omrade med mirgel, nu bestdende av Slitemirgel. Enligt Dahlqvist m.fl. (2017) 4r det
troligt att NNO-SSV respektive NNV-SSO riktade svaghetszoner i berggrunden avgrinsar bade
Ireviken och Lickershamnsviken vilket skapat strukturella forutsattningar f6r den kvartira
erosion som format dessa vikar och férut-sittningarna fér storre jorddjup (fig. 32B). Aven
Lirbrodalen som utgdér omradets avgrinsning 1 6ster antas bero pa en tektonisk sprickzon som
under kvartir tid d4ven varit en erosionsdal.

Inom Hangvar—Othem férekommer savil ytlig som djupare liggande karst. Sprickkarren finns
toretradesvis i de hogre liggande omradena mot File Hajdar och Hejnum hillar (jimfor fig. 33B).
Slukhal finns bland annat nordvist om Tingstide trisk i Furbjirsan.
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Hydrogeologiska férhallanden

Omriédet gransar till Larbro—Fardsund 6sterut, mot [Zshy 1 vast, och mot Roma—Gothem sdderut
(tig. 21). I 6st utgors grinsen av Liarbrodalen som féir anses utgdra en relativt fast vattendelare.
Grinsen s6derut ar topografiskt betingad vilket delvis ar fallet vasterut. Topografiskt sett dr det
troligt att det sker en viss ytlig grundvattenstromning fran de sydvistra hogre liggande delarna
mot ostnordost samt rakt osterut mot Larbrodalen mot mer laglint terring (fig. 8B). Den
generella lagringen och stupningen i berggrunden gor att det ofta sker en grundvattentransport
riktad mot sydost, i alla fall pa lite storre djup 1 berggrunden. Grundvattnet i berg ror sig oftast
lings bergartsgrinser som till exempel grinsen mellan den ovanliggande kalkstenen (Hogklint)
och underliggande margelsten (Visbylager).

Inom Hangvar—Othem finns forekomst av relativt storskalig karst. Strax norr om Tingstide trisk
forsvinner en del av ytvattenflodet 1 Furbjarsan i ett slukhil och kommer senare upp i en stor
kalla, Kutkéldu. Ytliga karstskrevor som paverkar den ytliga mark- och grundvattentransporten
finns 1 den hégre liggande terringen (fig. 33B) inom omradet.

Risk for saltpaverkat grundvatten finns frimst i den kustnira zonen. I 6vrigt finns det risk for
relikt saltvatten pa storre djup. Enligt Dahlqvist m.fl. (2017) ligger nivan f6r var det finns stor risk
for saltvatten i niva som den margel (Visby) som ligger under kalkstenen (Hogklintslager). Djupet
till denna niva 6kar mot sydost. Viss risk i Larbrodalen och eventuellt aven i NNO-SSV sprick-
zoner i forlingningen av Lickershamnsviken och Ireviken (Dahlqvist m.fl. 2017.)

De huvudsakliga grundvattenmagasinen i jordlagren kan finnas i omraden med storre jorddjup,
som Larbrodalen, Tingstddeasen och straket med svallsand Martebomyr—Stenkyrka—Lickershamn
samt i de mer komplexa avlagringarna med svallsand, torv och gyttja vid Elinghems myr till Irevik
(tig. 32). I 6vriga omraden dr sand- och grusavlagringarna mer splittrade, av mindre miktighet
och dirmed mer av lokal betydelse. Tingstideasen som idr Gotlands storsta isalvsavlagring breder
ut sig norr om Tingstdde trask, har en sydviastlig—nordostlig strickning, ar cirka 2 km ling

(fig. 32A) och bestir till delar av grovt stenigt isilvsgrus (Svantesson 2008). Asen ir draperad av
leriga sediment och ovanpa det svallsand vilket gor att det finns tva skilda grundvattennivaer
kopplat till asen, en 1 svallavlagringarna och en i sjilva isalvsavlagringen (Karlqvist m.fl. 1982).
Uppmiitta grundvattennivaer i asmaterialet ligger pa upp mot +44,5 m, vilket dr cirka 10 m hogre
in grundvattennivaerna i kalkberget under asen (Carlstedt 2016). Hydrogeologiska férhallanden 1
Lirbrodalen avhandlas i avsnitt Larbro—Farisund.

Inom omradet Hangvar—Othem férekommer artesiska forhallanden. Som ett exempel utférde SGU
en undersokningsborrning 2015 (Dahlqvist m.fl. 2017) i ett omrade dir det antogs finnas gott om
grundvatten. Borrhalet utférdes nira Elinghems myr och enligt uppskattning vid borrningen gav
borrhilet Gver 30 000 1/tim av eget tryck. Tolkningen ir att grundvattenstrémningen sker fran
hogre liggande omraden vid Tingstide och norrut. De tita jordlagren och en tit 6vre berggrund,
topografiska férhallanden och ett tryck frain omraden med karstupplésning kan skapa férut-
sattningar fOr dessa artesiska férhallanden.

Uttagsmdjligheter

Den till ytan vanligaste bedémningen av uttagsmdjligheten i omradet ligger pa 500—1 000 1/dygn/ha
(fig. 34). Det finns dock stora sammanhingande omraden framfor allt 1 hillomraden i norr dir
kapaciteten 4r ligre (251-500 1/dygn/ha). I storsta delen av omridet Hangvar—Othem ir det
troligen grundvattenbildningen till berg som ar den begrinsande faktorn under torrar. Uttags-
mojligheterna fran Larbrodalen avhandlas 1 avsnitt Ldrbro—Ferisund.

Bittre forutsittningar for grundvattenuttag ar knutna till omraden med storre jorddjup (fig. 32B)
och lagpunkter som till exempel omradet vid Stenkyrka respektive Elinghems myr (fig. 33B).
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Dessa omriaden sammanfaller med omraden dir det férekommer férkastningar som kan skapa
forutsittningar for bittre fléden (Dahlqvist m.fl. 2015). I séder ansluter omradet mot Hejnumdalen
med goda férutsittningar, vilket diskuteras i avsnitt Roma—Gothem. Det férekommer artesiskt
tryck i berggrunden inom Hangvar—Othem. SGU utférde en borrning 2017 (0-3 m: jord, 3—6 m:
lera,

6—7 m: grus/sand, 7-35 m: kalkberg) som vid en stor spricka pa 24 m djup gav cirka 30 1/s med
sjalvtryck (Dahlqvist m.fl. 2017).

Uttagsmojligheterna fran grundvattenmagasinet 1 Tingstddedsen (dven en grundvattenférekomst,
se fig. 19) dr férhallandevis laga med tanke pa att det dr en isilvsavlagring (VIAK 1974a).
Borrningar och undersékningar (t.ex. Carlstedt, 20106) visar pa forekomst av relativt tita lager av
morinlera under isilvsavlagringen vilket gor att 4ven grundvattenbildningen till berggrunden ér
ligre 4n forvintat.
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Anslutande ytvatten

Inom omradet ligger Gotlands nist stérsta sj0, Tingstade trisk (fig. 32). Sj6n har en area pa
4,7 km” och ett maxdjup pa endast 1,7 m. Den totala vattenvolymen beriknas till 3,2 miljoner m’.
Tingstide trask utgor ytvattentikt och forser bland annat Visby med dricksvatten. Ett fatal sma

och ildre stenbrott som idag ér vattenfyllda finns inom omrédet, bland annat vister om
Klintehamn.

Irean rinner mot nordvist mot Ireviken och ir i sina nedre delar ett relativt ostort och naturligt
lopp, medan stora delar uppstroms bestir av ritad och dikad kanal som ar djupt nedskuren i
marken. Tillrinningsomradet dr stort, bide Martebo myr, Tingstide trisk och Elinghems myr
avvattnas. Medelvattenforingen ir cirka 1,6 m’/s men flédet varierar kraftigt 6ver aret (SMHI).
Strax norr om Othem, vid Stenstugu, borjar en biack som pa sin vag norrut delvis bestir av ritad
kanal och dike. Vattendraget heter Vastean och har ett stort tillrinningsomrade och avvattnar
flera mindre myromraden och inte minst den stérre Triaskmyr pé sin vig mot Kappelshamns-
viken. Aven Vatean ir till stora delar utdikad och ritad men bestér i sista strickan innan havet av
en relativt naturlig 4fira. Medelvattenforingen ir cirka 0,75 m’/s men flodet vatierar kraftigt Gver
aret (SMHI).

Inom omridet finns ett antal kallor, varav den storsta ar Kutkaldu (fig. 35) som ligger norr om
Tingstide trask och far sitt vatten fran slukhal i Furbjirsan. Nagra kilometer vister om Lirbro
ligger Hangers killa som sigs ha inspirerat till sommarpsalmen Dexn blomstertid nu kommer (skriven
av Israel Kolmodin, Killakademin 2001). Hangers kalla ingar sedan 1970-talet i SGU:s nationella
milj66vervakningsprogram.

Figur 35. Kallan Kutkaldu strax norr om Tingstade trask. Foto: Magdalena Thorsbrink.
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Visby

Terréingldge och geologisk éversikt

Omrédet 17sby stracker sig lings Gotlands nordvistra kust mellan Visterhejde 1 séder och upp
till strax soder om Lickershamn i norr. Det inkluderar Visby stad samt omradena 6ster dirom
(tig. 21). Markanviandningen varierar stort inom omradet, med stadsmiljo i Visby, odlingsmark
vid M6rbymyr, storre sammanhingande hillomraden vid Hejdeby och skogsomraden vid

klintkant vid havet.

Follingbo. Omradet motsvarar grundvattenférekomsten ”Mellersta Gotland Visby”. Topografiskt
ar omradet hogre i1 de sydostra delarna och sluttar mot vister och avslutar ofta med en brant

Morinlera och lerig morin dr den dominerande jordarten, framfor allt i de centrala delarna av

omradet, medan de s6dra och norra delarna bestar av mer sandiga sediment och omraden med
endast tunt jordticke (fig. 36A). Dock finns det ett antal omraden med miktiga sorterade

jordarter som lokalt kan vara ver 20 m, till exempel vid Langs Hage och nordost om
Landtriskdammen (fig. 36B).

Vid Martebo finns en stor areal med torv, bleke och kalkgyttja i den vistra delen av Martebo myr.
Myren ir idag utdikad och uppodlad men tillhérde f6re utdikningen pa 1800—1900-talet Gotlands
storsta myr- och sjkomplex (34 km®vid ar 1880).
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Figur 36. A. Jordartskarta over Visby. B. Jorddjupskarta dver Visby.
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Berggrunden i omradet bestar i huvudsak av Slitegruppens revartade kalksten i vister, som i de
sodra delarna overgar till margelsten i Oster (fig. 37A). I kustklintarna i vést syn lagerféljden

tydligt, med stora revkroppar som 6verlagrar och tynger ned underliggande Visbymirgel (fig. 15)
Overgingen mellan de kalkstensdominerade delarna inom omridet och mirgeln som breder ut

sig Osterut dar mycket tydlig i topografin och i landskapet (fig. 37B). Kalkstenen dr i omradet oftast
20-30 m miktig men kan i delar av omradet uppga till sa mycket som 80 m.

Inom omridet finns forekomst av savil ytliga karstskrevor, doliner och slukhal som stora
grottsystem. Lummelundagrottan ir en av Sveriges kindaste grottsystem och ligger cirka 12 km
norr om Visby. I omradet finns aven ett flertal doliner och vattnet i Lummelundagrottan kommer
dit fran ett antal slukhal. I en unders6kning rérande uran, radium och radon 1 mark och vatten i
Visby och pa Gotland diskuteras sambandet mellan férekomst av karst och 6kad risk for radon
samt presenteras Oversiktligt kartmaterial med omraden dir det finns kidnda doliner, grottor och
omraden med karstsprickor (Etlstrom m.fl. 2007) fran Hogklint 1 s6der till Terra Nova i Oster till
Brucebo i norr. Karstsprickornas dominerande riktning mellan Osterby och Endre ir vanligen
nordostlig (SGU 2005).
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Figur 37. A. Berggrundskarta 6ver omradet Visby. B. Hojddata 6ver omradet Visby.
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Hydrogeologiska férhallanden

Omrédet gransar till Hangvar—Othem 1 nordost, mot Roma—Gothem 1 ost, och mot Tofta—Klintehamn
s6derut (fig. 21). Den huvudsakliga transportriktningen for grundvattnet dr fran de topografiskt
hogre liggande 6stra delarna och visterut mot havet (fig. 37B, fig 8B). SGU sammanstillde
information om geologin och hydrogeologin 6ster om Visby infor en revidering av Visby
vattenskyddsomride (Carlstedt & Erlstrom 2005). Bland annat redovisade man en konceptuell
geologisk och hydrogeologisk modell f6r omradet, se figur 38.

De hogsta grundvattennivaerna finns i de sydvastra delarna mellan Visterhejde och Klinte, den
generella bilden dr att grundvattennivaerna faller frin héjdomradena i 6st mot havet i vist

(tig. 8B). Lings klintkusten 1 vist finns det lokalt omraden med storre grundvattenutfléden

(tig. 39). Vid flera av dessa ar det en sarskild natur med grundvattenberoende ekosystem, bland
annat vid Brucebo som rymmer stora ekologiska virden i form av fuktmarker med orkidéer, men
dven en klint som ér full av smégrottor. Visby stad anlades troligen dir staden ligger 1 dag pa
grund av de manga killor som sipprade fram i omradet och i méanga decennier utgjorde
dricksvattenkallor f6r befolkningen i Visby (Bergstrém 1987).

Karstvittring dr vanligt férekommande 1 omradet, mest vilkdnt 4r Lummelundagrottornas karst-
system, men det finns flera underjordiska vittringssystem, bland annat vid Bro (Gustafsson &
Erlstréom 2007). Ytlig karst har paverkan pa saval grundvattenbildningen som den ytliga grund-
vattentransporten och de djupare liggande karstgrottorna har stor paverkan pa avrinningen inom
omrédet. Slukhal inom omradet har bland annat anvints for att avleda avloppsvatten fran ett
regemente pa Visborgs slitt och for att snabbt leda bort vatten fran drinerade vatmarker.
Linsstyrelsen Gotland har inventerat bland annat férekomst av slukhal i Visby (Nordstrém
1996). Flera sa kallade killhorisonter (fig. 39) som syns lings klintkanter far sitt vatten frin
karstsystem.

Follingbo
1700 m at sV | Slitelager, heterogent uppbyggd kalksten. Undre del mer lerrik,
ovre delarna lagrad tat kalksten med inslag av revkroppar.

I:I Toftalager, “kndlig kalksten” med relativt hog lerhalt.

60 Furulund
v-takt

‘ Hogklintlager, rev och grova kalkstenar, lagrad lerig kalksten.

Visbylager, mérgel, lerig kalksten, inslag av sma revkroppar.
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Figur 38. Schematiskt tvarsnitt av berggrunden kring Visby och 6sterut (fran Carlstedt & Erlstrom 2004).
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En sammanstallning av Sweco (2021) for vattentidktsbrunnar vid Vibble visar att det uppspruckna
kalkberget lokalt hir har transmissivitet p4 2 X 10* m?/s. Vidare indikeras en huvudsaklig
grundvattentransport under naturliga férhallanden ifran en ostligt beligen grundvattendelare.

Risk for saltpaverkat grundvatten inom ["Zsby-omradet dr som storst nira kusten och da ror det
sig om risk for inducering frin Ostersjén vid stérre grundvattenuttag. Den generella bilden ir att
grinsen for det salta grundvattnet foljer grinsen mellan kalksten och mirgel och 6kar Gsterut
inom omradet [7sby (Dahlqvist m.fl. 2015). Dock finns det omraden med relikt saltvatten pa
mindre djup.

Grundvattenmagasin knutna till jordlager finns framfér allt i omraden med maktiga sand- och
grusavlagringar, som vid Langs Hage, vid Lummelunda och maojligen i omradet mellan Stenstugu
och norrut mot Landtriskdammen (fig. JDV). I Langs hage ir den omittade zonen stor, ibland
6ver 10 m. Dock underlagras sanden ofta av morin eller titt berg vilket gor att grundvatten-
bildningen till djupare liggande berg inte ér sa stor som den skulle kunnat vara (SGU 2005). De
tata forhallandena under sand- och grusavlagringarna bidrar ocksa till avrinning vid dessa nivder
vilket antas skapa vissa av de killfléden som finns 1 omradet.

Inom omradet I7sby térekommer artesiskt tryck i berggrunden. SGU utférde en borrning 2014
(0-1,8 m: jord, 1,8—82 m: kalkberg) som under vinterhalvaret ar svagt artesisk medan nivan
sjunker under markniva pa sommarhalvaret (Dahlqvist m.fl. 2017).

Figur 39. Kallhorisont langs klintkanten, sddra Visby. Foto: Peter Dahlqvist.
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Uttagsmdjligheter

Den till ytan vanligaste bedémningen av uttagsméjligheten 1 omradet ligger pa 500—1 000
1/dygn/ha (fig. 40). Omraden med lokalt bittre magasineringsférmaga, och dirmed lokalt storre
uttagmojligheter (1000-2000 1/dygn/ha) finns i omraden med storre jorddjup som till exempel
vid Stenkyrka, Viskinde, och Langs hage (fig. 40). Inom omradet [7Zsby dr det grundvatten-
bildningen till berg som dr den begrinsande faktorn vid torrar (Hjerne m.fl. 2021b). Den
hydrauliska konduktiviteten i berggrunden ir enligt SGU:s sammanstillning av brunnsdata

mot nagot bittre forutsittningar for uttag ur brunnar.

Inom omradet [7sby finns ett antal grundvattentikter som tillsammans gor stora grundvatten-

uttag (se bland annat SGU 2005). I framtagandet av vattenskyddsomrade f6r Visby gjordes en

relativt hog i ett strak frain Nyplings i soder upp mot Martebo och Stenkyrka (fig. 11) vilket pekar

ett genomsnittlig uppskattat virde pa 150 mm/ar (SGU 2005).

insamling av rapporter som utrett bland annat grundvattenbildning 1 omradet, vilket resulterade 1

6400000

700000
‘\‘ Lickershamn i - <250
1 .
A \ [ 251-500
1 Stenkyrkeh
\ . [ ] s01-1000
\ :
\ [ ] 1001-1500
\ n
! [ ] 1501-2000
1
. & [ [ ] 2001-3000
\ lunda
‘\ Tjauls
\ Lummelun Marte
‘\ Grottor g :,m?bo
‘\\ - Kanalen
\ Etebols
\‘ % .
\
\
\ Sjéils6
\

Figur 40. Karta 6ver grundvattentillgang uttryckt som liter/dygn/ha, inom omradet Visby.
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Slutsatser fran ett flertal utredningar vid Vibble visar att det 4r den magasinerande férmagan som
styr uttagskapaciteten i berg (Sweco 2021). Grundvattennivier reagerar snabbt pa nederbérd och
berggrunden har hég genomslipplighet. Under perioder med hég grundvattenbildning (november—
april) kunde man géra mellan tva och tre gdnger si stora uttag (400-500 m’/dygn) jimfoért med
under perioder med l4g eller ingen grundvattenbildning (strax 6ver 150 m’/dygn) med liknande
paverkan fran uttagen. Det ar dock mycket mojligt att forutsittningarna for stora grundvatten-
uttag ar battre i just detta omrade 4n omradet runt Visby generellt.

Anslutande ytvatten

Tva storre vattendrag, Sjils6an och Lummelundaan rinner fran 6st mot vist i de norra delarna av
magasinet. Ett fatal mindre vattendrag, ofta mer dikesliknande och ibland kulverterade med ost—
vistlig riktning finns ocksd. Langs vattendragen sker stort utbyte mellan grundvatten och ytvatten,
under vissa perioder till grundvattenmagasinet och vissa tider frain detsamma.

Inom magasinet finns ett flertal bevattningsdammar av olika storlek och édlder. Den stérsta och
troligen dven den dldsta dr Landtriskdammen som anlades pa 1970-talet och ar cirka 20 ha.
Dammen ir anlagd inom det omrade som torrlades nir man dikade ur Martebomyr pa 1800-talet.

Det vatten som idag rinner genom Lummelundagrottans karstsystem kan sparas till de delar av
Martebomyr som édven kallas Morbymyr. Diket som heter Lummelundain men som lokalt kallas
Kanalen, har ett antal slukhal (fig. 41) som under stora delar av aret gor att an ar helt torrlagd
nedstroms dessa. Under senare tid har flera av dessa grivts ut vilket sannolikt paverkar flédet.
Endast under héga vinterfléden gar det vatten i kanalen hela vigen ut till havet. Sedan utdikning
av myren pa 1800- och 1900-talet har vattenforingen minskat avsevirt i Lummelundagrottans
karstsystem. Kanalen ér gravd och springd ner i berggrunden och ar flera meter bred och djup.
I flera av sidokanalerna utférdes ett antal reglerbara dimmen under 2021 £6r att battre kunna
reglera vattenféring i kanalen och grundvattenniviaerna uppstroms sa att skadlig uttorkning inte
sker (LRF 2021).

Figur 41. Foto pa slukhal i
kanalen. Foto: Peter
Dahlqvist.
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Roma-Gothem

Terrdngldge och geologisk oversikt

Omrédet Roma—Gothem dr ytmiassigt mycket stort och dess yttre grins foljer i stora drag
Gothemsins avrinningsomrade. Omfattas gér 4ven omridena vid Slite och Osterby vilka
avvattnas av vattendraget Sjustrommar. Omradet motsvarar idag grundvattenférekomsten
“Mellersta Gotland Roma” med undantag for delarna vid Ostergarnslandet, samt den nordligaste
delen av grundvattenférekomsten, pa den Gstra sidan av Vigumeviken, som beskrivs i de separata
avsnitten Ostergarnslandet respektive Larbro—Farisund (fig. 21, fig. 19).

I stora delar finns maktiga jordlager med morian och svallsand som breder ut sig 6ver flacka
uppodlade omraden (fig. 42). Vidare finns omraden dominerade av hillmarker med inga eller
endast tunna jordlager. En lingre sasmmanhingande strandvall stricker sig i nordvistlig riktning
frain Romakloster via Ekeby och vidare mot Bal. Stérre omraden med svallsand finns i omradet
kring Aminne (fig. 42A). Av lagerfolider i Brunnsarkivet framgér att svallsanden i stora delar
underlagras av morinlera. I omradet finns flera dldre myrmarksomraden sisom Tallmyr,
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Komyr och Linemyr. Vissa av myrmarkerna bedéms vara rena igenvixningstorvmarker och vissa
bedéms ha bildats till f6ljd av betydande grundvattenutfléden. I myrmarksomradena dr marken
ofta utdikad och uppodlad vilket gjort att markéverytan kan ha sjunkit med flera decimeter.

Inom Roma—Gothem finns omraden med miktiga jordlager, i vissa fall 6ver 15 m (fig. 42B). Ett
omréde dr knutet till Gothemsan, dir jordlagren bestar av omvaxlande sediment. Det édr delvis
finkorniga sediment i form av lera och bleke avsatta i lugna stillastiende miljéer, dels
igenvixningssediment som torv, men dven sand och grusavlagringar som pekar mot avsittning i
hégenergimilider. Aven i omridet mellan Barlingbo och Bil finns jordlager miktiga med djup
mellan 10-15 m ofta knutet till svallsand och strandvallar.

Berggrunden inom denna del av Gotland utgbrs av mirgelsten och fragmentkalksten samt
revkalksten (fig. 43A). Fragmentkalksten bestar i huvudsak av lagrade krinoidé- och
stromatoporoidékalkstenar men dven ett betydande inslag av revkroppar, framfor allt i
formationens 6vre delar. Denna kalkstensdominerade berggrund utgér merparten av
kalkstensomradet som stricker sig 6ver mellersta Gotland (fig. 2; Dahlqvist m.fl. 2017).
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Sett till omriadet som helhet sluttar markéverytan ésterut ut mot Ostersjon (fig. 43B). Lokalt finns
ocksa marklutningar visterut ner mot bland annat Gothemsan dir an rinner i granslandet mellan
mirgelsten och kalksten. Lokala avvikelser i topografin finns ocksa dir kalkstensformationer med
sannolikt lagre vittringsgrad skapat lokala hojder. I de delar dir mirgelsten utgdr det ytligaste
lagret 4r jorddjupen 1 regel storre jimfort med de delar dir fragmentkalkstenen ligger i ytan dar
jordtickena istillet dr tunnare (fig. 42B). Orsaken till det bedoms bland annat vara att margelsten
ar mer lattvittrad 4n den omgivande kalkstenen vilket lett till storre miktigheter av morinlera
kunnat ansamlas 1 dessa omraden. Centralt i omradet frain Roma och mot sydost finns en svacka
troligen bildad av erosion. I omradet finns storskalig kalkbrytning vid Slite dir man bryter bade
kalksten och margel. I s6dra delarna vid Buttle finns ett riksintresse for kalksten dar det finns
planer for brytning av kalksten.

Karst finns framfor allt 1 héjdomradena vid Lojsta 1 séder och lings den norra avgransningen av
omréadet Roma—Gothen vid File Hajdar och Hejnum hillar. Dokumentation av karstsprickor och
storre sprickor 1 brottviggarna i File Hajdars dagbrott utférda av Golder (2020) visar pa
dominerande sprickriktningar i nordnordvistlig (280-330°) samt ostnordostlig (70°) riktning.
Soder om Ala vid omradet sydostra grins har SGU utfort undersokning av karst (Erlstrém m.fl.
2022).

Hydrogeologiska férhallanden

Grundvattenytan sluttar liksom markytan generellt 6sterut mot Ostersjon (fig. 8B). Vid en
jamforelse mellan interpolerade grundvattennivaer och férekomst av torv samt kallmiljer
framgar flera omraden ddr marknira grundvattennivier sannolikt varit orsaken till bildandet av
torvmarken. Utover utlickage i anslutning till vissa av torvmarkerna sker lokala grundvatten-
utfloden ocksa via ett antal killutfloden samt lings delar av vattendragen i omradet. Centralt 1
omradet vid Roma finns en svacka med lagre liggande grundvattennivaer, i anslutning till dalen
finns troligen en rorlig grundvattendelare mot Tofta—Klintehamn nagonstans i nirheten av Atlingbo
(tig. 8B).

Vattenférande sprickférekomster i berggrunden finns bland annat i anslutning till bergarts-
grinser i omradet, mellan till exempel kalksten och mirgel. I omradet kring Slite har ett flertal
utredningar visat pa att det finns sarskilda skikt som ér betydligt mer vattenférande (bland annat
Golder 2021; fig. 44). Vidare finns sprickbildningar i grinsen mellan de kroppar av revkalksten
som finns inbidddade i kalkstenen i omradet, som dven de bedéms vattenférande. Enligt under-
sokningar (VIAK 1974, 1981) finns en hégkonduktiv vertikal zon (uppskattningsvis 550 m bred
och minst 2 km lang i nord—sydlig riktning, fig. 44) i omradet 6ster om File Hajdar ungefir i
dalgangen vid golfbanan. Mer vattenforande omriadena sammanfaller ocksa med liget for det
strak med strandvallar och svallsand med storre jorddjup som gar fran Romakloster och vidare
mot nordvist (fig. 42B).

Fordjupade undersokningar av grundvattentillgaingen har bland annat gjorts av VIAK 1971-1973
(VIAK 1974b). Under dessa undersokningar utférdes provpumpning av brunnar i berg i tre ligen.
Vid Fole utférdes en provpumpning i botjan av augusti 15 1/s under 14 tim. Baserat pa niva-
mitningar i omgivande brunnar beriknades transmissiviteten i medelvirde till 1,37 X 10° m’/s och
magasinskoefficienten (S) i medelvirde till 3,3 X107, Berikningarna visade pd nigot skilda virden
t6r T och S beroende pa riktning fran uttagsbrunnen vilket bedémdes bero pa att berggrundens
spricksystem i omréadet dr anisotropt, vilket ter sig fullt rimligt.
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Figur 44. Schematisk illustration av berggrunden och kalkbrotten Filehajdar (A), Vastra brottet (B) och Ostra brottet (C) vid
Slite. Centralt i bilden ses mojligt lage for den vertikala krosszonen i omradet. For att dskadliggora hojdskillnaderna ar
tvarsnittet "6verférhojt" i hojdled. Notera att flédespilarnas storlek inte motsvarar flodesmangd utan endast visar riktning.
llustration: Magdalena Thorsbrink

Sammantaget visade berikningarna en avsinkningstratt pa 2 170 m frin uttagsbrunnen. Aven vid
Hejnum utférdes en liknande provpumpning. Hir provpumpades 15 1/s under ett dygn i juli manad.
Utvirderingen av provpumpningen visade pa en nigot ligre transmissivitet (0,82 X 10°m?/s) in vid
Fole samt att avsinkningen sannolikt paverkats av en hydraulisk grins beroende pa egenskaper 1
berggrundens uppbyggnad. Da de hydrauliska parametrarna stimde relativt bra 6verens mellan
omridena vid Fole och Hejnum samtidigt som en inbordes paverkan hade kunnat registrerats
mellan de bada omradena gjordes bedémningen att det rader en hydraulisk kontakt dem emellan.
Provpumpning utférdes dven vid Endre med 12,1 1/s1 12,5 immar. Aven hir visade de
beriknade virdena pa S och T pi anisotropa férhallandens samt paverkan av en hydraulisk grins
men man kunde inte verifiera en kontakt med de tvd andra omradena.

Aven i Roma har det utforts ett flertal fordjupade undersékningar. Bland annat finns en under-
s6kning av grundvattenférhallandena 1 berggrunden vid Roma som baserat pa provpumpning
visar pd en grundvattenbildning i stotleksordningen 15 mm/4r. Orsaken till den liga grundvatten-
bildningen anges bero av tita ytjordarter och mindre vattenférande berglager (lersten; SWECO
2016). Baserat pa provpumpningsdata frain omradet har transmissiviteten (T) beraknats till mellan
1,5 X 10* och 4,1 x 10* m*/s Vidare konstaterar tidigare undersékningar att det i vissa brunnar
rader artesiska foérhallanden, vilket sdledes innebir att grundvattenmagasinen i Romaomradet dr
av sluten karaktir (VBB VIAK, 1978).

Ett ytterligare exempel pa artesiska forhallanden framkom vid det borrhadl som utférts i omradet
vid Gothems Suderbys 1 arbetet med utférda helikopterburna TEM-mitningar. Har framkom i
samband med borrning savil artesiska férhallanden som en stor uppmiitt vattenmangd pa

18 000 1/tim (fig. 45, Dahlqgvist m.fl. 2017). Den stora vattenmingden kan bero pa nirheten till
Gothemsan och de miktiga jordlager med hoga tryckpotentialer som finns dir. Bedomningen ér
att det dven foreligger en hydraulisk kontakt lings berggrundens lagringsplan mellan kalksten och
underliggande mirgel och dessa trycknivier kan dven finnas lingre bort frin Gothemsan (fig. 45).
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Figur 45. Schematisk bild 6ver geologiska lager och hydrogeologiska férutsattningar (omgjord fran Dahlgvist m.fl. 2017b).

Grundvattnets forekomst i jordlagren dr framfor allt knutet till omraden med miktiga jordlager
(tig. 42B), som oftast bestar av strandvallar och storre svallsandsomriaden samt dven kopplat till
dalar dir det runnit olika aar och kanske dven floder sedan senaste istiden.

SGU planerar att de kommande aren bland annat undersdka jordlagren vid Ganthem, Gurpe,
Gurfiles och Tings. De maktiga jordlager som finns i Gothemsans nedre delar ar till stora delar
relativt finkorniga men dir kan finnas maktiga sandavlaringar inbaddade. Nara kusten vid
Aminne finns det miktiga sand- och grusavlagringar som kan halla mycket grundvatten och dven
anvindas for konstgjord infiltration (Dahlqvist m.fl. 2017b). Hydrogeologiska parametrar i jord
och berg vid Aminne diskuteras i bl.a. Kemakta & Pentacon (2019).

I anslutning till kalkbrotten vid Slite 4r grundvattenférhdllandena paverkade med en generell
grundvattenavsinkning med avledning av inlickande vatten (Golder 2021). I de delar dar
jordbruk dominerar ir jordlagren drinerade, vilket styr grundvattenytan och grundvattnets
transportriktning. Omradet Roma—Gothem ir det mest odlingsintensiva pa Gotland och drinering
av jordbruksmarken dr pataglig.

Inom Roma—Gothem tinns férekomst av salt grundvatten ofta knutet till djupare berglager av
mirgel (se Dahlqvist m.fl. 2015 & 2017a) och vid bland annat Aminne finns dven férhéjda halter
av bor i vissa brunnar (se avsnitt Grundpattnets kvalitel).
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Uttagsmajligheter

Jorddjupen, jordarterna och genomslippligheten i berg ger sammantaget en god magasinerings-
férmaga inom 1 stort sett hela omradet Roma—Gothem. Det gor att det ndstan uteslutande dr den
arliga grundvattenbildningen till berg som ir styrande under torrar for uttagsmoiligheten i den

sedimentira berggrunden (Hjerne m.fl. 2021a). Omraden med lokalt bittre magasinerings-
formiga, och dirmed lokalt storre uttagméiligheter (6ver 1000 1/dygn/ha), ses frimst i den vistra
delen i jordbruksomridena vid Fole, Endre, Roma och Dalhem (fig. 46) som domineras av

morin och svallsand. Den hydrauliska konduktiviteten i berggrunden dr enligt SGU:s samman-

stillning av brunnsdata sirskilt hog i straket Akebdck—Bal (fig. 11).
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Inom Roma—Gothem finns storre strak med goda uttagsmoiligheter (1 500-3 000 1/dygn/ha) till
foljd av en kombination av bittre vattengenomslipplighet i berg, generellt storre jorddjup och
torekomst av svallsandsavlagringar (fig. 46). Omraden med hall har oftast ligre uttagsméjligheter
(500-1 000 1/dygn/ha). Vid en jimforelse mellan berggrundskartan (fig. 43A) och
grundvattentillgangen (fig. 46) syns ingen tydlig skillnad 1 uttagskapacitet mellan omraden med
mirgel och kalksten.

I de 6stra delarna narmare havet finns storre uttagsmojligheter lings med Gothemsan dar
jorddjupen varierar mellan 4-22 m (fig. 42B). Volymmassigt gor det att omradet lings med
Gothemsin innefattar den stérsta jorddjupen pa Gotland. Omradet nira kusten vid Aminne
rymmer med stor sannolikhet méjligheter for savil uttag ur brunnar i jord som moijlighet f6r
infiltration for forstirkt grundvattenbildning (Dahlqvist m.fl. 2017). Omradets maktiga jordlager
har paverkan pa grundvattenbildning till berglager. Ett exempel pa de goda uttagsmaijligheterna ar
den vattenmingd som erhélls vid borrningen vid Gothems Suderby dir den uppmitta vatten-
mingden uppgick till 18 000 1/tim (Dahlqvist m.fl. 2017).

Bedomningar frin de undersékningar och provpumpningar som utférdes av VIAK (1974b) inom
omradet Endre—Fole-Hejnum talar om utvinningsbara grundvattentillgingar pa minst 30—40 1/s.

Anslutande ytvatten

Genom omradet rinner Gothemsin (hogre upp Horsnedn), som har ett avrinnginsomrade pa
cirka 480 km® med en medelvattenforing pa 3,7 m’/s. Dock ir flédet oftast under 0,5 m’/s under
perioden maj—oktober (SMHI). Vattenflodet borjar i tre olika tillfléden. Dels fran héjderna dster
om Lojstahed, dels i omradena norr om Endre och dels frin omradena norr om Hejnum. De
flesta delfloden som avvattnar omradet norrut har runnit samman vid Line myr. Gothemsin
avrinningsomrade upptas av ungefir lika delar skog och aker. Akermarkerna utgors delvis av
utdikade myromraden varav ett ir Line myr dir vattnet gir i en grivd kanal. Oster om Hérsne
har an ett naturligt férlopp och hir finns aterkommande partier med grus och block.

I norr finns héjdomraden vid Hejnum hillar och File Hajdar dir ett antal mindre vattendrag
bérjar. Vatten fran kalkindustrin pa File Hajdar drineras i biacken som efter att ha runnit igenom
Slite golfbana till slut mynnar i Bogevik. Medelvattenféringen inklusive drinerat vatten ar cirka 80
1/s (Dahlqvist m.fl. 2017b). Strax vister om golfbanan fanns tidigate Dyhagen kupolkillor, dessa
ar sedan 1950-talet uttorkade pa grund av stora vattenuttag (Tullstrom 1954). Hir dterfinns ocksa
ett stort antal Natura 2000-omraden med olika typer av vatmarker, bland annat Balsalvret som ir
ett rikkdrr med ett flertal killor och rikkarrs-komplexet Hejnum—Kallgate—Bojsvitar som bestar
av killor med kalktuffbildning, 6ppna kirr med blekebildning, och slingrande smabackar. Utbytet
mellan grundvatten och ytvatten ér stort i dessa delar av omradet. I vissa omraden, till exempel
vid dalgangen vid Hejnum, nar trycknivan 6ver marknivan och torvalagringar kan bero pa
utlickande grundvatten (VIAK 1974b).

Lingst i soder rinner Lésan som passerar bland annat Nasmyr och Nygarsmyr. An har sin bétjan
vister om Buttle och héjdomradet i séder som avgrinsar omradet Roma—Gotherr mot omradet
Hemse-Stianga (fig. 43B).
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Tofta—Klintehamn

Terréingldge och geologisk éversikt

Omrédet Tofta-Klintehman stricker sig lings den vistra kusten fran Gannarve och Alstide i sdder
till Martille strax norr om Stenkumla och motsvarar utbredningen av grundvattenférekomsten
Mellersta Gotland—Klintehamn (fig. 21, fig. 19).

Vanligt férekommande jordart i markytan dr morinmargel och svallsand (fig. 47A). Pa ndgra fa
stillen finns smarre ryggar som kan klassificeras som isilvsavlagringar, men som till stora delar

svallats.

Markanvindningen domineras av skogsbruk i omraden med héllmark och dkermark i morin-
omraden och omraden med nagot stérre jorddjup (fig. 47B).

I omréaden kring Tofta och Klintehamn finns en relativt omfattande utbredning av stérre jord-
miktigheter (fig. 47B), vilket kan hinga samma med férekomsten av mirgelsten (fig. 48A).
Storre jorddjup ses bland annat vister om Eskelhem, séder om Misterby och vister om Hejde
(tig. 47B). Inom Tofta—Klintehamn finns en del omraden med torv men de ér ytmaissigt relativt
begrinsade (fig. 47A). Torven vid Hillingsmyr i den norra delen, kan sannolikt ha skapats till
toljd av utlickande grundvatten dd grundvattenytan star relativt hogt i omradet (fig. GVN).
Lingre séderut vid Bromyr, Fugelmyr och Langmyren ér torven sannolikt mer av igenvixnings-

karaktar.
700000 700000
A T > : B
b 1O S\ Barlingbo,
L o) rakumla \
i 74 #;
L . skjutfalt
" £ o i N ey
Blahall [ 9P i ‘ ‘ Suderbs. /7 Blahal
Y Lla N
§ 4 Kl R A
8 L5 A 7N Sallmund
© Y . 1 Y
jars.  * B c
Gnisvard s B ;’ Gnisvérd T Ov\d\e
‘/ﬂ‘\ﬂg{v N Bringsarve /" Eske!
Toftal" A » Tofta J Ny
L Mastes
R NN 1
‘._\‘ hogy & / ﬂuls
\J 3 AN > o
Ajmu\n /
i tergarn
€ ‘lsrarnda Mb
Utholmen Viister Utholmen Vasterby M (
A /] Hej|
Smiss._|
Kovi Kovi| :
\ \ ) Hemmungs »
Klintehamn Klintehamn N
Klintebys
linte
/Méiner
|
8 Gan Gan
§ Frojel ~ Fréjel, sarve
AT y [\ [kt
Qkarlsd < ‘ 3 \\ @;Ku’l,ﬁ \ O \ / . 10 km
AN e -y =y X | { =y
Karrtorv [ ] Awsediment [ Jo [ ]3-s
L - Isélvssediment |:| Lera—silt :] 0-1 l:] 5-10
Svallsediment, grus - Sedimentért berg :] 1-3 |:] 10-20

Figur 47. A. Jordartskarta 6ver Tofta—Klintehamn. B. Jorddjupskarta dver Tofta—Klintehamn.
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Berggrunden i omradet bestar i de centrala delarna av margelsten medan det i norr och soder
bestar av fragment- respektive revkalksten (fig. 48A). I de sédra delarna av Tofta—Klintehamn finns
en siltsten som bendmns Frojelformationen (fig. 48A). Siltstenen dr av ringa maktighet och
relativt tit sa dess hydrogeologiska betydelse ér ringa.

I de norra hogre liggande delarna (fig. 48B) finns omraden med frekvent utbredning av karst. Vid
Stenkumla finns ett utbrett system med karstgrottor pa flera tiotals meter. De tva kalkstens-
dominerade omradena i norr respektive séder utgér héjdomraden, och omradet med mirgel
mellan dem ir laglint (fig. 48B). Lings denna kuststricka saknas klintar och den mjukare
berggrunden ir eroderad. Centralt finns en topografisk lagniva i vilken det rinner en kanal som
delvis dr utspriangd i det ytliga berget (fig. 48B, fig. 49).

On Utholmen ir en flack laglint 6 som ligger cirka 1,2 km 6ster om Kronholmen och bestar av
mirgelsten och strandvallar av sand och grus (fig. 48). On ir ett naturreservat och Natura 2000-
omrade.

Cirka tva kilometer 6ster om Klintehamn ligger Klintebys och Snogrinde kalkbrott. Flera
dokument rérande den geologiska uppbyggnaden och hydrogeologin i omradet finns i Svenska
Mineral AB:s (SMA 2021) tdktansékan.
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Hydrogeologiska férhallanden

Huvudstromriktningen f6r grundvattnet r visterut mot havet. Grundvattennivaerna ligger som
hégst i héjdomradena i norr och 1 séder (fig. 8B). Lokalt i omradet skapar berggrunddverytan trag
1 landskapet inom vilka det bedoms ske en ytlig avrinning och ett mer ytligt grundvattenutflode
mot vattendragen (fig. 48B). Ett sidant exempel ar lingst i norr dar grundvattnet bedoms
stromma soderut for att senare avledas ut mot havet. Ett annat laglint omrade dr den topografiska
sinka som finns centralt inom Toffa—Klintehamn. 1 anslutning till denna dal finns eventuellt en
rorlig grundvattendelare mot Roma—Gotherr nagonstans 1 nirheten av Atlingbo (fig. 8B).

Inom omradet ses en relativt stor variation i berggrundens genomslipplighet (se fig. 11) vilket
delvis kan bero pa berggrundsférhéllanden och pa férekomsten av karst som finns i kalkstens-
dominerade hogre liggande omraden (fig. 48). Grundvattenférhallanden vid Tofta har beskrivits
som mycket besvirliga med tit margelsten som endast ger sma mangder kloridhaltigt vatten
(VIAK 1961). Vid Tofta har det dven gjorts f0rsok att anldgga brunnar i jordlagren utan att fa till
en bra vattentillging.

Hydrogeologiska undersékningar har utforts avseende mirgeln under Klintebys stentikt. Dir har
slugtest visat pa genomslippligheten 1 X 107 m/s i den djupare liggande mirgeln medans den
ytligare kalkstenen visat sig sprickig och vattenférande 1 de 3—5 Oversta metrarna (SMA 2018a).
Avrinning fran omradet sker darfér huvudsakligen som ytligt grundvatten och fran topografiska
héjder mot lagre liggande omraden.

£ > Loy \ A Sy

Figur 49. Nyrensad kanal vid Nystugu, foto mot vastsydvast. Foto Peter Dahlqvist.
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Uttagsmdjligheter

Lokalt inom omradet dr magasineringsférmagan begrinsande f6r uttagméjligheten under
torrar (Hjerne m.fl. 2021a). Det giller bland annat i mindre omraden i den nordligaste delen
dar jordlagren ir tunnare (fig. 47B). Den till ytan vanligaste bedomningen av uttagsmoijligheten
inom Tofta—Klintehamn ligger pa 500-1 000 1/dygn/ha (fig. 50). Ligst grundvattentillgang
(<500 1/dygn/ha) bedéms finnas i omriaden med hall, till exempel vid Vistergarn, Klintehamn
och i norr vid Tofta Skjutfilt. Vad giller faktiska erfarenheter visar dldre vattentiktsunder-
s6kningar i Toftaomradet pa mycket besvirliga férutsittningar for vattenuttag (VIAK 1961).

Relativt goda uttagsméjligheter bedoms finnas i omraden kopplade till stérre jorddjup (fig. 47B)
som vid Smiss och Mdlner och vidare upp mot Ajmunds och visterut (fig. 50). Hir dar bedom-
ningen 1 500-2 000 1/dygn/ha. I dessa omriaden saknas dock verifierande undersékningar som

starker bedémningen.

Ett annat omrade med relativt sett storre bedomda uttagsmoijligheter ar i trakterna vid Eskelhem.
Hir sker vattenuttag ur berggrunden i platser dir det ocksa finns strandvallar som starker
magasineringsférmagan och didrmed ocksa uttagméjligheten. Dessa omraden har dven lyfts fram i
som mojliga omraden for forstirkt grundvattentillgang tack vare bland annat tillgangen pa
ytvatten i niromradet (Dahlqgvist m.fl. 2017b).
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Aven vid Loggarve sker uttag ur berggrunden vilket ger kunskap om omridets uttagsméjligheter.
Uppgifter om uttaget under aren 2013-2015 visar pa ett medeluttag pa cirka 130,3 m’/dygn
(SGU 2017). Samtidigt ger en vattendom f6r samma plats fran 1973 ritten att utvinna

700 m®/vatten per dygn i genomsnitt. Tyvirr saknas dock de underlag som ligger till grund for
domstolsbeslutet (SGU 2017).

For att sakra vattenforsoriningen till Klintehamns samhille och livsmedelsindustrin anlades en
grundvattendamm i Loggarve sommaren 1964 (SMA 2018a). Denna grundvattenforsedda damm
finns kvar 4n idag, och hade en volym pé ca 9 000 m® och enligt utredningen kunde man under
hégsommarperioden utvinna 500 m’/dygn, vilket visar p4 en bra tillrinning iven sommartid.
Yttetligare soderut vid Mélner har provpumpningar visat pa uttagsmoéiligheter pa 55 1/minut utan
pataglig saltpaverkan. Vid hogre uttag (90 1/minut) har uttaget gett ett saltvatten (SMA 2018a).

Anslutande ytvatten

I den norra delen avvattnas omradet av vattendraget Ida. Baserat pa grundvattennivderna i
omrédet (fig. 8B) bedoms vattendraget frimst kunna vara drinerande for grundvattnet i avsnittet
fran Liffedarve och vidare visterut mot havet. Vid Eskelhem passar vattendraget en storre
strandvall och hir sker mojligen en viss infiltration av ytvatten ner i underliggande jord- och
berggrund (Dahlqvist m.fl. 2017b; fig. 51). Ida rinner ut i Paviken som ir ett naturreservat och
ligger strax soder om Tofta. Paviken idr en liten igenvixt sj6 som tidigare utgjordes av en avsnorpt
havsvik.

I den sodra delen rinner Varbosan. Varbosin som avvattnar stora omriden med morinlera och

svallsand. Strax uppstroms det att Varsboan rinner ut i havet, norr om Klintehamn, passerar
vattendraget ett omrade med grovt friktionsmaterial (fig. 47A). Hir kan mojligen delar av
ytvattenflodet, beroende pé aktuell grundvattenniva, infiltrera ner i det underliggande grus-
materialet.

Figur 51. Idan nedstréms
bron 6ster om Bringsarve.
Foto: Peter Dahlqvist.
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Ostergarnslandet

Terréingldge och geologisk éversikt

Ostergarnslandet ir en storre landtunga pa Gotlands 6stra sida som pa émse sidor omges av
Ostersjon. Omradet ingir som en del i de tva grundvattenférekomsterna Mellersta Gotland—
Roma och Sydostra Gotland— Ljugarn (fig. 19), men beskrivs hir som ett eget omrade pa grund
av dess avvikande geologiska férutsittningar och begrinsade uttagsméjligheter. I norr gar den
tillimpade grinsen 1 h6jd med Garnudden och i séder vid Folhammar (fig. 21). Inom omradet
ligger dven grundvattenférekomsten SE637068-732429 i sand- och grusavlagringar (fig. 19).

Markanvindningen pa Ostergarnslandet utgérs till storsta del av skogsbruk foljt av jordbrulk dir
akermarken frimst dr knuten till omraden med svallsand och morin (fig. 52A). Jordtickena ar
nistan uteslutande tunna (fig. 52B) med undantag for vissa omraden med postglacial sand dar
jorddjup pa upp emot 15 m. Storre jorddjup finns dels i ett strik i Stormyr vid Gammelgarn, dels
i ett omrade fran Ostergarns kyrka och séderut mot kusten vid Falhammars. Pa Ostergarnslandet
finns nagra mindre strandvallar (fig. 7) men dessa har begrinsad jordmiktighet.

Berggrunden i omradet utgdrs 6vervigande av kalksten i form avkalksten, ett visst inslag av
mirgel och mirgelsten finns pa Hammarudden 1 norr (fig. 53A). Omradet ligger hogre i de vistra
delarna och sluttar Osterut, samt mot nord- och sydost, ett markant lagt liggande parti finns
mellan Sysne och Vassmunds (fig. 53B).
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Vid Grogarnshuvud finns en markant kustklint som reser sig 30 m 6ver havet (fig. 54). Inom
omradet finns dven Torsburgen, en av Gotlands hogsta punkter (71 m 6.h.), som ar en av 6ns
storsta inlandsklintar och avgrinsas av 10-25 m tvira stup. Pa Torsburgen finns savil ytlig karst
som storre grottor, bland annat Burglidu som sigas vara 6ver 15 m djup. Pa Torsburgen finns
dven tydliga strandvallar bestaende av klapper och grus (fig. 7).

Karst finns framfor allt i héjdomradena i de centrala delarna, séder om Ala vid omradets vistra
grins har SGU utfért undersékning av karst (Erlstrom m.fl. 2022).
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Figur 54. Kalkstensklippor vid
Grogarnshuvud. Foto: Peter
Dahlqyvist.
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Hydrogeologiska férhallanden

Ostergarnslandet priglas av tunna jordlager och nirhet till havet. Grundvattenstrémningen sker
fran héjdomradena i de centrala delarna och ut mot havet i norr, dster och soder (fig. 8B).

Centralt pa hojderna i omradet finns ndgra mindre vatmarker med agbildning. Nedanfér hojd-
omréidena finns fler mindre kéllor, varvid vattnet trycker pa fran nybildningsomraden hégre upp i
terringen. Ett exempel dr Gutenvikskillan nedanfor klinten vid Katthammarvik som avvattnar
kalkstenenshojden séder dirom.

Inom omradet finns viss férekomst av karst som lokalt kan vara av betydelse for vattentillgangen.
Precis vister om grinsen, vid Bjirges, har SGU utfort hydrogeologiska undersokningar av
karstomriden (Erlstrom m.fl. 2022). I omradet mellan Ala och Ardre, har SGU pa uppdrag av
Gotlands kommun genomfért geofysiska mitningar (Erlstrém & Persson 1998) med
efterféljande borrningar och provpumpningar. Provpumpningarna visade relativt god kapacitet,
dock hojdes kloridhalterna markant vid stérre uttag varfor inga produktionsbrunnar anlades.

Under 1977 utférdes provpumpningar vid sandfiltet mellan Ostergarns kyrka och Grogarns-
berget (fig. 55; Bergstrom 1987). Resultaten visade att sandomradet, i alla fall lokalt, innehdll dldre
overlagrat organiskt material som forsimrade vattenkvaliteten. Dirtill har omradet tidigare varit
en havsvik och risken for saltpaverkat grundvatten ir stor.

Figur 55. Vy vid sandavlagringarna pa dstra Ostergarnslandet. Foto: Peter Dahlqvist.
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Uttagsmdjligheter

Ostergarnslandet ir ett av de omraden pa Gotland som har den ligsta uttagsméiligheten (fig. 20).
Tva bidragande orsaker till den liga uttagsméjligheten dr det tunna jordticket i kombination med
en lig genomslipplighet 1 berggrunden (fig. 11), vilka begransar magasineringsformagan (Hjerne
m.fl. 2021a). Grundvattentillgingen bedéms i stora delar till mindre 4n 500 1/dygn/ha och i vissa
delar till och med mindre 4dn 250 1/dygn/ha (fig. 506).

De hogsta bedémda uttagméiligheterna inom Omf;;gams/mdet, savil 1 jord som 1 berg, aterfinns 1
straket med sand och grus mellan Ostergarns kyrka och séderut mot kusten vid Falhammars

(tig. 56). Delar av denna sandavlagring ar féreslagen att bli utpekad som grundvattenférekomst
inom vattenférvaltningen (fig. 19). Grundvattentillgangen i berggrunden dr hir lokalt bedémd till
1 501-2 000 1/dygn/ha, vilket visar pd vikten av ovanliggande maktiga sorterade jordlager. Dock
finns det risk for saltvattenpaverkat grundvatten da omradena ligger bade ldgt (fig. 53B) och nira
havet. Dirtill finns som omnidmnts ovan, risk f6r paverkan av dldre organiskt material (Bergstrom
1987).

Anslutande ytvatten

Inom Ostergarnslandet finns inga stérre sjoar eller vattendrag utan endast mindre diken och nigra
agmyrar. Det finns dirfoér heller inga utpekade ytvattenférekomster inom vattenforvaltningen. Ett
antal killor finns i anslutning till Ostergarnsberget varav Gutenvikskillan (fig. 52A) har ett relativt
stort fléde och den har tidigare anvants for dricksvattenforsorjning och nyttjas idag som hamt-
stille. Russvitar dr ett Natura 2000-omrade med tre storre vatmarksomraden som dock torkar ut
pa somrarna.
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Eksta—Havdhem

Terréingldge och geologisk éversikt

Omriédet stricker sig fran hojderna vid Lojsta Hed 1 nordost ner till ndset mot Sudret i sdder, och
in mot Hemse centralt pa 6n (fig. 21). Omradet motsvarar grundvattenférekomsten ”Sydvistra
Gotland—Havdhem” (fig. 19), férutom delen ute pa Storsudret som beskrivs i ett eget avsnitt.
Generellt bestar markanvindningen av skogsbruk i de norra och vistra delarna, medan dkermark
dominerar 1 6ster och ute pa Ndsudden.

Den norra delen av Eksta—Havdhens domineras av morinlera och svallsand med inslag av torv och
nigot miktigare jordlager finns i den norra delen med jorddjup pa upp till 10 m vid bland annat
Levide och Eksta. Aven i den sddra delen finns relativt stora utbredningar av svallsand men hir
ir utbredningen med morinlera betydligt mindre och jordtickena i regel tunnare. I sydvist saknas
i stora delar jordticket helt (fig. 57).

Mellan Hablingbo och Sproge stricker sig en lingre storre strandvall, en littorinavall, som ocksa
underlagras av éldre grus avsatt i samband Yoldiahavet (fig. 57A, fig. 7). Strandvallen fortsitter
sedan norrut, f6rbi Frojel, och omgirdas dir pa bagge sidor av maktigare jordlager som i ytlagren
6msom utgors av svallsand och 6msom av morinlera.
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I omradet innanfér strandvallen i hjd med Snoder och Silte, finns Miéstermyr, ett storre och till
stora delar utdikat myrmarksomrade. Fére utdikningarna, som skedde under bérjan av 1900-talet,
fanns dér betydligt stérre myrmarksomraden dn idag samt en storre 6ppen vattenyta. Myren
bestér av torv, gyttja, kalkgyttja och bleke (Munthe m.fl. 1927). Genom myrmarksomradet
passerar Storkanalen, i vissa delar kallad Mastermyrkanal respektive Snoderan. Kanalen har sin
borjan lingre 6sterut (se avsnitt I jugarn—Stanga).

Berggrunden utgors 6vervigande av mirgelsten, men i de norra delarna finns kalksten och i de
s6dra delarna sandsten tillhérande Burgsviksandstenen (fig. 58A). Omradet dr férutom i de
nordliga och 6stra delarna laglint vilket delvis tolkas bero pa att berggrunden domineras av
littvittrad margelsten (fig. 58B).

Utanfor kusten ligger 6arna Lilla och Stora Karlsé som bestir av bade lagrad kalksten och
revkalksten, och pa Stora Karls6 dven mirgelsten. Bada 6arna har branta klippkanter och savil
ytlig karstférekomst som storre kustgrottor och raukar. Lilla Karlsé har sin hégsta punkt

66 m 6.h. och Stora Karlsé 42 m 6.h. Jordlagren ér tunna och bestar nistan uteslutande av svallad
sand och grus, samt klapper. Pa Stora Karls6 finns dven en mindre myr dér en av de gamla
vattenforsorjningsbrunnarna pa 6n fanns.
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Lindeberget dr en markant h6jd norr om Linde kyrka med upp mot 30 m skillnad i topografi
(fig. 58B). Lings Lindebergets norra kant fanns tidigare en sjé som stod i kontakt med Lojsta-
sjoarna som beskrivs 1 avsnitt Hewzse-Stanga.

Hydrogeologiska férhallanden

Frin Lojsta Hed i den nordéstra delen av omradet, dr grundvattnets huvudsakliga stromnings-
riktning riktad mot sydvist (fig. 8B) och omraden kring Sprogean och Storkanalen. Flera sma
vattendrag startar uppe pa Lojsta Hed i olika killsprang och killmyrar, dock dr minga av dem
torrlagda delar av aret (fig. 59) I omradena s6der om Storkanalen didremot, dr strdmnings-
riktningen frimst riktad visterut mot Ostersjon (fig. 8B).

I grinsomradet till omradet Iyugarn—Stinga finns i berggrunden ett strak med storre grundvatten-
tillgang vid Lojsta Hed. Detta omrade bestar av en hojdplata (fig. 58B) pa cirka 6 X 10 km och
har undersokts lingre tillbaka genom ett flertal rekognoseringsborrningar och provpumpningar i
omrédet (se VIAK 1973, 1982). Pi senare tid har delar av omradet pekats ut som extra intressant
baserat pa geofysiska mitningar savil helikopterburna som markbaserade (Dahlqvist m.fl. 2015,
Erlstrom & Persson, 1998). Fran sammanstillningen i VIAK 1982 framgar att de provpumpningar
som utforts stodjer bilden att det inom omradet finns ett sprickmagasin i form av en kanal-
strackning 1 SV=NO riktning. Omradet bedéms vara minst 8 km i lingsled och drygt 1 km brett.

De flesta sandavlagringarna i omradet ar relativt tunna och grundvattenmagasinen i jord darmed
av ringa stotlek eller saknas helt. Strandvallen mellan Hablingbo och Sproge och vidare norrut
mot Frojel 6kar magasineringsférmagan. En ingaende redogorelse f6r de hydrogeologiska
forhallandena i anslutning till strandvallen dir den korsas av kanalen framgar i Norlin 1964.
Denna utredning utférdes infér en fordjupning av Mastermyrkanalen. Da utférda nivaimatningar
visar pa en gradient mot kanalen som bedéms bero bade av kanalens drinerande effekt men pa
att kanalens lige sammanfaller med en depressions 1 berggrunds- och morindverytan. Av utférda
borrningar och gravningar framgar en skillnad i lagerf6ljd vister respektive Oster om vallen med

ey X

Figur 59. Kallmyr och uttorkat vattendrag vid Mallgards kallmyr. Foto: Peter Dahlgvist.
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férekomst av torv och titande gyttja pa vallens Ostra sida som inte férekommer vister om vallen
ddr det istillet forekommer skikt av flygsand (Norlin 1964). De titande lagren kalkgyttja gbr att
det i vissa delar rader tita grundvattenférhéllanden. Att de stora kanalerna paverkat magasinerings-
férmadgan pa grundvatten dven i omraden nedstréms de utdikade myrmarkerna framgar ocksa i en
skrivelse fran 1951 (SGU 2022).

Uttagsmdjligheter

De tunna jordlagren i omradets centrala och sédra delar gor att det frimst dr den magasinerande
férmdgan som ir styrande for grundvattentillgangen (Hjerne m.fl. 2021a). I omraden i den norra
delen, dir jordticket (fig. 57B) och didrmed ocksa magasinerings-férmagan dr storre, rader ndgot
bittre uttagsmoiligheter pa 6ver 1 000 1/dygn/ha (fig. 60). I omriden med svallsand med storre
maktighet, tex. vid Hablingbo, ligger ibland svallsanden direkt pa berggrunden vilket skapar 6kad
lokal uttagsmoijlighet (se avsnitt Kalksten och mrgel med dverlagrande sand- och grusavlagringar). Hir finns
omraden dir brunnens kapacitet kan bli styrande f6r hur mycket vatten som kan tas ut ur en
bergborrad brunn.
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Stora delar av Eksta—Havdhem tillh6r de omraden pa Gotland med ldgst hydraulisk konduktivitet
1 berggrunden enligt SGU:s sammanstillning av brunnsdata (fig. 11). Det dr framfor allt de vistra
delarna dir grundvattentillgdngen bedéms vara under 500 1/dygn/ha (fig. 60).

Generellt gor den margeldominerade berggrunden (fig. 58A) att storre langvariga uttag fran
berggrunden dr svira inom omradet. Flera mindre vattentikter 1 berg, och dven schaktbrunnar i
jordlagren men uttagsméiligheten har varit relativt blygsam (Bergstrém 1987). Aven vid Sproge
har det lingre tillbaka beskrivit som det ar svart att anskaffa vatten (VIAK 1950). Lokalt ar
uttagsmoijligheten 1 berg bittre vid Stora Ringome strax norr om Alva (VIAK 1962). Har stirks
sannolikt vattentillgingen av de lokalt storre jorddjupen som ger en storre magasineringsférmaga.

Anslutande ytvatten

De tvi storre vattendrag som avvattnar omradet dr de ovan naimnda Storkanalen (fig. 61) och
Snoderin samt Sprogedn. Delar av flodet 1 Storkanalen kommer dnda uppifran Lojstasjéarna som
ligger i omradet Hemse-Stinga. Strax vister om Hemse sker dven en stor tillférsel av vatten till
kanalen fran reningsverksdammarna vid Ringome. Snoderans vattenrad har sammanstallt en
publikation om Snoderans avrinningsomrade (Hjernqvist 2014).

Mistermyr dr, som ovan nimnts, idag ett till stora delar utdikat myrmarksomrade. Innan
utdikningen fanns hir en 6ppen vattenyta pa 6ver 3 km® och totalt bedéms myren ha varit cirka
27 km®. Studier av inverkan av uppdimning av grundvattenstind i och i nirheten av Mistermyr
har utférts av Segerros (1987). Kanalen dr grivd och springd ner i berget och ir pa sina stillen
6ver 10 m bred. I kanalen finns flera dimmen varav ett ersattes under 2021 med ett reglerbart
damme for att bittre kunna reglera vattenfoéring i kanalen och grundvattennivaerna uppstroms
(LRF 2021).

Omridet dominans av mirgel (fig. 58A) vilket gor att nederborden har svarare att infiltrera i
marken och vid nederbérdsperioder gir de ritade och djupa dikena med héga fléden.

Figur 61. Storkanalen strax
sdder om Sproge, foto mot
vast. Notera véxellagrande
sekvenser med mork
lermargel och ljusare
kalkstenslager. Foto:
Magdalena Thorsbrink.
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Ljugarn—-Stanga

Terréingldge och geologisk éversikt

Omrédet Ljugarn—Stanga omfattar de sydostra delarna av Gotland fran Lojsta och Eke i vister till
Vitvir, Nir och Visterby 1 6ster (fig. 21). Omradet motsvarar grundvatten-férekomsten Sydostra
Gotland-Tjugarn (fig. 19) férutom delarna ute pa Storsudret respektive pa ute pa Ostergarnslandet
som beskrivs i tva separata avsnitt. Hir finns dven grundvattenférekomsterna Stanga och Burs 1
sand- och grusavlagringar (fig. 19).

Mest karakteristiskt f6r omradet 4r ett flertal lingre sammanhingande strandvallar som i vissa
delar ocksa ansluter till mer utbredda sandomraden (fig. 62A). I vissa delar dr sanden ren finsand.
I omradet finns 6vervigande tunna jordticken men ocksia omraden med miktigare jorddjup pa
6ver 15 m (fig. 62B). I flera fall dr det lagerfoljder med mycket lera som vid till exempel Lojsta-
trisken medan det vid Visterlaus och Stinga dr mestadels sand och grus med 10—15 m maktighet
(Dahlqvist m.fl. 2017a). Omradena med tunnare jord-ticken aterfinns i sydvist—nordostliga strak
med mer svarvittrad kalksten som bidrar till att valla in landskapet, vilket gett upphov till nagra
naturligt invallade vatmarker.

700000 720000
[N

?’ N [ e ) LN
\”' B\ L@l N\ )
14

Stenstugu
>
g hed

/) Mallgérds |
(Etelhem “Alskog
S £

Ronehamn

Grotling-
udd

Burgsa’ Fide,

10 km viken 0 10 km
Te—— CT—
I i) I
7] Postglacial sand I sedimentirt berg £ " Bleke, kalkgyttja [:] 0 D 5-10
[ svallsediment, grus [ Lera-silt I Mossetory [ o [ J10-20
P22 Klapper [ Flygsand Karrtorv [ J1-3 [ 20-30
[ ] Morénlera, lerig morin [ ]3-s [1 Gv-magasin jord

Figur 62. A. Jordartskarta 6ver Ljugarn—Stdnga. B. Jorddjupskarta 6ver Ljugarn-Stdnga.

SGU-RAPPORT 2022:14 77



I de norra mer héglinta omridena dominerar skogsmark medan det dr mer odlingsmark séderut,
framfor allt i omraden med storre jorddjup (fig. 62B). I de s6dra delarna nira kusten ar det
mycket 6ppen och karg mark, foretridesvis med hill (fig. 62A). Strandvallar finns bland annat
lings vigen mellan Ava, Hemse, Stanga, Girde och Alskog (tig. 64). Vid Stanga, Burs och Nir
finns ocksa stérre omraden med utbredd svallsand, vid Stanga upp till 15 m (fig. 62A). De
myromraden som finns dr, bland annat Lausmyr och Ronemyr, bada med blekeutféllningar, samt
Alvmyr och Stangamyren. Den postgalciala sanden var tidigare av betydelse f6r bland annat
vattenforsorjningen pa Ljugarn.

Berggrunden inrymmer strak av margelsten, stromatoporoidékalksten och medelkristalin kalksten.
I norr finns tydliga revbildningar i de hogre liggande omrddena och lingre Osterut breder mirgeln
ut sig 1 en mer ldglint terring (fig. 63). I de sédra delarna vid Ronehamn och Grotlingbo—Fidenas
finns Burgsviksandsten.

Topografiskt finns h6jdomraden mestadels 1 norr och delvis i vister vid Hemse och lings vigen
soderut mot Storsudret (fig. 63B). De kustnira laglinta omradena bestar av margelsten och ofta
en flack kust. Hojdryggar vid Lau och Ammunde avspeglar bergartsférhallanden med mer
motstandskraftig revkalksten (fig. 63A). Karst finns framfor allt 1 hdjdomradena i norr, vid
Mallgards har SGU utfort undersékning av karst (Etlstrém m.fl. 2022).
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Hydrogeologiska férhallanden

De hégsta grundvattennivaerna finns uppe vid Lojsta och Etelhem f6r att sedan falla mot havet 1
sydostlig riktning (fig. 8B). Det mer ytliga grundvattnet bedéms lokalt kunna hindras av striken
med kalksten vilket ocksa sker med Nirkan nir den vid Nar byter riktning for att rinna at
nordost. Detsamma giller Snoderin vars flode forst har en sydlig riktning, for att sedan vika
visterut, limna omradet och rinna in i det angrinsande omradet Esta—Havdbers via Storkanalen
och slutligen ut i Ostersjén pa Gotlands vistra sida (fig. 63B). P4 liknande sitt som pa stora delar
Gotland underlagras svallsanden i omradet av morinlera vilket férsvarar vattenutbytet med
berggrunden, men lokalt ligger sanden ocksa direkt pa kalksten eller miargel.

I grinsomradet till omradet Eksta—Havdben finns i berggrunden ett strak med stérre grund-
vattentillging vid Lojsta Hed. Detta omrade bestir av en héjdplata (fig. 63B) pa cirka 6 X 10 km
och har undersokts lingre tillbaka i tiden genom ett flertal rekognoseringsborrningar och prov-
pumpningar i omradet, (se VIAK 1973, 1982). Pa senare tid har delar av omradet pekats ut som
extra intressant baserat pa geofysiska matningar, savil helikopterburna som markbaserade
(Dahlqvist m.fl. 2015, Erlstrom & Persson, 1998). Frin sammanstillningen 1 VIAK 1982 framgar
att de provpumpningar som utforts stodjer bilden att det inom omradet finns ett sprickmagasin i
form av en kanalstrickning i sydvist—nordostlig riktning. Omradet bedéms vara minst 8 km 1

lingdled och drygt 1 km brett.

Vid Stanga finns en storre isilvs- och svallsandsavlagring med en medelmaktighet pa 6ver 10 m
(tig. 62B). Denna avlagring ir troligen avsatt som en isdlvsavlagring som sedan har svallats
(Svantesson 2008). I den Ostra delen av avlagringen, dar flertalet av brunnarna finns, har det
tidigare skett sand- och grustikt vid ett flertal stillen, i vissa fall ned till grundvattenytan. I en
utredning av VIAK (1970) ges 1 bilagan lagerfljder £6r en stor mingd rOr vars ligen man far
fram via en senare utredning (VIAK 1976). Oster om Stingamalmen ligger Blantaremyr vars
lagerfoljd paverkats av killfloden frin Stangamalmen (Munthe m.fl. 1927).

Figur 64. Strandvalls-
avlagring vid Alskog. Har
fanns tidigare en vatten-
takt med vattenskydds-
omrade. Foto: Magdalena
Thorsbrink.

SGU-RAPPORT 2022:14 79



Grundvattenmagasinet i isilvsavlagringen stir delvis i kontakt med grundvatten i den myrmark
som flankerar malmen, vilket gor att man vid for stora uttag kan fa pa sig vatten som har hoga
humushalter (Dahlqvist m.fl. 2017). Kemidata fran Stanga och Burs redovisas i Dahlqvist m.fl.
(2020). I Dahlqvist m.fl. (2017a) utférdes en enklare geologisk 3D-modell med tillhérande
hydrogeologisk modell f6r saval jord- som berglager. Borrningar utférdes, bland annat i omraden
med maktiga jordlager vid Stinga och Visterlaus. Trots miktiga sand- och grusavlagringar var
kapacitet i brunnarna inte storre dn 2 000-6 000 1/tim vilket tyder pa att kontakten mellan grund-
vattenmagasinet i berg inte verkar ha sa stor kontakt med grundvattenmagasinen 1 jord pa lokal
skala. Borrningarna gav saltpaverkat grundvatten pa 36 respektive 65 m djup.

Uttagsmdjligheter

Uttagsmojligheterna i berggrunden omradet ar relativt goda och ligger i medeltal kring
501-1 000 1/ha/dygn (fig. 65). Lagst dr den bedémda tillgingen i nordést i de delar som
angransar mot Ostergarnslandet och sammanfaller ofta med hill och tunna jordlager. Bast
uttagsmoijligheter finns 1 omraden med miktiga jordlager 1 omraden vid Stanga och Nir,
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Figur 65. Karta dver grundvattentillgang uttryckt som liter/dygn/ha, inom Ljugarn-Stdnga.
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samt i omradets nordvistra kant vid Lojsta (fig. 65). I berggrunden vid Lojsta Hed har prov-
pumpningsresultaten visat pa ett uttag om 20 1/s férdelat pa 3—4 brunnar. De helikopterburna
resistivitetsmatningarna (TEM) som utforts i omradet indikerade pa hégresistiva strak men da
strax norr om de strak som framkommit i VIAKSs undersékningar. Som stod f6r utvirderingen av
TEM-mitningarna utférdes 1 omradet tva borrhal (Dahlqvist m.fl. 2015). Kapacitetsbedémningen
av borrhalen i samband med borrning visade pa kapacitet 15 000 1/tim (ID-nummer Brunns-
arkivet: 914610328) respektive 1 500 1/h (SGU:s ID-nummer Brunnsarkivet: 914610348), vilket
ar nagot lagre dn de kapaciteter som uppmiitts 1 samband med de av VIAK utf6érda under-
sokningarna. Senare har provpumpningar utférts av Sweco (2018b) med upp till 8 1/s for en
brunn. Man bedémer att uttagen ar goda delvis for att de fylls pa av grundvattenmagasin 1
jordlagren och att man bor undersoka risk for paverkan pa angransande Natura 2000-omrade.

En av de storre grundvattentillgangarna fran jordlagren pa 6n finns i straket av svallsand vid
Stanga och Burs (fig. 66). Uttagsmojligheterna f6r grundvatten ur jordlagren har uppskattats till
30—401/s for grundvattenmagasinet Stinga och 10-20 1/s f6r grundvattenmagasinet Burs
(Dahlqvist m.fl. 2020). Brunnar i magasinet i jordlagren kan ge sa mycket som 7 000—12 000 1/tim
(Dahlqgvist m.fl. 2017a). Forstarkt grundvattenbildning via infiltration av ytvatten, har bedomts

vara mojlig inom de miktigare delarna av magasinen inom béade Stinga och Burs (Dahlqvist m.fl.
2017b).
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Anslutande ytvatten

Genom omradet rinner Nirkan som tillhor ett av de storre vattendragen pa Gotland med en
medelvattenforing pa 1,2 m’/s, men variationen ir mycket stor éver aret. An bétjar nordést om
Etelhem och mynnar pa 6ns 6stra kust vid Nar. Uppstroms Stromma heter 4n Strommaan och
har en lang historia som viktig for kvarnverksamhet och den ar en av fa dar pa Gotland som
klarat sig fran utdikning. P4 samma sitt som manga andra vattendrag pa 6n dr dock Nirkan ritad
och kanaliserad, Narkan utgor en vattenférekomst i vattenforvaltningen med id WA28544852.

Nordvist om Stanga har Snoderin sin borjan. Snoderan avvattnar bland annat Fridtrisk, Ram-
trisk, Brotrisk och Asatrisk. Denna del bendmns Snoderan-Spanga med id WA97908085 och
inom omrtadet I jugarn—Stinga har den en medelvattenforing pa 0,5 m’/s, dock ér variationen stor
over aret med hogvattenflode pa dver 7 m’/s.

I de norra delarna av Ijugarn—Stanga ligger ett antal sjdar frain Lojsta och 6sterut f6rbi Etelhem
(tig. 67). Sjoarna ir speciella med gotlindska matt matt da de 4r ovanligt djupa, 1 vissa fall Gver 15
m. Sj6arna har en sammanlagd volym pa nistan tva miljoner kubikmeter (SMHI 2009). Sj6arna
och tidigare vatmarker i ndromradet édr kraftigt paverkade av utdikning och markavvattning och
nédgra av sjoarna har tillsammans utgjort en storre sjo 1 historisk tid. Att trasken ligger dir de gor
ar kopplat till geologin, enligt Lassila (1986) ar de bildade som proximaltrag i samband med
inlandsisens maximala utbredning.

Figur 67. Brotrask vid Lojsta slott, foto sdderut. Foto: Peter Dahlqyvist.
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Storsudret

Terréingldge och geologisk éversikt

Omrédet Storsudret grinsar i norr mot Iyjugarn—Stinga och Eksta—Havdhem strax sdder om Fide
kyrka och ligger lingst soderut pa Gotland (fig. 21). Omradet motsvarar de sédra delarna av grund-
vattenférekomsterna ”’Sydvistra Gotland Havdhem™ och ”Sydostra Gotland Grotlingbo™ (fig. 19).

I huvudsak ér Storsudret kargt och av 6ppen karaktir. De inre delarna av Storsudret har ett
dominerande inslag av tallskog som ir karakteristisk for sand och grusavlagringar som kan
innehalla stérre mingder grundvatten. Aven omradet kring Mjélhattetrisk ir nigot annorlunda
an 6vriga delar av Storsudret, hir pekar den frodiga vixtligheten pa att det finns mer tillgéngligt
vatten i omradet. Omraden med hillmark 4r mycket karga och bestir mest av betesmark. Aker-
mark dr knutet till omraden med jordlager (fig. 68A) och stérst sammanhingande omraden finns
dar jorddjupen dr storre (fig. 68B).

Den ytliga geologin bestar till stora delar av hillmark och omriden med tunna jordlager

(fig. 68A). Topografiskt dr omradet ligre i de nordliga delarna och hogre i séder dar det finns
markanta klintar vid havet (fig. 69B). Delar av Storsudret karakteriseras av olika strandvallsstadier
med sandiga strandvallar och klapperstensfilt. Den postglaciala sanden bestar av fin- till mellan-
sand och underlagras ofta av mycket hard och tit morin. Morin syns endast 1 underordnad
utstrickning i jordartskartan tillsammans med organiska jordarter fran delvis eller helt igenvixta
sjoar. Jorddjupen ar oftast mindre dn 3 m pa Storsudret, dock finns omriden med 5 ibland upp
mot 10 m maktiga jordlager, bland annat vid Vamlingbo (fig. 68B). I omridet vid Vamlingbo och
norrut mot Petesviken finns ett antal nygjorda borrningar i jordlagren som utforts for att utréna
de sand- och grusavlagringarnas maktighet och sammansittning (finns i SGU:s lagerfoljdsdata).
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Figur 68. A. Jordartskarta over Storsudret. B. Jorddjupskarta dver Storsudret.
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Berggrunden pa Storsudret domineras av lerig algkalksten och finkristallin krinoidékalksten och
mindre revkomplex tillh6rande Hamraformationen (fig. 69A). Hamralagren tilltar i méktighet mot
sydost och har en maximal miéktighet av 40 m. Lings den vistra kusten finns Burgsviksandsten, i
intervaller med 6vervigande lerinslag, med en maktighet pa ca 50 m. I de sédra delarna och lings
den 6stra kusten finns en nagot grovkornigare krinoidékalksten samt revkalksten tillférande
Sundreformationen. Dessa kalkstenar har en miktighet pa ca 10 m och innehaller ofta revstrukturer.

Karstvittring forekommer pa Storsudret bland annat i form av slukhal (fig. 70A). Omraden med
sprickkarren dr dock ovanliga pa Sudret, i stillet verkar den ytliga vittringen skapa sa kallade
vittringsjordar (fig. 70B) vilket troligen ér ett tecken pa en annan sammansattning av berggrunden
hir dn dir karren bildas (Erlstrém m.fl. 2022).

Hydrogeologiska férhallanden

Omradet Storsudret grinsar norrut mot Hemse-Stanga-Etelbem (fig. 21) strax soder om Fide kyrka
och har endast en lokal kontakt till hydrogeologin norrut. Det édr ofta endast en kort distans och
tid fran infiltration som grundvattnet kan utnyttjas innan det nar havet. Huvuddelen av grund-
vattenstromningen bedéms vara ut mot havet. Mojligen finns det en viss transport i sydostlig
riktning som 4r kopplad till lager och stupningsférhallanden, dir grundvatten ofta transporteras
nagot enklare lings lagringsplan och vid skiften 1 berggrunden, i detta fall mellan den 6verliggande
kalkstenen och Burgsviksandstenen. Storsudret ar relativt litet arealsmassigt och grundvatten-
magasin i berggrunden far anses utgora lokala magasin med liten uthéllighet 1 sidled. Generellt
tunna jordlager och infiltrationsbendgna jordar gor att skyddet for grundvatten ar generellt lagt pa
Sudret. Det férekommer slukhal pa Storsudret bland annat vid Musk myr, som har paverkan pa
det ytliga grundvattenflodet (fig. 70A).
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Figur 69. A. Berggrundskarta 6ver Storsudret. B. Hojddata dver Storsudret.
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Burgsviksandstenen som finns i ytan lings Storsudrets nordvistra del och med 6kande djup mot
sydost har en heterogen sammansittning av sandsten och ler/siltsten. Den 6vre delen ir oftast
betydligt sandigare och mer permeabel (Eflstrém m.fl. 2022). Stora delar av Burgsviksandstenens
lagerfoljd ligger under den niva dir grundvattnet troligtvis dr saltpaverkat (se mer information i
avsnitt om Sandsten).

Undersokningar (Erlstrom m.fl. 2022) har ocksa lokaliserat en nordvistligt orienterad
forkastningszon tvirs Sudret mellan Stockviken, Burgsvik och Nisudden, dir det kan finns
mojligheter till battre grundvattenuttag i en formodat uppsprucken berggrund.

Den regionala grundvattennivan pa Storsudret ligger i stora delar mellan 3—5 m Gver havets yta
(tig. 8B). Det kan férekomma artesiskt tryck under vinterhalvaret i grundvattenmagasinen 1 berg,
framfor allt i lagt liggande omraden med tita 6verliggande jordlager.

Pa Storsudret finns det risk for saltpaverkat grundvatten vid brunnsborrning 6verallt. Vid kusten
ar riskerna stora for att man far intringning av brackvatten fran havet, men det finns dven ett salt
relikt grundvatten pa storre djup. Lagg dartill att de nordliga delarna ligger endast nigon meter
6ver dagens havsniva och var f6r kanske mindre dn 1 000 4r sedan tickta av hav. Kartliggning av
omriden med risk for, samt nivan for, saltpaverkat grundvatten pa Storsudret har gjorts av
Tullstréom (1954b) samt Dahlqvist m.fl. (2017). Den generella bilden ir att de berglager dar allt
grundvatten ar salt foljer den gingse stupningen och ligger nirmre markytan i vistnordvist och
djupare mot ostsydost. Det finns dock relikt saltvatten 6ver denna niva vilket kan skapa problem
lokalt. Generellt finns det manga enskilda brunnar som har problem med vattenkvaliteten pa
Storsudret (Miljo- och hilsoskyddsnimnden, Region Gotland, 2015).

Grundvattenmagasin i jordlagren ir kopplade till miktiga jordlager pa Storsudrets centrala delar,
fran Vamlingbo i séder och norrut till Petesviken (fig. 68B). Jordlagren ligger lite som 1 skalformar
och den mittade zonen ir ofta mer dn 2 och ibland upp mot 5 m. En viss kontakt bor finnas med
grundvattenmagasinet i berggrunden. Dock visar flera sonderingar och borrningar (se SGU:s
lagerfoljdsinformation) pa att sand- och grusavlagringar pa Storsudret i flera fall ligger pa en hard
och tit morin som sikerligen minskar grundvattenbildningen fran grundvattenmagasin i jord till
grundvattenmagasinen i berggrunden.

Figur 70. A. Slukhal vid Muskmyr. Foto: Magdalena Thorsbrink. B. Vittringsjord strax sydvast om Muskmyr.
Foto: Peter Dahlgvist.

SGU-RAPPORT 2022:14 85



Uttagsmajligheter

Bedomningen av grundvattentillgang och uttagsmaoijlighet pa Storsudret varierar stort. Omraden
med hogre grundvattentillgang (1 000-1 500 1/dygn/ha) finns i omraden med stotre jorddjup
som till exempel vid Vamlingbo, medan stora omraden med tunna jordlager och hallmark har en
bedémd grundvattentillging pa mindre 4n 250 1/dygn/ha (fig. 71). Den heterogena geologin ger
upphov till ett mosaikartat monster nar det giller vad som ar den begrinsande faktorn pa
Storsudret. Det finns med andra ord inget regionalt ménster utan det ar lokala férhallanden som
kommer att styra. I de centralt liggande omradena med stora jorddjup ér det grundvatten-
bildningen till berg under torrar som blir styrande f6r bergbrunnar. Dir jordlager ar tunna eller
saknas dr det frimst den magasinerande f6rmagan som ar styrande f6r grundvattentillgangen. Pa
Sudret finns dven omraden dir brunnens kapacitet kan vara styrande f6r hur mycket grundvatten
en bergborrad brunn kan ge. Storsudret ér ett av de omradena pa Gotland som har hydraulisk
konduktivitet 1 berggrunden enligt SGU:s sammanstillning av brunnsdata (fig. 11).

Omriden med miktiga jordlager, framfor allt de i huvudsak sandiga jordlagren vid Vamlingbo
finns dven mojlighet till stérre uttag ur jordlagren. VIAK (1974a) utférde kortare provpumpningar i
tva borrhal vid Vamlingbo och anforde att de vattenférande lagren bestod av 4 till 6 m maktiga
lager av grovmo—mellansand med en transmissivitet pi 4 X 10 m’/s och att ett kontinuetligt
uttag pa 35 1/s kunde utvinnas frin vardera brunn. Provpumpning i Vamlingbo visar pé en
influensradie pa 21 m vid ett kontinuerligt uttag pa 4,3 1/min (Ramboll 2020). Kapacitetstest av
Sweco (2021) visar pa ett mojligt uttag av cirka 8 1/min. En VA-utredning f6r Storsudret gjordes
2010 (WRS 2011).
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Figur 71. Karta 6ver Grundvattentillgdng inom Storsudret, uttryckt som liter/dygn/ha.
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Ett antal examensarbeten har utforts pa Sudret de senaste dren i anslutning till ett testbadds-
projekt kring hallbar vattenférsorjning som drivs av IVL Svenska Milj6institutet

(https:/ /www.ivl.se/projektwebbat/storsudret.html). Det 16t sig om skapande av
grundvattendamm samt att skapa en storre mangd sotvatten 1 bergmagasinet genom att pumpa
bort befintligt saltpaverkat grundvatten (Almqvist 2018, Engstrom & Skoglund Lartell 2018,
Andersson 2019, Edlund 2020).

Anslutande ytvatten

Pa Storsudret finns tva omraden med en storre vattenspegel, Mjolhattetrisk och Inre Stockviken.
Mjolhattetrisk, sydvast om Burgsvik dr en grund sjo, som tidigare varit en havsvik. Sjon ar cirka
90 ha stor och avvattnas norrut via ett dike som delvis dr spraingt ner i berggrunden och rinner ut
nira Valar fyr. Mjolhatterisk ligger mindre 4n 2 m 6ver havsnivan. Inre Stockviken, nordost om
Hamra, dr en igenvixt havsvik i ett bildningsstadie frin havsvik till sj6. Viken dr ndgot mindre dn
40 ha och ligger nira 1 h6jd med havsnivan (fig. 69B).

Muskmyr ér en storre agmyr, nordost om Sundre, med nagra mindre vattenspeglar som avvattnas
via ett dike som leder till ett slukhal (fig. 70A) nordvist om myren. Vattnet som forsvinner ned 1
slukhalet kommer sedan fram i en kallhorisont dir det bidrar till ytterligare en agmyr. Muskmyr ar
ett Natura 2000-omride och ekosystemen forsétjs troligen med en del vatten frin det ytligaste
grundvattnet, med ett bidrag fran nederbérd och ytavrinning.

Pa Storsudret finns en vildigt liten stricka med naturliga vattendrag, dock finns ett antal diken
som drinerar jordbruksmark. Det stérsta dikessystem finns centralt pa Storsudret, och borjar i
soder vid Vamlingbo och 1 vister vid Halshagetrask. Det avvattnar flera av de omraden som har
storst jordmaktighet (fig. 68B) och mynnar till slut i inre Stockviken. Flodet varierar stort, vinter-
tid dr dikena fulla och djupet kan vara 6ver en meter, medan de ar helt torra delar av sommaren.
Vid Vamlingbo finns en grivd damm som bed6ms sta i kontakt med grundvattenytan (fig. 72).

Figur 72. Grundvattenférsedd damm vid Vamlingbo. Foto: Magdalena Thorsbrink
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GRUNDVATTNETS KVALITET

Beskrivningen 1 detta avsnitt grundas 1 huvudsak pa den sammanstillning av vattenanalyser fran
miljoovervakning, kommunala och enskilda vattentikter som gjorts i samband med revidering av
rapporten Bedonningsgrunder for grundpatten (SGU 2013, se dven bilaga 2 och 3 i foreliggande
rapport for tabeller som jamfor vattenkvaliteten med Sverige som helhet och for kartbilder 6ver
olika parametrar). Forindringar i grundvattenkvaliteten 1 19 vattentikter pa Gotland mellan 1989
och 2004 beskrivs av Linsstyrelsen Gotland (2005). I SLU (2009) finns en sammanstillning och
bedémning av bekdimpningsmedelsanalyser pa Gotland 1987-2008.

Gotlands grundvattenkemi skiljer sig pa manga sitt fran resten av Sveriges (bilaga 2). Berg-
grunden som domineras av littvittrad kalksten och margelsten har gett ett grundvatten med
mycket hog alkalinitet, hogt pH och hoga halter av baskatjonerna kalcium och magnesium, det
vill sdga hart vatten. Detsamma giller kalium och strontium som édr héga i ett nationellt
perspektiv.

De tunna jordlagren innebir att grundvattnet generellt har ett diligt skydd mot féroreningar.
Berggrunden ér pa manga platser sprickrik och karstvittrad vilket medfor att det finns snabba
torbindelser for ett fororenat ytligt vatten att kunna transporteras ned till grundvattnet i berget.
Vid en provtagning av 200 privata brunnar som genomfordes sommaren 2015 hade drygt en
fjardedel av brunnarna otjinligt vatten p.g.a. bakteriell paverkan. Sirskilt utsatta dr brunnar i
jordlager och bergborrade brunnar med en bristfillig brunnskonstruktion. Under provtagnings-
perioden intriffade en period med kraftig nederbord och de prov som togs efter denna var mer
paverkade dn 6vriga prover (Miljo- och hilsoskyddsnimnden & Region Gotland, 2015).

Forutom problem med bakterier si har vattnet i brunnar i jordlager ofta hogre halt av organiska
imnen (CODham) och ocksa hogre firg i vattnet dn brunnar i hela riket. Dessa parametrar kan vara
resultatet av snabba vattentransporter genom marken men eftersom de dr mer pétagliga i
omraden som legat under havet efter istiden (under den Hogsta Kustlinjen) sa kan innehallet av
organiska dmnen (till exempel humusdmnen) ocksa tinkas bero pa paverkan frain myromraden
eller pa att torvmaterial finns inlagrat i jordlagren. Sadana lagerféljder finns bland annat pa Faro.

Gotland ir till stora delar en jordbruksbygd och har relativt litta jordar, vilket tillsammans med
ofta daliga forutsittningar for enskilda avlopp kan foérklara att f6rhéjda halter av kvive-
komponenterna nitrat, ammonium och aven nitrit férekommer i hégre utstrickning pa Gotland
in 1 Ovriga Sverige (bilaga 2).

Klorid ér ett vilkant problem pa Gotland och det ar viktigt pa hela 6n att inte anlidgga f6r djupa
brunnar eller ta ut f6r mycket vatten for att inte saltvattenproblem ska uppkomma (Linsstyrelsen
1 Gotlands lin 2018). Problemen ir storst i borrade brunnar i de delar av Gotland som legat
under havsytan efter senaste istiden (fig. 73, se dven diskussion 1 t.ex. SMA 2018b). Det ar dven
vanligare att mérgel och margelsten med mindre aktivt grundvattenfléde har kvar relikt saltvatten
jamfort med den mer genomslippliga kalkstenen. I Dahlqvist m.fl. (2015 och 2017) finns niva-
kartor fOr trolig niva for saltvattenpaverkat grundvatten f6r de omraden som undersékts med
helikopterburen TEM-mitning. SGU har dven utfort en 3D modell f6r hela Gotland med en
kombination av information fran dessa mitningar och information frin brunnsborrningar om
héga kloridhalter. Modellen finns i SGU:s 3D-visare.
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Figur 73. Halter (mg/l) av klorid i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (hdger). Rastrerat omrade under Hogsta
Kustlinjen. Kartorna visar en generaliserad bild av grundvattenkvaliteten som tagits fram med interpolation, for mer
information se bilaga 2. Sarskilt for brunnar i jord finns mycket fa matpunkter vilket ger stor osidkerhet i den interpolerade
kartbilden.

Halterna av framfoér allt bly men dven av kadmium, koppar och zink dr generellt nagot ligre pa
Gotland dn i hela Sverige medan halterna av krom och nickel kan vara nagot hogre. Halterna av
uran 4r laga i grundvattnet pa Gotland och de fa analyserna av radon dr genomgaende mycket

laga (bilaga 2).

Bor i grundvattnet har uppmarksammats som ett kvalitetsproblem pa Gotland med halter 6ver
2.4 mg/1 vilket dr vad WHO satt som hilsomissigt riktvirde for dricksvatten. Det dr dven den
halt som Livsmedelsverket anser att vattnet kan anvindas utan begrinsningar (Lansstyrelsen i
Gotlands lin 2018). Analysunderlaget f6r brunnar i jord ar litet men halterna verkar genom-
gaende vara ligre dn for bergborrade brunnar (fig. 74). Hogre halter av bor ar framfor allt
forknippade med bergborrade brunnar i omraden med margel (jamfor fig 2). SGU:s geokemiska
kartering 6ver Gotland visar ocksa att halterna bor 1 morin i margelomraden ir hogre dn i
omraden med kalkberggrund (Carlsson m.fl. 2020).

Fluorid ar ett jaimférelsevis mindre problem pa Gotland dn 1 6vriga Sverige (bilaga 2), men det
finns en samvariation med bor. Héga borhalter férekommer ofta tillsammans med héga fluorid-
halter (fig. 75) vilket dven visats i margelomraden i nordvistra Tyskland (Queste m.fl. 2001). Bor
kan ocksd kopplas till saltinslag genom hogre natrium- och kloridhalter, diremot ar halterna av
kalcium och alkalinitet oftast ldgre 4n i grundvattnet fran andra brunnar pa Gotland.
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Figur 74. Halter (mg/I) av bor i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (hdger). Kartorna visar en generaliserad
bild av grundvattenkvaliteten som tagits fram med interpolation, for mer information se bilaga 2. Sarskilt for brunnar i jord
finns mycket fa matpunkter vilket ger stor osdkerhet i den interpolerade kartbilden.

Forutom bor ir selen ett iamne som relativt frekvent kan férekomma i patagliga halter 1 grund-
vattnet pa Gotland. H6ga selenhalter férekommer ofta tillsammans med hoga borhalter.

I bilaga 2B visas en sammanstillning av grunddmnesanalyser pd vattenproven fran enskilda
brunnar frin provtagningen 2015 i jimforelse med analyser fran 6vriga Sverige. Dessa representerar
imnen som mer sillan analyseras i grundvatten, 6vriga amnen redovisas i bilaga 2A. Generellt dr
halterna av dessa dmnen liga, manga under analysens detektions- respektive kvantifieringsgrins.
Jamtort med Gvriga Sverige édr framfor allt halterna av littum hégre, dven om de fortfarande ar
laga i ett internationellt perspektiv. Aven halterna av barium, vanadin och kobolt ir hogre 4n i
ovriga Sverige. Diaremot dr halterna av en rad sillsynta jordartsmetaller sisom yttrium, lantan,
cerium, praseodym, neodym, samarium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium,
tulium, ytterbium och lutetium patagligt liga jimfort med Gvriga Sverige. Aven halterna av
beryllium och volfram ir jaimférelsevis lagre.

Litiumhalterna dr vanligtvis hégre i bergborrade brunnar dn i brunnar i jordlagren. For de
sillsynta jordartsmetallerna dr halterna diremot hogre i brunnar i jordlagren dn i bergborrade
brunnar. Detta giller bade pa Gotland och i 6vriga Sverige.
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Figur 75. H6ga halter av bor hor oftast ihop med héga fluoridhalter pa Gotland.
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OVERVAKNING GRUNDVATTENNIVAER

1 SGU:s verktyg Kartvisare och diagram for matstationer finns information om grundvattennivier inom
cirka 250 omraden med sammanlagt fler 4n 550 observationsror 1 Sverige. Vid denna rapports
publicering (oktober 2022) var 22 stationer i gang pa Gotland, varav 17 dr 1 berg och 5 i jord-
lagren (tabell 3, fig. 76). Information om stationer och nivadata kan himtas via SGU:s web
(https:/ /www.sgu.se/grundvatten/grundvattennivaer/matstationer). De flesta observationsréren
mits automatiskt sex ganger per dygn men ndgra mits 1-2 ganger per manad. Med hjilp av
mitningarna studeras tidsmassiga variationer i grundvattnets mangd och beskaffenhet, i f61-
héllande till geologi, topografi och klimat. Information om exempelvis jordart, topografiskt lige
och typ av akvifer har stor betydelse f6r att bedoma grundvattennivans variationsmonster.

Nir man anvinder SGU:s nivddata f6r referensindamal dr det viktigt att de platsspecifika egen-
skaperna i punkten fran grundvattennitet, till exempel geologi och topografi, sa lingt som mojligt
liknar den plats som man jamfor med samt att klimatfoérhallandena ar likartade. SGU har dven en
kartvisare f6r berdknade relativa nivéer, i termer av fyl/nadsgrad, t6r omraden dir mitningar inte
utfors (https://www.sgu.se/grundvatten/grundvattennivaer/berakningsmodell /). Man kan dven
fa predikterade nivaer for tre olika viderutvecklingar under kommande manader.

Tabell 3. Overvakningspunkter med nivdmétning. 680000 700000 720000 740000 760000
Station Milj6 Startar |Gotska_Sandén_1 | tautert ~ "
| 1 Lauter_.
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Sr-T-""°""—- $ H 1
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Nar Berg 2016 artdbo 1 a/d‘ - \;‘f
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Figur 76. Overvakningspunkter med nivdmétning.
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GRUNDVATTENBEROENDE EKOSYSTEM

Gotlands unika geologiska miljé gor att det pa 6n finns stor mangd virdefulla grundvatten-
beroende ekosystem, och de kan vara grundvattenberoende pa manga olika sitt. De kan vara
beroende av grundvattnets mingd, sisom fléde och niva, men dven av grundvattnets innehall av
olika dmnen exempelvis niringsimnen och mineraler.

SGU har i en rapport (Thorsbrink m.fl. 2016) sammanstillt geologins betydelse f6r grundvatten-
beroende ekosystem. Dir beskrivs vilka geologiska forhallanden som ér kopplade till de natur-
typer som har hogst kinslighet och sarbarhet enligt metod av Werner & Collinder (2011, 2014
och 2015). Pa SGU:s webbplats finns dven anviandarstod och vigledning angiende grundvatten-
beroende ekosystem.

Inom arbetet med EU:s ramdirektiv for vatten har de grundvattenberoende ekosystemen en
sarskild betydelse eftersom grundvattnet, enligt direktivets krav, ska bidra till att bade grund-
vattenberoende akvatiska och terrestra ekosystem mar bra. Annars kan inte vattendirektivets mal
om god status uppnds. I vattendirektivet finns ocksa en tydlig koppling till den EU-lagstiftning
som specifikt ar till for att skydda virdefulla ekosystem och som heter Art- och habitatdirektivet.
For att veta var dessa skyddsvirda ekosystem finns har Vattenmyndigheterna och linsstyrelserna
som ett fOrsta steg identifierat var det finns grundvattenberoende terrestra ekosystem i anslutning
till beslutade grundvattenférekomster. I detta arbete har man utgatt ifran ekosystem som ir
beligna inom beslutade Natura 2000-omraden. Vidare har kartliggningen utgatt ifrin de natur-
typer som getts hogst prioritet enligt Werner och Collinder (2015). For Gotlands del har arbetet
utmynnat i att det finns 68 utpekade Natura 2000-omraden vilka framgar i VISS (2021-11-11) och
som dven presenteras i den regionala vattenforsorjningsplanen (Ldnsstyrelsen 2018). Gemensamt
for majoriteten av de utpekade omradena ér att de innefattar grundvattenberoende ekosystem
som uteslutande aterfinns i kalkrika miljoer. Utover de terrestra naturtyperna dynvatmarker,
agkirr, kalktuffkallor, rikkdrr och I6vsumpskog har dven omriden med kransalgsjoar lyfts fram i
kartligeningen. De absolut mest frekvent utpekade naturtyperna ér agkirr, rikkdr och
kalktuffkillor. Generellt dr det de anisotropa férhallandena i berggrunden och férekomst av karst
som skapar flera av dessa speciella miljoer (fig. 77).

Figur 77. Schematisk bild 6ver ett gotlandskt landskap med heterogena 7y
berggrundsforhallanden. En vat ligger ofta i omraden med lokalt tatare berg- !
grund dar vattnet i lagpunkter inte kan perkolera ner. lllustration: ArtAnna.
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BILAGA 1. NYTILLKOMMET UNDERLAG

SkyTEM

SGU har under dren 2013-2016 utfort sa kallade SkyTEM-undersékningar inom atta omraden pa
Gotland (fig. 78). Totalt har ca 1 100 km* undersokts vilket 4t ca 37 % av Gotlands yta. Den
resistivitetsdata som tillkommit via projekten bestar av cirka 160 000 geofysiska sonderingar,
vilket motsvarar cirka 145 sonderingar per km” En geofysisk sondering kan liknas vid en
borrning men i stéllet f6r en borrkirna eller borrkax far man geofysisk information, 1 detta fall
resistivitet, om geologin. Det betyder att det finns 160 000 geofysiska lagerféljder som kan tolkas
till lagerfoljder. Information om bearbetning av data finns i Persson (2021). Utf6rlig beskrivning
av SkyTEM-metoden, undersékningarna pa Gotland samt anvindningsomrade beskrivs 1
Dahlqvist m.fl. (2015, 2017). Resistivitetsprofiler och kartor finns i SGU:s 3D-visare.
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Borrningar

Brunnsarkivet har uppdaterats och jimfort med den senaste hydrogeologiska kartan Gver
Gotland (SGU Ah 4, 1982, baserad pa cirka 2000 brunnar) ut6kats visentligt med information
om till exempel lagerfoljd, uppskattad kapacitet, och saltpaverkan. Brunnsarkivet rymmer idag
cirka 8600 brunnar (fig. 79). SGU har utfért samt inhamtat information fran jordsonderingar frin
Trafikverket, Region Gotland samt nagra forskningsprojekt. I SkyTEM-projekten utférdes totalt
24 kaxborrningar i berggrunden till 30-130 m djup (Dahlqvist m.fl. 2015, 2017). Férutom
detaljerade lagerfoljder och uppskattad uttagskapacitet fran brunnsborrarna har SGU édven utfort
mitningar av grundvattennivaer, temperatur och konduktivitetsmatningar i samtliga brunnar.
Nagra av brunnarna har undersékts med geofysisk borrhalsloggning (se avsnitt Markbaserade
geofysiska undersokningar) och vissa har korttidsprovpumpats. Resultatet fran korttidsprov-
pumpningarna har anvints for att fa fram ett mer rittvisande virde pa hydraulisk konduktivitet
fran SGU:s brunnsarkiv (Ryd 2017) och utgér underlag for de bedomningar av K-virde (fig. 11)
och grundvattentillgang 1 sma magasin (fig. 20). Vissa r6r har dven periodvis haft nivaloggers for
kontinuerlig nivaimatning och vissa ingar idag i SGU:s nationella 6vervakningsprogram (se avsnitt
Overvakning grundvattennivéer).

680000 700000 720000 740000 760000

6360000 6380000 6400000 6420000

6340000

Lagesfel

e <100 m
o <250m
e >250m

6320000

Figur 79. Borrningar pa
Gotland som finns i SGU:s
databas Brunnsarkivet.




Markbaserade geofysiska undersékningar

Under SkyTEM-projekten har SGU utfért borrhalsgeofysik i totalt 24 brunnar (fig. 80) var av 19
var SGU:s egna brunnar och 5 andra befintliga brunnar (Dahlqvist m.fl. 2015, 2017). Borrhélen
har undersokts med olika sonder som matt konduktivitet, resistivitet, gammastrilning och
temperatur, for detaljerad information kring loggning och metodik se Alm (2014, 2015, 2016).
Underlaget har framfor allt anvints vid tolkning av SkyTEM-data och som underlag f6r geologisk
3D modell (se avsnitt 3D-modell).

SGU har vid olika tillfillen utfért undersokningar med georadar pa Gotland. Georadar ir en
metod som anvinder elektromagnetiska vagor som reflekteras nir de elektriska egenskaperna 1
marken forandras. Profilernas lige visas i figur 80. Mitresultaten har anvints for att tolka
jordlagrens lagerfoljd och grundvattenytans lige.

I samband med SkyTEM-undersékningarna har SGU utfort profilmitningar med RMT (radio-
magnetotellurik), ERT (elektrisk resistivitetstomografi), IP (inducerad polarisation) for att i en
mer detaljerad information om resistivitetsférdelning (ERT+RMT) och laddningsbarhet (IP) 1
marken. Profilernas ldge visas i figur 80.
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3D-modell

Data i savil fysisk, exempelvis borrningar, som geofysisk form, till exempel resistivitetsdata, har
bearbetats i ett 3D-program och ett antal heltickande 3D-modeller har skapats. I punktlistan
beskrivs kortfattat de olika modellerna, f6r utférligare beskrivning se Persson (2021). De olika
3D-modellerna finns i SGU:s 3D-visare och har anvints for tolkningar i denna rapport:

e Resistivitetsmodell. Modellen ir en voxelmodell som bestir av resistivitetsdata
framtagna fran flygburna TEM-mitningar som har interpolerats 6ver de omraden som
ticks av mitningarna. Voxelmodellen finns i tva storlekar, en med hégre vertikal
upplosning (100 x 100 x 2 m) ner till 76 m under havsytans niva och en med ldgre
upplosning (100 x 100 x 5 m) ner till 250 m under havsytans niva.

e Stratigrafisk lager- och voxelmodell (fig.81). Modellen visar den sedimentira
berggrunden pa Gotland som innefattar berggrundsavsnittet frain Hamraformationen i
silur ner till ca 250 m under havsytans niva motsvarande djupet till toppen av den
ordoviciska berggrunden. Cellstorleken pa voxelmodellen dr 100 x 100 x 5 m.

e Litologisk voxelmodell. Modellen visar berggrunden och jordlagren som slagits ihop till
en gemensam modell med cellstotleken 100 x 100 x 2 m. Den litologiska modellen gér
ner till 76 m under havsytans niva.

e Saltvattenmodell. Modellen finns bade som lagermodell (grins till salt grundvatten) och
voxelmodell. Voxelmodellen bestir av tva klasser, for salt och sott vatten, som visas med
en cellstorlek pa 100 x 100 x 2 m.

Vatmarker och forstarkt grundvattenbildning

Under 2016 studerade SGU de geologiska och hydrogeologiska férutsittningarna for att 6ka den
arliga grundvattenbildningen och didrmed dricksvattenkapaciteten vid befintliga vattentikter pa
Gotland. I SGU-rapport 2017:01(Dahlqvist m.fl. 2017) redovisas méjligheterna att 6ka kvantiteten
vid dricksvattentakter generellt och omraden som ir limpliga f6r anliggande av vatmarker, dammar
och infiltrationsanldggningar fér att 6ka mangden grundvatten i angrinsande grundvattenmagasin.
Under 2019 sammanstillde SGU ocksa en rapport som pa en mer generell niva diskuterar geologins
betydelse vid vatmarksatgirder (Thorsbrink m.fl. 2019). I Dahlqvist m.fl. (2019) presenteras en
GIS-analys for potentialen for forstirkt grundvattenbildning pa Gotland.
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Figur 81. Stratigrafisk lagermodell och litologisk voxelmodell (fran Persson 2021).



BILAGA 2. GRUNDVATTNETS KVALITET PA GOTLAND

Bilaga 2A. Medelvarde, standardavvikelse samt percentilférdelning i grundvatten pa Gotland. Data fran Grundvattendvervakning, vattentaktsarkiv och
enskilda brunnar. Statistik som bygger pa farre an 100 prov har markerats med gra farg. Ifall flera analyser finns fran samma brunn har ett medelvarde
anvants. Data fran hela Sverige ges for jamforelse.

GOTLAND SVERIGE
Parameter Akvifer N Medel Staw. | 25% 50% 75% 95% 99% N Medel St.awv. | 25% 50% 75% 95% 99%
pH JORD 126 7,8 036 | 7,6 7,8 8,0 8,5 8,6 26 916 6,9 0,74 | 6,30 6,8 7,4 8,1 8,5
BERG 615 7,8 035| 7,6 7,8 8,1 8,4 8,7 50 080 7,6 0,62 | 7,30 7,7 8,1 8,5 8,9
Alkalinitet mg HCO3/I JORD 144 319 96,0 | 262 320 367 500 550 26 753 102 138 | 23,0 53,2 150 333 437
BERG 686 307 76,4 | 270 311 360 420 480 49 896 184 103 | 110 174 250 367 450
COD Mn mg/I JORD 126 7,9 92| 24 4,8 8,2 25,0 46,0 24 220 3,9 7,1| 0,85 2,0 4,2 14,0 33,0
BERG 608 3,4 35| 14 2,6 4,1 9,1 16,0 48 337 2,7 4,0 | 0,56 1,6 3,4 9,2 18,0
Farg mgPt/| JORD 134 36,7 60,5 | 7,3 150 350 170 320 16 859 15,8 33,5 < 6,6 17,0 62,0 150
BERG 650 14,3 238 | 3,7 8,3 17,0 45,0 120 44994 16,4 31,0 < 10,0 20,0 60,0 140
Turbiditet FNU JORD 118 3,6 90| 0,25 0,77 2,5 24,0 42,0 15135 3,7 129 | 0,21 0,64 2,4 15,9 51,0
BERG 477 2,7 86| 0,26 0,60 1,9 9,8 32,0 31395 4,3 19,1 | 0,23 0,66 2,6 17,0 61,0
Klorid mg/I JORD 153 133 1045 | 10,0 16,0 33,0 200 840 24762 23,8 118 | 530 11,0 22,0 683 210
BERG 758 194 407 | 19,0 47,5 190 830 2500 49 849 51,9 170 | 8,00 150 35,0 198 705
Sulfat mg/I JORD 141 48,6 76,0 | 140 270 52,0 150 440 25769 19,6 26,7 | 7,50 13,0 23,0 56,0 110
BERG 593 51,4 43,6 | 250 41,0 62,0 120 214 43373 26,5 34,1| 11,0 180 31,5 71,0 140
Konduktivitet mS/m JORD 142 92,8 274 | 495 62,9 77,5 120 380 26 030 30,2 413| 116 206 400 76,8 130
BERG 667 118 173 | 63,0 780 120 290 665 46 254 50,9 60,0 | 258 39,5 582 117 276
Ammonium mg/| JORD 150 0,12 0,32 < 0,02 0,08 0,71 1,4 19417 0,08 0,98 < < 0,03 0,27 1,2
BERG 694 0,20 0,32 < 0,07 0,26 0,86 1,3 44 699 0,09 0,40 < < 0,07 0,38 1,0
Nitrit mg/I JORD 149 0,01 0,04 < < 0,01 0,12 0,21 18 520 0,04 2,8 < < 0,01 0,04 0,18
BERG 746 0,02 0,12 < < 0,01 0,09 0,50 46 976 0,01 0,29 < < < 0,04 0,20
Nitrat mg/I JORD 151 8,4 16,0 < 1,9 9,3 430 91,2 19574 8,5 16,0 < 2,3 10,0 37,0 75,0
BERG 761 4,0 13,6 < 0,27 2,6 19,5 57,6 47 350 2,4 8,7 < < 0,80 13,3 39,0
Aluminium mg/I JORD 33 0,02 0,05 < 0,003 0,02 0,09 0,26 11983 0,10 0,610,003 002 007 0,38 0,99
BERG 207 0,01 0,03 < 0,002 001 006 0,15 19 074 0,06 0,69 | 0,001 0,006 0,02 0,23 0,69
Jarn mg/| JORD 149 0,50 1,2 002 012 046 1,7 6,0 22503 0,57 7,810,001 0,08 0,33 2,3 7,3
BERG 754 0,31 0,70 | 0,03 0,12 0,30 1,2 3,2 48 178 0,66 6,7| 0,03 0,14 047 2,5 7,2
Mangan mg/| JORD 149 0,05 0,19 < 001 003 029 0,90 22 225 0,21 11,1 < 0,01 008 046 1,4
BERG 758 0,01 0,03 < 0,002 001 005 0,16 48 033 0,18 1,5]0,001 006 019 0,62 1,4
Arsenik pg/l JORD 71 0,97 1,3 | 0,33 0,54 1,1 3,0 9,4 10 446 0,79 11,1 | 0,10 0,24 0,52 2,1 7,2
BERG 331 0,78 1,1 027 047 09 2,5 5,5 21120 1,5 93| 014 034 084 4,9 20,0
Antimon pg/I JORD 7 0,23 0,15 | 0,08 0,28 0,33 0,45 0,45 7470 0,08 0,57 < < 0,10 0,32 0,80
BERG 34 0,09 0,15 < 0,01 0,13 0,50 0,64 15 845 0,09 0,55 < < < 0,34 1,1
Uran pg/| JORD 68 1,2 1,41 037 0,88 1,6 4,0 8,3 9447 4,9 23,7 | 0,09 0,47 3,1 22,0 59,0
BERG 330 0,96 2,1 011 0,43 1,1 32 9,2 21342 13,8 44,0 ] 0,82 3,5 12,0 56,0 160
Bly pg/I JORD 71 1,9 57| 019 0,48 1,2 7,4 43,0 10 065 2,8 57,8 | 0,20 0,68 1,7 6,2 18,0
BERG 330 0,84 1,5( 014 037 091 3,4 8,8 20 165 2,5 20,3 | 0,19 0,57 1,6 7,8 28,0
Kadmium pg/I JORD 33 0,03 0,05 (0,004 001 0,03 018 0,25 9891 0,39 31,2 < 0,02 005 0,22 0,81
BERG 198 0,03 0,09 | 0,003 001 0,03 009 0,67 18 540 0,05 0,28 < < 003 0,18 0,75
Koppar pg/I JORD 131 65,6 187 < 21,0 60,0 290 730 20 555 218 1136 < 22,4 86,0 840 4400
BERG 561 36,0 119 < 0,20 31,0 154 460 34 555 59,9 459 < 0,42 40,0 200 700
Krom pg/| JORD 33 0,12 0,28 < < 0,07 0,81 1,4 8746 0,30 14| 005 012 0,28 0,91 2,6
BERG 196 0,24 0,85 < < 0,07 1,7 3,9 17 256 0,33 3,5 < 0,10 0,25 1,0 3,0
Nickel pg/I JORD 33 4,9 5,2 2,1 3,7 5,7 12,2 29,0 8 809 2,7 16,9 | 0,37 0,82 1,8 7,9 31,0
BERG 196 3,2 23| 1,2 3,0 4,5 7,4 9,6 17 608 2,7 394 | 0,23 0,57 1,4 6,3 26,0
Zink mg/I JORD 28 0,04 0,05 (0,004 002 0,05 014 021 3078 0,12 1,2 ({0,002 0,009 0,03 0,30 1,7
BERG 172 0,06 00| 0,01 002 006 021 0,58 2962 0,10 055] 001 002 007 036 1,2
Kalcium mg/I JORD 149 102 130 | 73,0 940 120 150 220 18 449 37,4 39,3 | 11,0 22,0 53,0 110 150
BERG 661 71,2 388 | 451 69,1 960 130 175 34731 42,8 39,1 | 19,0 350 56,0 100 160
Kalium mg/| JORD 149 10,3 20,3 | 1,3 3,4 8,7 411 120 18 132 4,4 8,5 | 1,00 2,4 4,7 15,0 40,0
BERG 660 6,5 87| 29 4,8 7,3 17,8 31,7 34 562 3,7 6,3 | 1,60 2,9 4,0 9,0 25,0
Magnesium mg/| JORD 149 17,2 81,8 | 3,3 5,7 15,0 343 64,0 18 636 52 9,3 | 1,80 3,5 6,5 15,0 25,0
BERG 661 23,7 19,1 13,2 22,0 290 480 91,4 34 867 71 7,7 | 3,40 5,5 8,5 17,1 32,0
Natrium mg/I JORD 149 69,4 375 | 6,0 10,0 22,0 180 560 18 389 20,3 66,8 | 4,90 8,7 17,0 74,0 190
BERG 646 107 173 | 16,1 485 130 380 920 34592 56,9 84,6 | 12,0 31,0 720 180 380
Strontium pg/1 JORD 26 508 651 118 213 583 2205 2210 665 248 720 | 35,0 64,9 150 1167 3750
BERG 173 919 1034 [ 296 724 1202 2414 6485 966 457 1111 | 79,0 169 407 1598 4499
Bor mg/1 JORD 26 0,24 0,61 [ 0,02 0,03 0,08 2,2 2,3 845 0,02 0,12 | 0,002 0,009 0,02 0,05 0,22
BERG 181 1,0 1,0 | 0,15 0,64 1,6 32 39 803 0,27 0,66 | 0,01 0,02 0,10 1,8 32
Fluorid mg/I JORD 140 0,15 0,25 < < 0,24 0,77 1,0 19 002 0,35 0,57 | 0,03 020 042 1,2 2,4
BERG 666 0,66 0,70 | 0,22 0,45 0,9 1,9 3,6 46 680 1,0 098] 0,38 0,75 1,4 2,8 4,6
Fosfat mg/I JORD 136 0,20 0,55 < 0,02 0,10 1,3 2,8 19 886 0,13 0,67 < < 0,05 0,43 2,7
BERG 576 0,07 0,26 < < 0,03 0,34 1,7 40 666 0,08 3,2 < < 0,03 0,22 1,2
Selen pg/l JORD 31 2,1 39| 006 063 24 9,1 16,9 7466 0,16 068 | < < < 1,1 3,0
BERG 188 2,5 62| 024 0,66 2,2 9,2 29,3 17 116 0,10 0,84 < < < 0,53 2,1
Radon Bqg/| JORD 1 29,0 29,0 290 29,0 290 29,0 3732 101 235 150 37,0 88,0 390 1100
BERG 39 12,4 8,0 8,0 12,0 17,0 32,0 33,0 19 850 339 842 | 63,0 150 359 1197 2880
E Coli antal/100ml JORD 210 8,6 42,4 < < 1,0 31,0 290 16 925 13,6 391 < < < 10,0 170
BERG 745 13,2 128 < < < 17,3 250 32294 3,6 64,9 < < < 1,0 31,0
Koliforma antal/100ml JORD 206 560 829 | 3,0 89,5 770 2400 2400 16 918 344 831 < 17,0 240 2400 2420
BERG 730 182 493 < 5,0 65,8 1237 2400 32278 99,1 597, < < 7,0 461 2400
Mikroorg. antal/ml JORD 209 1344 2300 | 140 540 1900 5000 >5000 | 16916 849 2805 | 30,0 200 900 3100 5000
BERG 738 767 1592 | 29,0 140 700 4500 5000 32287 636 2048 | 800 650 450 3000 5000




Bilaga 2B. Medelvarde, standardavvikelse samt percentilférdelning fér grunddmnen som mer séllan analyseras. Data fran Gotlands-
provtagningen 2015 av enskilda brunnar (29 jord-, resp 168 berggrundvatten). Data fran 6vriga Sverige ges som jamférelse, i denna

dataméangd ingar dven data fran allmanna vattentakter och miljéévervakning (990 jord- resp. 192 berggrundvatten). Analyser fran SGU:s

lab. Varden under detektionsgransen “<”. Varden mellan detektions- och kvantifieringsgrans i kursiv stil. J = grundvatten i jord; B=
grundvatten i berg. Varden i pg/I.

GOTLAND OVRIGA SVERIGE
Grundimne J/B | Medelvirde St.avv | 10% 25% 50% 75% 90% | Medelviarde St.aww | 10% 25% 50% 75% 90%
Litium Li J 11,92 27,01 | 0,15 0,67 1,14 4,39 107,3 2,84 503 | 014 039 1,34 3,49 7,22
Li B 29,86 37,40 | 3,32 7,67 20,20 38,02 64,94 7,23 723 | 090 2,07 4,97 9,64 15,87
Rubidium Rb J 2,64 2,79 0,34 0,52 1,53 3,51 5,74 2,19 472 | 0,20 049 1,22 233 458
Rb | B 3,09 2,68 0,86 1,49 2,54 3,96 5,69 2,37 2,23 | 039 092 190 293 4,79
Beryllium Be J 0,019 0,035 < < 0,010 0,019 0,032 0,045 0,11 < < 0,020 0,043 0,110
Be B < < < < < 0,012 0,054 0,13 < < 0,016 0,050 0,123
Barium Ba J 52,3 79,8 5,9 11,5 31,0 48,0 87,3 26,2 42,0 2,8 5,8 12,3 29,1 59,0
Ba B 68,3 80,5 9,3 31,1 52,0 78,6 120,5 50,6 169,1 1,0 4,1 13,4 553 113,6
Germanium Ge | J 0,043 0,096 < < 0,019 0,029 0,064 0,018 0,046 < < 0,010 0,020 0,030
Ge | B 0,060 0,094 < < 0,026 0,072 0,152 0,087 0,162 < 0,010 0,028 0,106 0,188
Skandium Sc J 1,45 0,66 0,58 0,86 1,38 1,93 2,34 1,98 1,45 | 0,93 1,32 1,76 2,33 3,05
Sc B 1,32 0,40 0,90 1,05 1,29 1,53 1,74 2,15 0,89 1,04 1,50 2,06 2,71 3,24
Titan Ti J 2,43 3,01 0,63 0,90 1,31 2,55 5,40 2,06 7,67 | 0,68 092 1,25 1,76 2,99
Ti B 1,46 1,29 0,59 0,80 1,10 1,69 2,70 1,67 149 | 0,74 102 137 183 2,60
Vanadin \Y J 1,08 1,16 0,22 0,42 0,74 1,00 2,44 0,45 1,08 | 0,06 0,12 023 042 0384
Vv B 0,59 0,80 0,11 0,16 0,32 0,70 1,28 0,44 08 | 005 010 022 044 092
Kobolt Co J 0,24 0,22 0,07 0,11 0,16 0,31 0,40 0,39 1,30 | 0,02 003 008 019 0,83
Co | B 0,19 0,22 0,04 0,07 0,14 0,21 0,35 0,15 0,61 | 002 003 005 010 0,19
Yttrium Y J 0,34 0,79 | 0,016 0,022 0,075 0,12 0,73 0,93 3,24 | 0,030 0,080 030 09 1,92
Y B 0,038 0,11 | 0,007 0,012 0,018 0,035 0,064 0,50 1,35 | 0,012 0,036 0,13 045 1,07
Zirkonium  Zr J 0,44 0,59 | 0,034 0,072 0,15 0,55 1,20 0,11 0,29 < < 0,029 0,10 0,25
Zr B 0,11 0,25 < 0,018 0,044 0,11 0,25 0,15 0,35 < 0,014 0,042 0,12 0,40
Niob Nb | J < < < < < 0,051 < < < < < <
Nb | B < < < < < < < < < < < <
Molybden Mo | J 0,83 0,95 < < 0,46 1,19 2,38 0,85 1,57 < < 031 085 2,38
Mo | B 1,13 1,83 < 0,17 0,54 1,29 2,53 2,70 4,28 < 052 1,34 3,03 6,04
Silver Ag J 0,006 0,00 < < 0,005 0,008 0,012 < < < < < 0,008
Ag B 0,008 0,03 < < 0,004 0,006 0,011 < < < < < 0,005
Tenn Sn J < < < < < < < < < < < <
Sn B < < < < < < < < < < < <
Lantan La J 0,40 1,25 < 0,004 0,020 0,067 0,38 1,14 4,47 |0,010 0,039 022 0,8 2,67
La B 0,013 0,04 < < 0,003 0,012 0,028 0,29 1,16 < 0,010 0,024 0,143 0,40
Cerium Ce J 0,75 2,33 < < 0,01 0,13 0,72 1,29 8,22 < 001 0,08 0,66 2,62
Ce B 0,02 0,07 < < < 0,01 0,05 0,37 2,00 < < 0,02 011 043
Praseodym Pr J 0,10 0,31 < < 0,007 0,018 0,12 0,30 1,25 < 0,010 0,060 0,24 0,65
Pr B 0,004 0,01 < < < 0,004 0,010 0,074 0,28 < < 0,007 0,034 0,13
Neodym Nd | J 0,43 1,25 | 0,006 0,012 0,037 0,074 0,48 1,25 5,22 | 0,010 0,050 0,25 0,99 2,61
Nd | B 0,024 0,06 < < 0,010 0,019 0,05 0,31 1,11 < 0,010 0,030 0,17 0,61
Samarium  Sm | J 0,105 0,23 | 0,010 0,015 0,021 0,050 0,218 0,230 0,92 | 0,010 0,020 0,060 0,206 0,460
Sm | B 0,032 0,03 | 0,008 0,016 0,027 0,037 0,054 0,075 0,21 < 0,010 0,022 0,052 0,136
Europium Eu J 0,029 0,04 | 0,004 0,007 0,010 0,024 0,085 0,037 0,14 < 0,007 0,014 0,035 0,070
Eu B 0,019 0,02 | 0,003 0,009 0,015 0,022 0,033 0,018 0,04 < 0,002 0,010 0,020 0,035
Gadolinium Gd | J 0,089 0,24 < 0,003 0,009 0,023 0,132 0,223 0,86 < 0,010 0,051 0,207 0,471
Gd | B 0,005 0,02 < < < 0,005 0,009 0,069 0,22 < < 0,010 0,046 0,140
Terbium Tb J 0,012 0,03 < < < 0,003 0,019 0,028 0,11 < < 0,010 0,028 0,060
Tb B < < < < < < 0,009 0,03 < < < 0,007 0,020
Dysprosium Dy | J 0,059 0,14 < 0,004 0,012 0,015 0,119 0,148 0,54 < 0,010 0,040 0,140 0,301
Dy | B 0,005 0,02 < < < 0,005 0,010 0,055 0,16 < < 0,011 0,039 0,115
Holmium Ho | J 0,012 0,03 < < < 0,004 0,024 0,032 0,11 < < 0,010 0,030 0,065
Ho | B < 0,00 < < < < < 0,013 0,04 < < < 0,010 0,030
Erbium Er J 0,035 0,08 < < 0,006 0,011 0,075 0,099 0,35 < 0,010 0,030 0,098 0,210
Er B 0,004 0,01 < < < 0,004 0,007 0,044 0,13 < < 0,010 0,036 0,099
Tulium Tm | J 0,005 0,01 < < < < 0,011 0,014 0,05 < < 0,004 0,012 0,030
Tm | B < < < < < < 0,006 0,02 < < < 0,005 0,015
Ytterbium  Yb J 0,029 0,07 < < < 0,010 0,069 0,092 0,33 < 0,010 0,030 0,089 0,194
Yb B < < < < < 0,004 0,042 0,12 < 0,003 0,010 0,038 0,098
Lutetium Lu J 0,004 0,01 < < < 0,003 0,012 0,015 0,05 < < 0,006 0,015 0,030
Lu B < 0,00 < < < < < 0,007 0,02 < < < 0,007 0,016
Volfram w J < < < < 0,051 0,082 0,307 1,84 < < 0,040 0,106 0,290
w B 0,054 0,06 < < < 0,063 0,128 0,547 1,21 < < 0,073 0,340 1,761
Tallium Tl J 0,012 0,02 | 0,002 0,003 0,004 0,012 0,034 0,013 0,03 < < 0,008 0,011 0,023
Tl B 0,019 0,02 < 0,003 0,013 0,025 0,042 0,007 0,01 < < < 0,009 0,018
Vismut Bi J < < < < < < < < < < < <
Bi B < < < < < < < 0,01 < < < < <
Torium Th J < < < < < 0,053 0,044 0,40 < < < < 0,063
Th B < < < < < < < < < < < <




BILAGA 3. GRUNDVATTNETS KVALITET PA GOTLAND — KARTOR

Kartorna visar en generaliserad bild av grundvattenkvaliteten som tagits fram med interpolation.
Den interpolationsmetod som anvints ar IDW (eng. Inverse Distance Weighting). Kartorna har
skapats i ArcGis med rasterstorleken 2 500 m.

Det ar for de flesta parametrar skillnad mellan grundvattenkvaliteten i bergborrade brunnar och
brunnar i jordlagren. Dirfoér presenteras tva kartor, grundvatten i berg respektive grundvatten i
jord. De analyserade brunnarnas halt framgar ocksa av kartan. Observera att sdrskilt f6r brunnar 1
jord finns fOor nagra parametrar mycket fa matpunkter vilket ger stor osidkerhet i den interpolerade
kartbilden.
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Figur 82. pH i grundvatten fran brunnar i berg (vdnster) och jord (hoger).
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Figur 83. Alkalinitet (mg HCO,/I) i grundvatten fran brunnar i berg (vénster) och jord (hoger).
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Figur 84. Farg (mg Pt/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vénster) och jord (hoger).
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Figur 85. Allnnehall av oxiderbara organiska amnen COD,,,, (mg O,/1) i grundvatten fran brunnar i berg (vénster) och
jord (hoger).
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Figur 86. Turbiditet (FNU) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (hger).
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Figur 87. Konduktivitet (mS/m i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (hoger).
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Figur 88. Sulfat (SO,, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (hoger).
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Figur 89. Fosfat (PO,, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (hoger).
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Figur 90. Nitrat (NO;, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (hoger).
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Figur 91. Ammonium (NH,, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (hoger).
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Figur 92. Kalcium (Ca, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (hoger).
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Figur 93. Magnesium (Mg, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (héger).
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Figur 94. Natrium (Na, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vénster) och jord (hoger).
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Figur 95. Kalium (K, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vdnster) och jord (hoger).
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Figur 96. Jarn (Fe, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (héger).
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Figur 97. Mangan (Mn, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (héger).
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Figur 98. Fluorid (F, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (héger).
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Figur 99. Aluminium (Al, mg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (héger).

30Km




Bly

<0,5
0,5-1
1-2
2-10
>10

[ |
N
L1
B
[ ]
Figur 100. Bly (Pb, pg/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vénster) och jord (hoger).
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Figur 101. Selen (Se, ug/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vénster) och jord (hoger).
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Figur 102. Krom (Cr, ug/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vanster) och jord (hoger).
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Figur 103. Nickel (Ni, ug/l) i grundvatten fran brunnar i berg (vénster) och jord (héger).
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