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SAMMANFATTNING

I juni 2018 undersokte Sveriges geologiska undersckning (SGU) ett omrade mellan Hjo och
Karlsborg, lings Vitterns nordvistra strand, med helikopterburen transient elektromagnetisk
mitning (ATEM — Airborne Transient ElectroMagnetic). Undersokningarna syftar primart
till att fa fram ett battre hydrogeologiskt underlag fér planering av enskild och kommunal
vattenforsorjning. Undersokningarna ger information om lagerfoljden i jordlager och berg-
grund, och mojliggor tolkningar av miktighet och utbredning av grundvattenférande jord-
och bergarter. De helikopterburna TEM-mitningarna utférdes med mitsystemet SkyI'EM av
foretaget med samma namn. Flygningarna utférdes lings parallella flyglinjer med cirka 200 m
mellanrum med matinstrumentet pa 30—-50 m 6ver marken. Totalt undersoktes ett omrade pa
cirka 170 km? i Katlsborg, Tibro och Hjos kommun.

Undersokningsomradet ligger i huvudsak under hogsta kustlinjen och har en komplex
deglaciationshistoria inkluderande stora hindelser med stor inverkan pa kvartirgeologin.
Generellt dr jordlagren mer dn 20 m miktiga. Berggrunden bestar av granit som 1 Oster Gver-
lagras av sedimentir berggrund i form av Visingsésandsten. Storre grundvattentillgangar
forekommer i sand- och grusavlagringar i 6ppna och slutna akviferer samt 1 porakviferer i
sandstenen.

Undersokningsmetoden ger en modell av markens elektriska ledningsférmaga uttryckt
som resistivitet. Olika geologiska material har skilda resistivitetsvarden beroende pa mineral-
sammansattning, porositet och vattenmittnadsgrad. Det betyder att det gar att sirskilja vissa
geologiska enheter fran andra och tolka mitresultaten till geologisk information, nagot som
gors med hjalp avlagerfoljdsinformation fran bland annat borrningar. I denna rapport beskrivs
bearbetning och analys av mitresultat endast 6versiktligt medan tyngdpunkten ligger pa att
visa pa geologisk och hydrogeologisk tolkning av resistivitetsdata. SGU beskriver i Brolin
m.fl. (2020) mer ingaende om metoden samt hur data bearbetats och analyserats. Resultaten
visar att ATEM-metodiken limpar sig vil for en karaktirisering av vissa jord- och berglager
1 undersokningsomradet. Ligre kvalitet pd data och Gverensstimmelse med faktisk geologi
uppstod 1 omraden med tunna och torra jordlager bestiende av morin och grus pa urberg.

Inom undersékningsomradet utférdes borrning och sondering efter en foérsta tolkning av
insamlade resistivitetsdata. Borrningarna visade pa komplexa jordlagerfdljder, ofta miktiga
sand- och grusavlagringar men dven morin. Brunnar nedférdaiden sedimentira berggrunden
visar att Visingsosandstenen ar relativt homogen 1 sin uppbyggnad och till stérsta delen bestar
av ren sand. Grundvattnets tryckniva ar i stora delar av sandstenen artesiskt (trycknivan ligger
over markytan) och storleken pa magasinet gor att den kan vara av vikt for vattenforsorjning.

For att komplettera den resistivitetsdata som initialt samlats in med helikopter genomférdes
geofysiska mitningar i filt. Det gjordes dels ytterligare elektromagnetisk mitning med fyrhju-
ling tTEM - towed Transient ElectroMagnetic) inom ett omrade norr om Mullsjon och dels
geofysisk borrhalsloggning i tva av borrhalen som borrades inom projektet.

I omréadet vid Mullsjon finns en tidigare daligt kind geologisk bildning i jordlagren som kan
utgora en akvifer av en storlek som gor den intressant for kommunal dricksvattenforsorjning.
Utférda borrningar i omradet visar pa relativt stor utbredning och miktighet av sand och
grus samt relativt god vattenféring. Dock kravs utférligare undersékningar for att klarligga
de hydrogeologiska forhallandena i detalj. Intressanta grundvattenmagasin har dven pekats
ut lings Vitterns strand dér relativt miktiga sand- och grusavlagringar ligger delvis under
morin till exempel vid Stora R6a och Kleven. Bade akviferen vid Mullsjon och lings Vitterns
strand samverkar troligen med akvifereni Visingsosandstenen vilket kan 6ka uttagskapaciteten
ytterligare och gor dem till potentiella omraden f6r framtida vattenforsorining,
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ABSTRACT

During June 2018 the Geological Survey of Sweden (SGU) made helicopter-borne transient
electromagnetic measurements (ATEM — Airborne Transient Electromagnetic) in order to
investigate an area between Hjo and Karlsborg, along the north-western shore of Lake Vittern.
The primary purpose of the survey was to obtain improved hydrogeological interpretations
of the area in order to facilitate water supply management. The data acquired provides infor-
mation regarding soil and underlying bedrock, which can be used to interpret the extent of
groundwater and aquifers within the area.

The survey area lies mostly below the highest coastline and have a complex deglaciation
history. The bedrock consists of granite which, to the east is overlaid by sandstone. Relatively
thick soil layers cover the bedrock. Large groundwater resources — both confined and un-
confined aquifers — can be found within the sand and gravel as well as within the sandstone.

The helicopter survey was made using the SkyT' EM-system and operated by the company
with the same name. The measurements were carried out along parallel flight-lines with
approximately 200-meter intervals at a height of 30—50 m above the ground. An area of
170 km? was surveyed within Karlsborg, Tibro and Hjo municipalities.

The method provides a model of the ability of soil and bedrock to conduct electricity.
Geological materials show different resistivity values depending on mineral composition,
porosity and water saturation. It is therefore possible to distinguish different geological units
from each other and interpret the values as geological information, with support from layer
sequences from drillings. This report presents the processing and analysis of the data, but
focus lies on geological and hydrogeological interpretation of resistivity data. The method and
data processing are more conclusive described in Brolin et.al. (2020). The results show that the
ATEM-method is suitable for characterization of certain types of soil and bedrock within the
survey area. Lower data quality and correlation with actual geology was found within areas
with thin and dry soil consisting of glacial deposits and till on crystalline bedrock.

Following the initial interpretation of the resistivity data, drilling and borehole logging was
carried out at carefully chosen sites within the investigation area. Drillings showed complex
sequences of glacial deposits often with thicker dimictic deposits than previously known, as
well as layers of sorted sand and gravel with considerable thickness. Boreholes drilled in the
sandstone show a relatively homogenous sandstone consisting almost solely of sand. Ground-
water within the sandstone had pressure-levels above ground surface and the aquifer seems to
be a confined aquifer. The sandstone (Visingsosandstone) is a large aquifer which could have
an importance as a future water supply.

To supplement the resistivity data initially collected by helicopter, geophysical measurements
were carried out from the ground. An additional quad-wheel electromagnetic measurement
(tTEM - towed Transient ElectroMagnetic) was carried out in an area north of Mullsjén and
geophysical borehole logging in two boreholes.

At Lake Mullsjon to the west of Hjo, SGU found a previously poorly known geological
unit consisting of sand and gravel with a potential aquifer large enough to be of interest as
a municipal water supply. Drillings within the Mullsj6 area indicate relatively extensive and
thick layers with a good water discharge. However, further investigations are needed in order
to investigate the hydrogeological conditions in more detail. Additional interesting aquifers
are found along Lake Vittern in thick sand and gravel deposits beneath a thin sheet of till,
e.g. Stora R6a and Kleven. Both the sandy aquifer at Mullsjon and along the shore of Lake
Viittern is in contact with the aquifer in the Visingsésandstone, which may increase the total
withdrawal capacity in the area and the potential as future drinking water resources.
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TERMER

Akvifer

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

ATEM

Airborne Transient Electromagnetic. Luftburen TEM-metod.

Borrhalsloggning

Olika matinstrument fors ner i ett borrhal och registrerar borrhalsviggens och
grundvattnets fysikaliska egenskaper vid olika djup.

Brunnsarkivet

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

DGPS

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

Geofysisk sondering

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

GIS

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

Grundvattenmagasin

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

K-virde Ett varde pa markens vattengenomslapplighet, den sa kallade hydrauliska
konduktiviteten.

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

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

Paleogeografi

Beskrivning av historisk geografi.

Resistivitet

Ett materials motstand till att leda elektrisk strom.

Seismik

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

Skruvborrning

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

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

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

TEM Transient Electromagnetic, en tidsdoman elektromagnetisk geofysisk matmetod.

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

tTEM towed Transient electromagnetic. En TEM-matning som utfors genom att en sandare och

mottagare dras pa en slade efter en fyrhjuling.
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INLEDNING

De senaste aren har det varitliga grundvattennivaer vilket skapat problem f6r savil kommunal
som enskild vattenférsorjning pa flera stallen 1 Sverige. Sveriges geologiska undersckning
(SGU) fick ett regeringsuppdrag 2018 dér det star att vi bland annat ska ut6ka kartliggningen
och karakteriseringen av grundvattenresurser i sirskilt utsatta omraden. Det kan vara omraden
dir behoven ir stora men dven dar tillgangen ir liten. Huvudsyftet med vara undersokningar
ar att kartliggningen ska bidra till ett forbéttrat planeringsunderlag som underlittar och f6r-
battrar kommunal och regional vattenforsérjningsplanering,.

SGU gjorde bedomningen att det i omradet mellan Hjo och Karlsborg kan finnas omraden
med forutsittningar for storre grundvattenuttag i savil de miktiga jordlagren som den under-
liggande sedimentira berggrunden, och att detta kan undersékas med hjilp av helikopterburen
transient elektromagnetisk mitning (ATEM). SGU-undersékningar pa Gotland, Oland och
1 Halland har gett goda erfarenheter med denna teknik och visar att mitningarna ger detalje-
rad information om geologiska férhallanden i jordlagren och berggrunden som kan kopplas
till hydrogeologiska férutsittningar och bedémning av férekomst av grundvattenmagasin
(Dahlqgvist m.fl. 2015, 2017, 2018, 2019).

Metoden har en hog kostnad men dr dndé kostnadseffektiv da extremt mycket information
samlas in 6ver stora omraden pa kort tid. Den tredimensionalitet man fiar med metoden ut-
gor ett mycket bra tolkningsunderlag vad giller bade geologi och hydrogeologi. Férutom de
helikopterburna undersékningarna har undersékningen omfattat tre undersékningsborrhal,
tretton skruvborrningar och sonderingar, geofysiska borrhalsundersékningar 1 tva borrhal,
data frin fem seismiska profiler samt i ett litet omrade markbundna TEM-undersékningar
med hjilp av fyrhjuling.

Under juni 2018 utférdes matningar av det danska foretaget SkyI'EM inom ett omrade
mellan Hjo och Karlsborg (fig. 1). Resultatet fran matningarna blir resistivitetsmodeller med
cirka 30 m avstand lings helikopterns flyglinjer. Resistivitetsvariationer beror framforallt pa
skillnader i porositet, andel lermineral, och vattenmattnadsgrad hos det geologiska materialet.
Samtolkning med geologiska konceptuella modeller och annan data (frimst lagerfoljder fran
borrhélsinformation) gor att resistiviteten kan Gversittas till geologi och direfter gar det att
gora tolkningar kring omradets geologi och dess hydrogeologiska forutsittningar.

Rapporten vinder sig frimst till de som arbetar med grundvattenfragor inom eller i
anslutning till undersdkningsomridena; exempelvis berérda kommuner och linsstyrelser men
aven anviandare av data, sisom konsulter. Resultaten kan dven anvindas av till exempel storre
lantbruk och dricksvattensamfilligheter.

Denna rapport utgdr inte en fullstindig redovisning av all data utan redogdr kortfattat f6r
hur data har samlats in samt tolkats i omradet som helhet. Direfter kommer en nagot mer
detaljerad geologisk beskrivning av ett antal delomriden som gar att urskilja pa grund av olika
resistivitetsmonster. Detta £6ljs av en beskrivning av hydrogeologiskt intressanta omraden
som kan avgrinsas samt beskrivas pa ett battre och noggrannare sitt med hjilp av data fran
undersokningen.

Mer information dn vad som presenteras i rapporten finns att himta ur insamlade resisti-
vitetsdata fran undersékningsomradet. SGUs malsittning édr att det ska komma samhallet till
nytta genom externa intressenter som universitet och hgskolor samt genom vidare anvind-
ning inom myndigheten i form av 3D-modeller samt utveckling av karteringsmetodik for
jordlager, berggrund och grundvatten.
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Undersokningsomrade

ATEM-undersékningen utférdes inom ett omrade i Hjo, Tibro och Karlsborgs kommun
(fig. 1). Undersckningsomridet ir cirka 170 km? och karakteriseras av ett i huvudsak skog-
beklitt héjdomrade i vaster som blir nagot flackare mot Vitterns strand. De ligre liggande
omradena domineras av jordbruksmark. Hojden bestar av urberg, i form av granit, med
hillar och f6r omradet som helhet, relativt tunna jordlager mestadels i form av morin och
sandavlagringar. Topografiskt sluttar hojden bade mot vister men framférallt mot 6ster och
Vittern. I omradet narmast Vittern éverlagras urberget av sedimentir berggrund, bestaende
av VisingsGsandstenen, som i sin tur 6verlagras av maktiga jordlager i form av svallsand,
morin samt lera och torv. Vaster om Hjo ligger Mullsjon dir det trots sitt vastliga lige finns
sedimentir berggrund och miktiga jordlager vilket gor omradet mer likt de 6stra delarna.

Vittern som breder ut sig 6ster om omradet utgor ett tydligt inslag 1 landskapet (fig. 1).
Ovriga stérre sjoar inom omradet dr Mullsjon och Orlen. Ett flertal vattendrag men dven kill-
fléden har sin begynnelse 1 h6jJdomradet. Ytvattenavrinningen sker i huvudsak mot Vittern,
men nagra mindre bickar gar vasterut.

Huvudsakliga grundvattenmagasin finns i de maktiga sand- och grusavlagringar som
ibland ligger ytligt och ibland 6verlagras av morin, samt i Visingsosandstenen som kan ha en
miktighet pa mer an 150 m 1 omradet. Vattenférsorjningen i omradet sker i huvudsak genom
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ytvattentikter dir Vittern utgdr den storsta och viktigaste. Grundvattentikter i drift finns
vid Fagersanna och vid Mélltorp. Det har dven funnits vattentikter som tagit vatten fran
Visingsosandstenen men de dr numera nedlagda.

MAL OCH SYFTE

Syftet med undersékningarna vid Vitterns nordvistra strand var att 6ka den geologiska kun-
skapen och forbattra det geologiska underlaget. Fokus 1 rapporten har varit att identifiera
omraden dir det kan finnas goda foérutsittningar for storre grundvattenuttag. Malsittningen
med undersokningen var att den skulle ge:

e kunskap om jordlagrens uppbyggnad i tre dimensioner
e cn ny forbittrad modell f6r bergbverytans lige (ger en forbattrad jorddjupsmodell)
e underlag for att skapa geologiska och hydrogeologiska 3D—modeller.

Den 6vergripande malsittningen dr att den insamlade informationen och de nya insikterna
ska kunna anvindas som geologiskt och hydrogeologiskt bedomningsunderlag av Hjo, Tibro
och Karlsborgs kommuner, Linsstyrelsen Vistra Gotaland, Vattenmyndigheten i Sédra Ost-
ersjon, konsulter och mark- och miljédomstolen i samband med drenden som ber6r ett flertal
grundvattenrelaterade fragor (fig. 2) sasom:

e planering av kommunal dricksvattenférsorjning och vattenskyddsomraden
e planering och tillsyn av brunnar for enskild vattenférsorjning, geoenergi och avlopp
e vattenfOrvaltningsarbete och vattenforsoérjningsplaner.

Undrar var detta
dieselutslapp tog
vagen?

Har ska den
nya vagen ga

Omradet

passar bra till

Vi ska gora en
vattentakt har

Vivill bryta
grus har Har blir fint
med ett nytt villa-
omrade. Var ska de ha
avloppet?

Vivill etablera en

Vem har ny industri hdr
ansvaret om

nagot hander?

Figur 2. Basen for en hansynsfull samhallsplanering ar ett tillforlitligt geologiskt underlag. Underlaget kravs for en
langsiktigt hallbar anvandning och bevarande av viktiga vattenresurser. Figuren omgjord fran figur 1, SGU 2009:24.

SGU-RAPPORT 2020:24 9



SGU har dven ettlangsiktigt syfte att utvirdera hur ATEM-metodiken kan anvindas for att
6ka kunskapen om jordlagrens och berggrundens uppbyggnad samt grundvattnets férekomst
i fler omraden i Sverige. I forsta hand giller det omraden med sedimentir berggrund, men
mitningar i detta projekt ska ocksa anvindas for att utvirdera mojligheten i urbergsomraden.
I dagsliget koncentreras SGUs insatser till omraden som pa grund av bland annat klimat-
forindringar och stora behov har problem med tillging pa grundvatten for dricksvatten-
torsorjningen.

GENOMFORDA UNDERSOKNINGAR OCH METODER
SkyTEM

SkyI'EM ar namnet pa det helikopterburna matsystem som anvants och dr utvecklati Danmark
vid Arhus universitet. ATEM stir for Airborne Transient Electromagnetic och ir den allminna
termen f6r metoden att undersdka markens resistivitetstordelning pa djupet genom mitning
fran ett luftburet system. TEM ir en induktionsmetod, vilken innebir att en elektrisk strom
uppstar (induceras) genom en variation i ett magnetfalt. SkyI' EMs mitteknik dr anpassad for
hydrogeologisk kartering med avseende pa upplosning och djupkinning. Genom att den ar
luftburen ér det en effektiv metod for att samla in data i stora omraden.

En spole, bestaende av en kabelslinga, monteras i en ram som hings under helikoptern
(fig. 3). En strom skickas ut i kabelslingan och slas sedan av momentant vilket ger upphov
till ett magnetfalt. Responsen pa detta magnetfilt ger upphov till ett inducerat elektriskt och
magnetiskt filtijord- och berglager. Forindringen i detta magnetiska filtet mits i en mottagar-
spole som ocksa sitter pa ramen (fig. 3). For en mer komplett beskrivning av sjilva metodiken
kopplad till SkyI'EM-systemet se Sorensen & Auken (2004) eller Christiansen m.fl. (2009).
Resultaten fran mitningarna presenteras oftast som elektrisk resistivitet och anges 1 enheten
ohm-meter (Ohmm).

LT
\\

Sandarslinga med

sandarstrom ~—Mottagarspolar

4 S Markstrom genast

efter stromavslag

e

Kort efter stromavslag

Langt efter stromavslag

Figur 3. Grundprincipen for matsystemet och stromutbredning i marken. Dimensionen for ramen ar cirka 30 x 15 m.
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Variationernaiden elektriska resistiviteten i jordlagren och berggrunden beror pa skillnader
i porositet mellan olika geologiska material samt deras innehall av lera och vatten. Genom att
koppla resistiviteten till geologisk data, till exempel information fran lagerféljder, Gversitter
och tolkar viinversionsresultaten till geologi. En utforlig beskrivning av bearbetningen samt
tolkningen av data fran Vistergotland finns i Brolin m.fl. (2020).

Under mitningarnai Vistergotland flog helikoptern, sd att ramen med matsystemet befann
sig 30 till 40 m 6ver markytan, i en hastighet av 80 till 110 km/timme. Undersokningen ut-
tordes lings parallella linjer med cirka 200 m avstand, vilket m6jligg6r en tredimensionalitet
1 presentation av resistivitetsdata. Anpassningar under flygningen sker bade i position och i
hojdled for att undvika storningar i mitningarna och av sikerhetsskal. Avvikande flygriktning
och hojd sker vid tit bebyggelse, skog, kraftledningar, jarnvigar och annan infrastruktur samt
over omraden med tamdjur som kan bli skrimda av en lagt flygande helikopter.

Utférda flyglinjer inom undersékningsomradet redovisas i figur 4A. Totalt flégs 804 linje-
kilometer under sammanlagt tva dagarijuni 2018. Resistivitetsdata fran helikoptermitningen
bestar av matningar med cirka 30 m mellanrum lings flyglinjerna. Totalt har vi analyserat
15633 resistivitetsmodeller vilket utgor cirka 70 % av radata (fig. 4B). For att data ska kunna
anvindas for geologisk tolkning behéver responsen vi miter med SkyI'lEM vara tillracklig
kraftig och inte vara fér paverkad av infrastruktur sisom elledningar m.m. Over omriden
dir kristallin berggrund ligger ytligt dr resistiviteten for hog och den uppmitta responsen

Vittern Vittern

5 10 km 5 10 km
] ]
|:| tTEM-méatomrade (®  Borrhalsloggning Resistivitetsdata med samre kvalitet
Resistivitetsdata med bra kvalitet
Flyglinjer e Seismik ® t

Figur 4. A. Karta 6ver undersékningsomradet med flyglinjer lings vilka det har samlats in ATEM-data. Aven
lokalisering av geofysiska borrhals- och markmatningar illustreras. B. Figuren visar pa hur mycket data som ar av
god kvalitet (rod), av lagre kvalitet samt vid en jamforelse med flyglinjerna i A hur mycket data som rensats bort.
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tor svag och brusig for att kunna anvindas. Nira infrastruktur kan storningar uppsta som
g0r att de geofysiska modellerna inte kan anpassas till data. For att mojliggora en tillforlitlig
detaljerad tolkning ar det viktigt att identifiera och ta bort data som i hog grad paverkas av
annat an geologi.

De ytligaste lagerna i resistivitetsmodellen dr 4 m miktiga och 6kar successivt (logaritmiskt)
med djupet. Detta innebar att upplosningen som bést ar den samma, vilketinnebir att tunnare
lager dn sa inte gar att identifiera i data. De modellerna vi berdknar visar mjukare 6vergangar
an verkligheten och resistivitetskontraster dr oftast underskattade.

Brunnsarkiv och borrningar

Brunnsarkiv och lagerféljdsdata

Information om jord- och berglagerfdljder har himtats fran olika databaser férvaltade av SGU.
Majoriteten av lagerfoljdsinformationen kommer frain Brunnsarkivet som bestir av borr-
protokoll fran borrningar, mestadels f6r enskild vattenférsérjning och energibrunnar. Dessa
data dr 6ppna och fritt tillgingliga pa SGUs webbplats (www.sgu.se). Inom underséknings-
omradet har uppgifter fran 407 brunnar (Brunnsarkivet) och sammanlagt 109 sonderingar
fran SGUs jord- och grundvattenkartering ingatt som underlag f6r vara tolkningar (fig. 5).

Brunnsarkivet (407)
SGU-borrningar 2019 (3)
SGU jordlagerfoljder 2019 (13)

H © © o

Parameterdatabasen
(Grundvattenkartering) (35)

Jordlagerféljder
(Jordartskartering) (74)

Vittern

Figur 5. Borrningar fran SGUs
databaser samt lagena for de
sonderingar och borrningar som
utforts i SGUs regi under projektets
gang inom undersdkningsomradet.

5 10 Km
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Den geografiska noggrannheten fér brunns- och lagerféljdsuppgifter varierar och kan ha
en osikerhet pd mer dn 200 m gillande positionen. Data fran Brunnsarkivet har gett uppgifter
om jorddjup, lagerfoljder i jord och berg, samt i vissa fall uppskattning av uttagskapacitet och
grundvattennivéer. Kvaliteten pa underlaget gallande lagerféljder varierar beroende pa syftet
med borrningen. Borrningar frain SGUs jordartskartering har i regel palitlig information
metervis, medan det vid en borrning f6r en energibrunn till en fastighet ibland endast anges
var 6vergangen mellan jord och berg finns. I arbetet med att ta fram en enhetlig lagerfoljdsbe-
démning har en férenkling och sammanslagning gjorts av de hundratals olika lagerfoljdsdata
som finns i databaserna. Kapacitetsuppskattningar och grundvattennivaer fran brunnsdata ar
osikra da de ofta dr gjorda i direkt anslutning till genomférd borrning,

Utférda borrningar och sonderingar

SGU har utfort totalt 13 skruvborrningar samt sonderingar i jordlagren inom undersok-
ningsomradet (fig. 5, tabell 1). Syftet var att inhdmta information om jordlagrens lagerfoljder,
vattenforing i jordlagren samt djup till berg. Lagerfoljdsdata finns i SGUs databas f6r grund-
vattenkartering (parameterdatabasen) och redovisas i bilaga 1.

Tre undersékningsborrningar (BH1-3, hammarborrningar med diametern 115 mm) i jord
och berg utférdes av en borrfirma, en i Hjos kommun och tva i Karlsborgs kommun (fig. 5,
tabell 1). Syftet med borrningarna var att fa information om jordlagrens och berggrundens
lagerfoljder, samt information om vattenféring i jord respektive berg. Dessutom utférdes
borrhilsloggningitvaav borrhalen (BH1 och BH2) f6r att f4 geofysiska data. Lagerfoljdsinfor-

Tabell 1. Information fran borrhal och sonderingar. Nivan for markytan vid borrhalen (m 6.h. = meter 6ver havet) ar
tagen med hjdlp av DGPS nar det géller borrningarna, vid sonderingarna ar héjden fran GSD-héjddata, grid 2+,
noggrannhet +/-0,25 m (Lantmateriet). Grundvattenytan (m u.m.y. = meter under markytan) uppmatt 30 januari
2020. (r) = grundvattenror. Notera att jorddjupen nar det galler sonderingarna ar samma som totaldjupet. | vissa fall
kan det vara avslut mot berg. *Totaldjup lodat 30 januari 2020. Lagerfoljder, se bilaga 1.

Borrhadls-  Borrhals- Niva markyta Totaldjup Jorddjup Grundvattenyta
nummer namn (m.6.h) (m.u.m.y) (m.u.m.y) (m.u.m.y)

BH1 Svartan 136,18 120 38 Artesiskt (+0,94)
BH2 Ulvhult 100,05 61(30,14%) 23 Artesiskt (+2,35)
BH3 Torpet 107,46 70 (33,13%) 28 9.54

SB1 BMW196340 136,38 17 17

SB2 BMW196341 (r) 140,25 25 (17,48%) 225 Artesiskt (+0,17)
SB3 BMW196344 95,57 5 25

SB4 BMW185012 155,45 20 220

SB5 BMW196343 (r) 163,19 25 (9,69%) >25 Inget vatten
SB6 BMW185011 131,78 6,2 6,2

SB7 BMW196342 91,03 il 21

SB8 BMW185008 123,07 23,5 > 23,5

SB9 BMW185006 149,14 1,3 1,3

SB10 BMW185007 156,61 1,7 211,7

SB1 BMW185005 147,96 14,5 14,5

SB12 BMW196345 116,98 23,5 23,5

SB13 BMW196346 90,75 12,3 12,3
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mation fran borrningarna redovisas i bilaga 1 och dr inlagrade i SGUs databas Brunnsarkivet
(jord och berg) och parameterdatabasen (endast jord).

Undersokningsborrningarna gjordes efter en forsta grov tolkning av ATEM-data och
platserna valdes ut baserat pa var det sag mest intressant ut 1 resistivitetsdata samt dar det
fanns tydliga kunskapsluckor for att ge stod i tolkningsarbetet. Vid borrningarna togs ett
representativt prov fran varje meter i jord, respektive var tredje meter i berg. Kaxproverna
anvindes som stod for berg- och jordartstolkning av resistivitetsdata (fig. 6, bilaga 2).

Under januari 2020 beséktes BH1-3 samt grundvattenréren SB2 och SB5 f6r att genom
korttidsprovpumpning utvardera den hydrauliska konduktiviteten och uppskatta uttags-
kapaciteten (fig. 7A). Grundvattenroret SB5 var torrt vid tillfillet och provpumpades darmed
inte. Anledningen ér att filtret inte kom tillrackligt lingt ner vid rérsdttningen utan sitter i
morinen istillet for i de underlagrande isilvssedimenten (bilaga 1).

Grundvattenytan uppmittes med lod och i de fall detta inte var méjligt pa grund av artesiska
forhallanden, med tryckgivare forslutet under titat lock (tabell 1). Tryckgivare anvindes dven
for att registrera matvirden under provpumpning samt efter avslutad provpumpning for att
miita skillnader 1 grundvattenniva 6ver tid. Vid BH3 och SB2 installerades tryckgivare med
automatisk fjarrloggning anslutna till det rikstickande grundvattennitet (fig. 7B).

Figur 6. Borrkax fran BH 1 (Svartan) vid Mullsjon. Pdsarnas innehall representerar vardera ett intervall pa 1 m. Lager-
foljden for borrningen borjar vid markytan langst upp till vanster med O—1 m och avslutas langst ner i hogra hornet
med 41-42 m. Granserna mellan sand och lera vid 3—4 m, lera och sand/grus vid 18 m samt gransen mot Visingsésand-
stenen vid 37—38 m, illustreras med vita linjer i figuren. Viss redigering av fotot har skett for att minska blank.

Foto: Oskar Henriksson.

14 SGU-RAPPORT 2020:24



Figur 7. A. Foto pa utrustning vid provpumpning av BH3, Torpet, till vanster en réd slangvagn med pump och
flodesmatare, uppe till hoger ett ljud- och ljuslod pa vinda, samt nere till hdger en tryckgivare for nivamatning.
B. Foderrér med forlangd antenn till automatisk tryckgivare for 6kad signalstyrka. Foto: Oskar Henriksson.

Geofysiska borrhals- och markmatningar

Borrhdlsloggning

Borrhalsloggning utfordes i tva av borrhalen (BH1 och BH2, fig. 4 och 5) i januari 2020.
Mitningarna inkluderade loggning med mitsonder som miter resistivitet, sjalvpotential och
gammastralning i borrhalet. Dessutom anvindes en sa kallad caliper log som mater borrhalets
storlek och form vilket bland annat kan anvindas fo6r hydrogeologiska tolkningar, samt en sa
kallad akustisk televiewer som genererar en bild av borrhdlsviggen. Data frin borrhalslogg-
ningen redovisasibilaga 2 och tolkningar aterfinns i omradesbeskrivningarnaidenna rapport.
BH2 hade tyvirr rasat igen under foderréret. Da de flesta sonderna inte fungerar i foderror
finns det endast data frin gammastralning hér (0—-32 m).

tTeEm

tTEM-mitningar bygger pa samma princip som ATEM-mitningar men sidndarspole och
mottagarspole sitter pa en slide som dras efter en fyrhjuling (fig. 8). Avstandet mellan mat-
linjerna och mitpunkterna ir titare an med ATEM och dirmed blir den rumsliga upplos-
ningen betydligt bittre. Mitningarna skeri 15-20 km/timme och normalt blir det en geofysisk
sondering var 10 m. Diremot ar djupkinningen nagot begrinsad, oftast cirka 70 m, men det
beror dock pa markens resistivitet och sindarens stromstyrka. Med tTEM-mitningar kan mer
detaljerade modeller konstrueras av de ytliga geologiska lagren. Fér en detaljerad beskrivning
av metoden se Auken m.fl. (2019).

SGUanvinde sigav tTEM-mitningar (totalt 9,5 km)iettomradeiHjo kommun, vid Mullsjén,
for att komplettera ATEM-data (fig. 4). De preliminira resultaten i form av resistivitetsprofiler
redovisas 1 bilaga 3 och diskuteras i tolkningskapitlet. Metoden visar 1 korthet att den lampar
sig fOr att fa en hogre detaljeringsgrad av den ytligt liggande geologin i intressanta omraden.
En stor férdel gentemot andra typer av geofysiska markmitningar dr att man far en tre-
dimensionell tickning inom undersékningsomradet. Inom ramen for detta projekt har endast
en inledande granskning och databearbetning gjorts av insamlad tT'EM-data. Den slutliga
bearbetningen kommer att vara tillgianglig i SGUs databas for geofysik.
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Figur 8. lllustration av matsystemet tTEM. Matningar bygger pa samma princip som ATEM-matningar men
sandarspole och mottagarspole sitter pa en sldde som dras efter en fyrhjuling istéllet. lllustration: Oskar Henriksson.

Seismik

SGU har i ett tidigare karteringsprojekt (’Grundvattenkartering inom Visterhavets
vattendistrikt”, projekt-id: 83024) utfort seismisk refraktionsmitning lings fem profiler inom
undersokningsomradet (fig. 4A). Mitningen har gett upplysning om djupet till bergytan samt
viss information om grundvattenytans lige och jordlagrens egenskaper. Tolkningar av de
seismiska matningarna visas 1 bilaga 4 och diskuteras i beskrivningarna av omradena.

GEOLOGISK BESKRIVNING
Berggrund

Berggrunden i regionen priglas av deformation relaterad till storskaliga rérelser i jordskorpan
under prekambrisk bergskedjebildning och efterfoljande perioder av extension som gett upp-
hov till Vittersinkan (Andreasson & Rodhe 1992, Moller & Andersson 2018). Deforma-
tionszonerna har varit fortsatt aktiva under perioder i fanerozoisk tid och under perioder av
deglaciation anda fram i postglacial tid (Andreasson & Rodhe 1992, Mansson 1996, Jakobsson
m.fl. 2014).

Undersokningsomradet ligger i en av de mest framtridande deformationszonerna i den
skandinaviska urbergsskolden. Den dr en del av en storskalig nordsydligt orienterad kilformad
plastisk deformationsstruktur som utgér grinsen mellan odeformerad jordskorpa i ster och
kraftigt deformerad och férgnejsad berggrund i vaster (fig. 9, Andreasson & Rohde 1992,
Wahlgren m.fl. 1994). Zonen markeras av ett tydligt tyngdkraftsunderskott och kontrasterande
struktureridet regionala magnetanomalimoénstret (Wik m.fl. 20006). Deformationsstrukturer-
naiundersokningsomradetloper huvudsakligen parallellt med den storskaliga nordsydliga till
nordnordostliga brant stupande regionala deformationsstrukturen (fig. 9). Rorelseindikatorer
1 deformationszonerna indikerar att de vastra blocken hojts 1 relation till de Sstra.

Berggrundeniundersokningsomradet ir endast 6versiktligt inventerad, kartliggning utfor-
des under aren kring sekelskiftet 1900 och utgérs av kombinerade jordarts- och berggrunds-
kartor (Blomberg 1906a, Westergard m.fl. 1926). De s6dra delarna av undersékningsomradet
kartlades 2007 Gversiktligt i skala 1:250 000 (knappt ett 30-tal observationer, beskrivning
saknas) samt i 6versiktlig form omkring 1900 (Blomberg 1906a, b). Med undantag fran de
nordéstra delarna runt Katlsborg och sjon Orlen, ir berggrunden endast sparsamt blottad i
undersokningsomradet. Sammantaget gor detta att det endast finns begrinsad information
om berggrundens uppbyggnad och struktur i undersékningsomradet.
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Figur 9. Berggrundskarta 6ver undersdkningsomradet baserad pa SGUs berggrundsgeologiska kartdatabas
(SGU 2019: Berggrund 1: 250 000-1:1 000 000). Notera forandring i utbredning av Visingsésandstenen fran tidigare
tolkning till nuvarande tolkning baserad pa resistivitetsdata.

Enligt befintlig information utgérs berggrunden i undersékningsomradet av tva huvuden-
heter: granitiskt urberg och sedimentirt berg (fig. 9). I de 6stra lagst liggande delarna (sinkta
block) férekommer sedimentira bergarter dominerade av sandsten (Visingsogruppen, Collini
1951, Vidal 1982, 1985). Sedimenten avsattes for cirka 800 miljoner ar sedan (Moczydlowska
m.fl. 2018; Wickstréom & Stephens 2020). Inom undersokningsomradet har de sedimentira
bergarterna endast observerats 1 16sa block (Blomberg 1906a, b, Westergard m.fl. 1926).

Visingsogruppen bestar av tre formationer med en total miktighet om drygt 1400 m
(Moczydlowska m.fl. 2018, Wickstrém & Stephens 2020). Den undre formationen (cirka
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400 m) bestar av sandsten med lager av skiffer avsatta i en fluvial deltamilj6. Sandstenen dr vit
till rédbrun, ofta korsskiktad och ir relativt ren och kvartsrik. Denna overgar gradvis i den
mellersta formationen (cirka 450 m) som bestar av sandsten, konglomerat, lersten och skiffer
avsatta i grund marin till prodelta milj6. Kontakten till den 6vre formationen utgdrs av en
skarp grans mellan sandsten (mellersta) och laminerad lersten (6versta). Den 6versta forma-
tionen (knappt 600 m) utgors av lersten, skiffer, finkornig sandsten och fran en grund marin
strandmiljo (Moczydlowska m.fl. 2018). Tillginglig information indikerar att det aktuella
undersokningsomradet omfattar den undre formationen. Sandstenen ér ofta 16st sammansatt
med hog porositet vilket gor att den kan innehalla mycket grundvatten.

Baserat pa ATEM-data och lagerfoljder har vi gjort en uppdaterad utbredningskarta for
Visingsosandstenen som visas i figur 9 och diskuteras senare i avsnittet Resw/tat och omrides-
specifika tolkningar. Grinserna for Visingsosandstenens utbredning har dndrats pa flera stillen.

I de vistra hojda blocken dominerar urberg (fig. 9) bestaende av granitiska och granit-
lika magmatiska bergarter (Petersson m.fl. 2015). Det granitiska urberget genomsitts av
nordsydligt orienterad diabas, i dldre litteratur beskrivna som huvudsakligen odeformerade
(Blomberg 1906b). Nordsydligt till nordnordvistligt strykande strukturer i magnetanomali-
kartan Gver sodra undersékningsomradet orsakas troligtvis av diabasgangarna. Generellt dr
diabaser vildigt tita, dock kan det 1 kontakten mellan diabas och sidoberg uppsta zoner med
relativt god vattenforing,

Det finns ytterst fa blottade kontakter mellan urberget och Visingségruppens sedimentira
bergarter. Pa 6n Stora Roknen i norra delen av Vittern férekommer stallvis 1-2 m djup lerom-
vandling (kaolinitisering) av det granitiska urberget som féregatt bildningen av 6verlagrande
sedimentira bergarter (Wikstrom & Karis 1993). En kraftig kaolinitisering kan paverka fore-
komsten av grundvatten dd kaolin ar en lera.

Jordarter

De flesta jordlagren inom undersékningsomradet avsattes under den senaste istiden och tiden
strax darefter, medan landet fortfarande var nedpressat av tyngden fran landisen. D4 inlands-
isen smilte undan fran omradet, under en period av cirka 1000 ar f6r 12 500—11 500 ar sedan,
var Baltiska issjon samt Tidanisjon, vister respektive Oster om undersékningsomradet, upp-
didmda av landisen i norr och stora delar av omradet var vid olika tidpunkter tickt av vatten
(fig. 10). De hogst uppmiitta strandlinjerna, vilka utgér omradets hogsta kustlinje (HK) ligger
pa cirka 145 m 6.h. s6éder om Hjo och cirka 150 m 6.h. sydvist om Moélltorp. I stort sett hela
omradet var torrlagt for cirka 11 000 ar sedan (Passe & Andersson 2005, fig. 10).

Cirka 90 % av omradet dr jordartskarterat med regional kartliggning inom de topografiska
kartbladen Hjo N'V respektive Hjo SV (Linden 2010a, b) i skala 1:100 000. Karteringsmetoden
innebir att okuldr bedémning av jordarter skett lings samtliga vigar i omradet. Detta medfor
att relativt stora ytor mellan vigarna inte besokts och endast tolkats med hjilp av flygbilder
och ildre jordartskartor. Ovriga 10 % har kartlagts med lokal kartligening i skala 1:50 000.
Metoden innebir att i princip samtliga ytor ar filtundersokta. Under 2019 har jordartskar-
tan uppgraderats med hjilp av Lantmaiteriets héjddata (Lantmaiteriet 2019), ortofoton och
begrinsad filtkontroll. Uppgradering (fig. 11) innebar att presentationsskalan nu ar 1:50 000
respektive 1:25 000.

Jorddjupet dr inom stora delar av omradet betydande med miktigheter pa 20—70 m. SGUs
nationella jorddjupskarta (Daniels & Thunholm 2014) har reviderats under projektets gang
och diskuteras 1 denna rapport (se avsnittet Bergoveryta och jorddjupsmodell).
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Figur 10. A-D. Paleogeografisk utveckling. Tidanissjon och Baltiska issjons hégsta nivaer under perioden 12 200 till
11000 fore nutid. Réd polygon visar undersdkningsomradet. BP= Before Present (fére nutid).

Jordartstérdelningen inom omradet ar relativt heterogen och domineras av morin, isilvs-
sediment och postglacial sand (fig. 11). Undersokningsomradet aterfinns till stora delar inom
det som bendmns ” den mellansvenska randmorinzonen” vilken stricker sig Ost—vist tvirs
6ver norra Goétaland. Detta medfor att det i omradet kan finnas komplexa avlagringar som
byggs upp av foretridesvis morin och isilvssediment, men dven finkorniga sediment kan inga.
Morin har storst utbredning och ticker cirka 45 % av markytan (fig. 11) och utgérs huvudsak-
ligen av sandig morian. Morinen ir inom vissa omraden i anslutning till Vittern lerig beroende
pa ett stort inslag av sedimentira bergarter, framférallt kalksten och skiffer.

1 omridet nordost om Nolkarr dterfinns ett antal si kallade DeGeermoriner, sma
morinryggar ibland endast nagon enstaka meter hoga. Kullig morin (morinbacklandskap)
torekommer sparsamt. Mordnen forekommer relativt ofta som ett tunt lager (cirka 1 m) pa
isilvssediment (fig. 11). Detta gor att det 1 falt kan vara svart att avgdra vad som dr homogen
morin ned till berggrunden eller vad som dr morantickta sediment, varfor felaktigheter 1
jordartskartan inte kan uteslutas.
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Figur 11. Jordartskarta (SGUs kartdatabas). Omradet innanfor polygonen ar uppgraderad inom projektet.

Morin i omraden som dr beligna under HK har i olika grad utsatts f6r vagornas svall-
ning med en urskoljning och omlagring av ytliga lager som f6ljd. Lokalt pa hojder och pa
sluttningar, som varit kraftigt exponerade for vagerosion och vattenstrommar, kan storre
miktigheter av svallsediment férekomma. Generellt utgér morinen ett utjimnande ticke
pa berggrunden men kan dven uppvisa egenformer i form av kullar och ryggar. Mordnsam-
mansittningen i dessa egenformer ar vanligtvis grovkornigare dn den dominerande sandiga
morinen. De fatal ryggar som finns inom undersokningsomradet dr vanligtvis orienterade
tvirs isens rorelseriktning.

Isilvslavlagringarna avsattes av inlandsisens sméltvatten i direkt anslutning till inlandsisen;
1 isdlvstunnlar under isen, ovanpa isen eller framfor iskanten. Isdlvsavlagringarna avsattes
saledes i det tidsspann som ungefirligen omfattas av de paleogeografiska figurerna 10A—C.
Isilvssediment dr oftast skiktade och vilsorterade. Sand och grus ir vanligen dominerande
kornstorlekar, men savil sorteringsgrad som kornstorlek kan vixla avsevirt inom samma av-
lagring. Isilvsavlagringarna har ofta karakteristiska ytformer, till exempel dsar, deltan, kullar.
Inom undersokningsomradets vistra och centrala delar har isilvsavlagringar stor utbredning
(fig. 11). I s6der dominerar sandiga sediment for att mot norr generellt bli grovre med storre
innehall av grus och sten. Huvuddelen av isdlvssedimenten dterfinns inom den mellansvenska
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randmorinzonen och isavsmiltningen inom denna zon skedde med ett komplicerat och till
delar okint férlopp. Isdlvsavlagringarna férekommer upp till ovanligt hdga nivaer och upp-
visar ibland mycket vixlande ytformer. Pa manga platser 6verlagras isilvsedimenten av ett, ofta
tunt, lager av moran. Framforallt forekommer dessa tunna moranlager i ett strak i omradets
centrala delar fran Mullsjon i séder till Molltorp i norr.

Glacial lera och silt férekommer i laglinta delar huvudsakligen 1 norra delen av omradet
samtimindre omfattning runt Mullsjon i s6der, dir dven glacial sand aterfinns (fig. 11). Glacial
lera, silt och sand bildades genom att de finkornigaste partiklarna transporterades ut i Sppet
vatten av smiltvattnet fran isen och avsattes pa den davarande bottnen (fig. 10A—D.) Den
forna Mullsjon utgjorde under nagra hundra ar ett sund mellan Tidanissjon och Baltiska issjon
och dess yta var ungefir dubbelt sd stor som dagens sjo (fig. 10A). Férutom dir de finkorniga
jordarterna gar i dagen kan dessa dven aterfinnas under postglacial sand och torv.

Postglacial sand har stor utbredning och finns spritt 6ver hela omradet (fig. 11). Den post-
glaciala sanden kan ha bildats pa tva sitt, antingen som svallsediment eller som issjosediment.
I samband med landhdjningen efter den senaste istiden utsattes tidigare avsatta jordarter for
vagornas och strommarnas paverkan (fig. 10A—C). Jordarternas ytliga delar omlagrades och
avsattes som svallsediment pa ligre nivaer. Svallsedimenten aterfinns framfor allt lings med
isdlvssedimenten, da dessa till stora delar har utgjort kiallmaterialet, men dven pa morinslutt-
ningen lings Vittern. Denna postglaciala sand domineras av mellan- och grovsand och kan
innehalla mer eller mindre grus. I sluttningar som har varit kraftigt exponerade for vigor
har det ibland bildats strandvallar och val utvecklade fornstrinder. Issjosediment i form av
postglacial finsand aterfinns foretridesvis 1 flacka, ofta ligre liggande omraden och bildades
under den tid som ungefirligen motsvaras av de paleogeografiska figurerna 10B—C. Storst
utbredning har den postglaciala finsanden 1 den norra delen, dir den ofta Gverlagrar lera och
silt. Vindsediment (eoliska sediment) har endast kartlagts i nirheten av Mullsjon, dar ett fatal
dyner av flygsand konstaterats.

Torv forekommer antingen som mossetorv eller kirrtorv. Inom undersékningsomradet
dominerar mossetorven och stora mossar aterfinns i kartans norra del, 6ster och nordost om
Frokirr (fig. 11). I tvd av dessa mossar har det bedrivits torvtiktsverksamhet. Karrtorv utgors,
med ett par undantag, av sma ytor. Dikning och odling har omvandlat manga torvmarker i
dalstrak och sinkor sa att bara tunna rester aterstar.

Hydrogeologiska forhallanden och vattenférsorjning

Grundvattenmagasin i jordlagren

Grundvattentillgangarna 1 jordlagren var innan denna undersékning pabérjades angivna i
oversiktlig skala 1 linskartan 6ver Skaraborgs lin (Wikner m.fl., 1991). SGU tar sedan 15 ar
tillbaka fram beskrivningar av enskilda grundvattenmagasin. Inga sidana beskrivningar ar
klara inom undersokningsomradet. Under 2005 genomférdes hydrogeologiska undersékning-
ar inom ATEM-omridet vid Fagersanna och 6ster om Tibro vid Algaris med malsittningen
att publicera magasinsbeskrivningar. Dessa slutférdes inte, men arbetet dr aterupptaget (Lang
& Lindh opublicerat) och kommer att redovisas i tvda magasinsbeskrivningar senast 2021.
Grundvattenforekomsten Fagersanna (WA40564468), ingaende i vattenforvaltningen
(redovisad 1 VISS, fig. 12) ligger 1 den nordvistra delen av undersékningsomradet. Den ér
beldgen 1 en isilvsavlagring. Uttagsméjligheterna bedoms i den bista delen av grundvatten-
magasinet vara 5-25 1/s. I de centrala, vistra delarna av ATEM-omridet vid Algar:‘is finns
ett omrdde som utgdr den Ostra delen av grundvattenférekomsten (WA56579928, fig. 12) in-
giende i vattenférvaltningen (redovisad i VISS). Aven denna grundvattenforekomst dr beligen
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1 en isilvsavlagring. Uttagsmojligheterna antas inom ATEM-omradet vara varierande men i
huvudsak i den undre delen av intervallet 5-25 1/s. En mer detaljerad beskrivning av Fager-
sanna och Algaris dterfinns i denna rapport under avsnittet Urvalda omriden med hydrogeologisk
tolfening. Dir ingar ocksa en hydrogeologisk beskrivning av nagra fler omriden: Kraks, Kleven,
Stora R64, Mullsjén och Killebo-Asen.

Vid Molltorp, ett samhille beldget mellan Fagersanna och Karlsborg finns en grundvatten-
forekomst med samma namn. Molltorp (WA83568312) ir en prelimindr sand- och grusfore-
komst ingdende i vattenforvaltningen (redovisad i VISS, fig. 12). Enligt tidigare beddmningar
ar uttagsmojligheterna utmairkta eller ovanligt goda i basta delen av grundvattenmagasinet
(5-251/s).

Det térekommer vid Karlsborg, i omradet kring det militdra skjutfiltet i Krak och flyg-
platsen, genomslappliga jordlager som kan indikera att det finns goda grundvattentillgangar i
jordlagren (fig. 12). Aven séder om detta omrade mellan Brevik och ned mot Hjo férekommer
isdlvsmaterial som kan utgéra en grundvattenresurs. Vid Mullsjon 6ster om Hjo finns ett
storre omrade med isdlvsmaterial som kan inrymma en inte ringa mangd grundvatten (fig. 12).
Generellt har omradet lings Vitterns strand stora jorddjup (30—50 m) vilket dven detta tyder
pa att det kan finnas grundvattentillgangar i jordlager pa storre djup. Ett antal brunnsbort-
ningar spridda lings Vittern indikerar dessutom genomslippligt sandigt och grusigt material.
Jordartskartan 6ver omradet indikerar dessutom att det férekommer isdlvsmaterial under
morin, vilket kan peka pa att tillgangarna dr stora i omradet. Inom undersékningsomradet
forekommer endast ett fatal kinda killfloden (fig. 12).

Grundvattenmagasin i berggrunden

Inom det undersokta omradet utgors berggrunden 1 huvudsak av en prekambrisk sandsten
tillh6rande Visingsoformationen. Sandstenen utgor en porakvifer och uttagsmojligheterna ar
enligt tidigare bedomningar mellan 2000 och 6000, i vissa omraden upp till 20000 1/timme,
och har namnet Karlsborg—S. Fagelas (WA228818306 (redovisad i VISS), se fig. 12). Visings6-
sandstenen dar relativt daligt litifierad (16st sammansatt) i omradet vilket ibland gor den svar
att urskilja fran 6verliggande sand- och grusavlagringar i brunnsborrningar. I flera omraden
samverkar troligen akviferer i jordlagren med akviferen i sandstenen. Uttagsméjligheterna
fran urberget, bestiende av granit, dr generellt ligre 4n f6r sandstenen och bedéms 1 medeltal
ligga mellan 600 och 2000 1/timme. Hir r6r det sig om en sprickakvifer.

Vattenforsérjning

Inom undersékningsomradet sker den kommunala vattenférsérjningen genom ytvatten-
takter. Hjo och Karlsborgs kommuner anvinder Vittern som sin huvudvattentikt. Inom
Tibro kommun finns en kommunal grundvattentikt 1 Fagersanna (fig. 12). Vattentikten ér
beligen ijordlagren. Aldre kommunala grundvattentikter i Hjo kommun har funnits i Visings-
Osandstenen bade 1 Hjo, N. Fagelas och Grevbick. Hjo kommun har en nedlagd vattentikt
med brunnar i jordlagren pa vastra sidan samhallet. Karlsborgs kommun har en vattentikt
i jordlagren vid Mélltorp som ir i drift (fig. 12). Aldre numera nedlagda vattentikter inom
undersokningsomradet 1 Karlsborgs kommun har funnits i jordlagren vid Brevik och Bro.
Inom undersckningsomradet finns tre vattenskyddsomraden for grundvattentikter (fig. 12).

Den enskilda vattenforsorjningen lings Vitterns vistra strand baseras 1 huvudsak pa
brunnar, antingen grivda i jordlagren eller borrade i berggrunden. De grivda brunnarna ir
invid Vittern ofta nedférda i den ytliga svallsanden. Ofta kan tillgangen vara tillricklig for
enskild vattenférsorjning, men problem med dalig vattenkvalitet i form av héga nitrathalter
torekommer frekvent. Borrade brunnar ar generellt nedférda i den underliggande Visingso-
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sandstenen. I de vistra delarna av undersékningsomradet finns grivda brunnar anlagda i
isilvsavlagringar bestiende av sand och grus. Borrade brunnar i urberget bidrar har ocksa till
den enskilda vattenforsorjningen.

Figur 12. Grundvattenférekomster
(inom vattenforvaltningen, redovisas
i VISS) i jordlagren och berggrunden.
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RESULTAT OCH OMRADESSPECIFIKA TOLKNINGAR

Resultaten presenteras med en Oversiktlig litologisk tolkning av jord- och berglager i1 fyra
delomraden (fig. 13). For atta omraden gors dven en hydrogeologisk beskrivning (se avsnittet
Utvalda omraden med hydrogeologisk tolfning). Bearbetning av ATEM-data resulterarien tredimen-
sionell bild av hur resistiviteten ar fordelad 1 omradet. Matdata ger information om resistivi-
tetsfordelningen ner till cirka 150 m djup. Den vertikala upplésningen dr som bast 4 m och
avtar med djupet. For att mitningarna ska kunna anvindas for geologisk och hydrogeologisk
tolkning behover resistivitetsfordelningen Gversittas till geologi. For detta andamal har en
oversittningstabell sammanstillts (tabell 2) dér olika jord- och berglager representeras av
olika resistivitetsintervall. Dessa intervall har i huvudsak tagits fram genom korrelation mellan
ATEM-data och borrhilsinformation, och kan dven variera inom undersékningsomradet.

Sand- och grusavlagringar som utgor akviferer eller innehaller grundvatten har oftast
en resistivitet pa mellan 100 och 200 Ohmm och urskiljs litt mot jordlager dominerade av
lera och torv (oftast resistivitetsintervall mellan 40 och 80 Ohmm) som oftast utgor jord-
bruksmark och mossar. Sand- och grusavlagringar 6ver grundvattenytan, eller som saknar
storre mangder grundvatten, har ofta en betydligt hogre resistivitet, fran cirka 250 till flera
tusen Ohmm.
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Morinen i omradet har ett resistivitetsintervall pa 40—1000 Ohmm som 6verlappar samt-
liga jord- och bergarter (tabell 2). Det gor det svart att sdkert sirskilja morin fran 6vriga jord-
lager. Det som tolkas som torr morin har hog till mycket hog resistivitet (Gver 300 Ohmm).
En av anledningarna till den hoga resistiviteten kan vara att moridnen ar relativt sandig i
omradet.

Visingsosandstenen varierar mellan 30 och 600 Ohmm men har oftast en resistivitet pa
cirka 100-200 Ohmm vilket gor det relativt latt att dtskilja den fran underliggande urberg
och ibland fran overliggande jordlager. Dir sandstenen ir tunn dr den svarare att urskilja.
Detsamma giller dir sandstenen Overlagras av sand- och grusavlagringar med en liknande
resistivitet.

Urberget i omradet framtrider oftast tydligt pa grund av sin hoga resistivitet (ofta Gver
500 Ohmm). Som hogst resistivitet (ofta 6ver 1000 Ohmm) har urberget dir urberget
ar over grundvattenytan eller haller valdigt lite grundvatten. Pa stérre djup, oftast i om-
rade dir urberget underlagrar Visingsdsandstenen, sa dr resistiviteten oftast nagot ligre,
300-500 Ohmm. Detta kan delvis bero pa att de 6versta metrarna ar mer uppspruckna och
haller mer grundvatten eller att det har att géra med metodens djupseende eller rentav en
modelleringseffekt (Brolin m.fl. 2020).

Den stora sprickzonen i nord—sydlig riktning, i Vitterns lingdriktning, syns tydligt i
resistivitetsdata genom att Visingsésandstenen saknas vister om denna samt ar méktig Gster
om (fig. 9). De sprickzoner och diabasgangar som idr tolkade fran annat geofysiskt underlag
forekommer i de omraden dér data rensats bort pa grund av storningar och ingen korrelation
kan goras.

Unders6kningsomradet kan delas in i olika omraden baserat pa dess resistivitet, som i
huvudsak speglar topografi, jordartsférdelning, jorddjup, férekomst av grundvatten samt
berggrundsférhallanden. Ett stort omrade som utgor undersokningsomradets Ostra delar
(Hjo-Karlsborg) ett omrade i vister (Bjorkbult-Munkeberg) ett omrade mellan ovanstaende om-
raden (Mosshult-Spanbult), samt ett omrade vid Mullsjon (se avsnittet Omridesvisa geologiska tolfe-
ningar och figur 13). Omridenas avgransningar ir ungefirliga da forindringarna i geologi
och dirmed resistivitet inte ar skarp.

Tabell 2. Oversittningstabell med resistivitetsintervall fér olika geologiska material i omradet.

Geologi Grundvattenmiljo Resistivitetsintervall (Ohmm) Kommentar

Tory, lera, gyttja Under grundvattenytan 40 till 80 Ofta vattenmattade,
ibland hog halt lermineral

Sand/grus Over grundvattenytan 250 till over 1000 Framst i maktiga isalvs-
avlagringar

Sand/grus Under grundvattenytan 80 till 200 Under grundvattenytan
sanks resistiviteten

Mordn Over grundvattenytan 300 till 6ver 1000 Tunna eller hogt liggande
avlagringar

Mordn Under grundvattenytan 40 till 80 Lerinnehall och vatten-

mattnadsgrad sanker
resistiviteten

Visingsdsandsten Under grundvattenytan Ovre del 150 till 600 Vattenmattnadsgrad och

Undre del 30 till 150 lerinnehall gor skillnaden
Urberg Over grundvattenytan Over 1000 Ytligt, ofta hégt liggande
Urberg Under grundvattenytan 300 till 6ver 1000 Vattenmattnadsgrad och

totaldjup paverkar
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Figur 13. Utpekade omraden med olika geologisk uppbyggnad, samt lokalisering av profiler, borrningar och
skruvborrningar/sonderingar som utférts av SGU under projektets gang.
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Bergoveryta och jorddjupsmodell

For delar av omradet har berggrundens 6veryta kunnat identifieras i resistivitetsdata och inom
dessa omraden har en ny férbattrad jorddjupsmodell skapats (fig. 14A). Tolkning av bergets
overyta har skett i flera steg. Punkter har genererats automatiskt vid 6vergangen mellan jord
och berg dir befintliga lagerfoljdsuppgifter funnits. Dessutom har borrningar med uppgift om
avslut mot berg (jordlagerféljder) genererat en punkt. Darefter har de automatiskt genererade
punkterna kompletterats med manuellt placerade punkter utifran resistivitetsdata lings varje
flygprofil. Genom att punkterna gavs olika ”typ” (1-9) och “kvalitet” (1-9) dr det mojligt
att sirskilja exempelvis en automatiskt utsatt punkt baserad pa lagerfoljdsdata (1.1) frin en
fri tolkningspunkt med mycket stor osidkerhet (8.3). Dir lagerfoljden varit svartolkad utifran
resistivitetsdata har stor vikt lagts vid befintliga lagerféljdsuppgifter och sparsamt med tolk-
ningspunkter har placerats ut. Alla punkter har slutligen anvints i en interpolation till en
kontinuerlig bergéveryta inom dataomradet.

Det gjordes dven forsok att tolka lagergrinser genom maskininlidrning dir punkter genereras
automatiskt med hjilp av ursprungliga manuellt tolkade punkter. Den heterogena uppbygg-
naden och lagerfoljderna inom undersokningsomradet med avseende till resistivitetsvirden
gjorde dock att denna funktion blev svarhanterad och bedémdes ineffektiv. Denna metod lam-

Minskat jorddjup (m)  Okat jorddjup (m)

B 15-20 [ o B z0-40
I 10-15 [ s-10 B 20-s0
[ s-10 . 1020

Figur 14. A. Ny jorddjupsmodell i huvudsak baserad pa ATEM-data. Den svarta polygonen visar inom vilket omrade
som jorddjupsmodellen uppdaterats. B. Skillnaden mellan befintlig och ny jorddjupsmodell.
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par sig bast inom omraden med tydliga resistivitetsvariationer och stérre sammanhingande
ytor (Brolin m.fl. 2020).

I den vistra delen av undersokningsomradet dir mycket data rensats bort (fig. 4, se aven
Brolin m.fl. 2020) samt i omraden dir bergbverytan inte gatt att urskilja (vilket 1 stort sett
alltid betyder omriaden med torra jordlager pa urberg) har vi anvint oss av SGUs befintliga
jorddjupsmodell (Daniels & Thunholm 2014). De tva modellerna har sammanfogats for att fa
fram en kontinuerlig bergéveryta inom undersdkningsomradet (fig. 14A). For att fa en jamn
6vergang mellan ny och befintlig bergveryta har vi anvint oss av en dvergangszon pa 100 m.
I figur 14 redovisas den nya jorddjupsmodellen baserad pa ATEM-data samt skillnaden mellan
denna och den gamla jorddjupsmodellen.

Bergets Gveryta (fig. 15) dr en yta som bestar dels av urbergsytan, dels av 6verytan for
Visingsosandstenen dar respektive berggrund utgor ytlig berggrund. I vissa omraden intill
Viittern dr Visingsosandstenens underyta och urbergets 6veryta svar att urskilja i resistivitets-
data da denna ligger pa mycket stora djup. Hir finns ocksa fa lagerfoljdsuppgifter att anvinda
som stod i tolkningen. Det betyder att tolkningen av Visings6sandstenens miktighet (fig. 15A)
intill Vittern dr osaker. For att trots allt gora en uppskattning av maktigheten har skillnader i
resistivitet, i vissa fall &ven under den grins dir data anses palitlig (Brolin m.fl. 2020), tillsam-
mans med ett fatal djupare borrningar anvints. For en del profiler dir miktigheten dr som
storst har ingen nedre grians kunnat urskiljas och i dessa fall kan den tolkade ytan ses som en

10 km
Visings6sandstenens maktighet (m) - 100-125 Bergoveryta (m 6.h.)
I B ]
ES! [ 2550 I 125-150 35 50 100 150 210
[ Jo-10 [[]50-75 I 175200 e Grins for osaker tolkning
\:I 10-25 - 75-100 - 5200 —— Konturlinjer (20 m)

Figur 15. A. Visingsdsandstenens utbredning och méaktighet. B. Berggrundens 6éveryta i m.6.h. Oster om den
streckade linjen ar maktighet och bergdverytan mer osaker.
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miniminiva. En beskrivning av Visingsosandstenens interna uppbyggnad och resistivitets-
monster presenteras i avsnittet Omradesvisa geologiska tolkningar, Hjo-Karlsborg.

Med hyjilp av punkttolkning for tre separata lagergrinser (jord, sandsten, urberg) har en
grov geologisk modell kunnat upprittats, bestaende av jordlager, Visingsésandsten och ur-
berg (fig. 14A och 15A—B). Pi djupet har modellen en nagot stérre osdkerhet med simre
noggrannheti resistivitetsdata och farre lagerfoljdsuppgifter att anvinda som stod. Noggrann-
heten dr storre nirmare markytan men dven hir finns det osikerheter inom vissa omraden,
framforallt i de omraden dir det dr ligre datatithet (fig. 4). De geologiska lagren visas i nagra
figurer 1 avsnitten Omridesvisa geologiska tolkningar och Utvalda omriden med hydrogeologisk tolkening.
En geologisk 3D-modell 6ver omradet kommer nir den ar klar att visas 1 SGUs 3D-kartvisare.

Omradesvisa geologiska tolkningar

Hjo-Karlsborg: Omradet utgors av undersokningsomradets Ostra delar, lings Vitterns strand
fran strax sdder om Hjo till Karlsborg i norr (fig. 13). Omradet har en relativt plan relief utan
storre nivaskillnader, gransande till ett h6jdomrade i vister och Vittern i 6ster. Markanvand-
ningen bestir av jordbruksmark och i vister omraden med skog. I omradet vilar jordlagren,
bestiende av morin, svallsand, lera och torv, pa foretradesvis maktig Visingsdsandsten som
1sin tur 6verlagrar urberg bestdende av granit.

Den vistra gransen for omradet Hjo-Karlsborg ir i huvudsak tektoniskt betingad, det vill
siga att storsta delen av det utpekade omradet bestar av sinkta block (fig. 9). Maktigheten
pa Visingsosandstenen och djupet till urberget 6kar markant mot 6ster (fig. 15 och 16A—C)
och uppgar i vissa omraden till mer an 200 m (max djupkinning av SkyTEM-metoden inom
omridet med Visingsosandsten). I omridet mellan Osterbo i séder och Stenkulle i norr finns
enhégresistiv (6ver 500 Ohmm) rygg som tolkas som en urbergshéjd dir sandstenens miktig-
het dr mindre (fig. 16A). Hojden kan utgora ett eget forkastningsblock. Visingsosandstenen ar
miktigare savil Oster som vaster om urbergsryggen (fig. 15).

Baserat pa resistivitetsdata och lagerfoljder har vi gjort en ny utbredningskarta f6r Visingso-
sandstenen (fig. 9 och 15A). Tidigare har tolkningen varit att Visings6sandstenen funnits dven
1 straket mellan omradena Hjo-Karlsborg och Mullsjon. Resistivitetsdata pekar mot att sd inte
ar fallet. Under filtarbete fann vi dven en urbergshill 1 Hjoan som pekar mot att sandstenen
saknas hir. Urberget har en resistivitet pa mellan 300 och 6ver 1000 Ohmm inom omradet
och urskiljs relativt enkelt mot jordlager och Visingsésandsten.

Visingsosandstenen bestar enligt tidigare undersokningar av den undre delen av Visingso-
formationen som bestar av kvartsrik sandsten med inslag av skiffer och arkosisk sandsten
(Moczydlowska m.fl. 2018). Borrkax fran BH2 (Ulvhult) och BH3 (Torpet) visar pa en kvarts-
rik sandsten med nagot varierande kornstorlek och sammansattning. Resistiviteten i Visingso-
sandstenen sett 6ver hela omradet har ofta en uppbyggnad med en relativt hogresistiv Gvre
del (vanligen 150—-300 Ohmm men pa vissa stillen sa hog som 600 Ohmm) med cirka 30 m
miktighet och ddrunder en ligre resistivitet (30—150 Ohmm; fig. 16). Ett undantag ar omradet
lingst upp 1 norr vid Karlsborg dir resistiviteten 4r ligre dven i ytan (cirka 50 Ohmm) vilket
troligen betyder att den 6vre hogresistiva delen saknas och att denna del kan utgora ett eget
forkastningsblock. En annan tolkning ar att det ar en lerigare Visingsosandsten eller att den
har hégre vatteninnehall i detta lagresistiva omrade. Borrhalet Ulvhult skulle undersokas
med borrhilsloggning men borrhalet hade rasat igen sa det finns endast geofysiska data fran
jordlagren (bilaga 2). Det betyder att resistivitetsdata fran borrhalsloggning saknas fran Vi-
singsosandstenen inom Hjo-Karlsborg. Borrhalsloggning av BH1 vid Mullsjon, som penetrerade
Visingsosandstenenen, visar ett skifte fran hog till lag resistivitet som sammanfaller med en
torindring 1 sandstenens komposition (se vidare under beskrivning av omradet Mullsjon). Det
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finns inga sadana tydliga skiften i sammansittningen av Visingsdsandstenen i vare sig BH2
eller BH3 vilket troligen beror pa att dessa borrningar inte dr lika djupa (bilaga 1).

De ytliga jordlagren inom omradet har ofta en resistivitet pa cirka 100 Ohmm (fig. 16A—C).
Det ir lite forvanande da de ytliga jordlagren domineras av jordarter som vanligen har lag
resistivitet i form av lera och torv men dven jordarter som oftast har hog resistivitet som sand
och grus. Vanligen dr det omraden med moran eller morantickta sand- och grusavlagringar
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Figur16. A—C. Profiler fran vast mot 6st inom omradet Hjo-Karlsborg. Profilerna visar resistivitetsfordelningen och

tolkning av jordlager och berggrund. Profilernas lage visas i figur 13. Notera skillnad i skala mellan profilerna.

Terrangytan ar draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenférklaring se figur 11.
Heldragen linje = bergets dveryta. Streckad linje = urbergets 6veryta dar sandstenen 6verlagrar.
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som har hogst resistivitetsvarden, oftast 6ver 200 Ohmm (fig. 16B) vilket tyder pa att det ar
fraga om relativt torra sediment. Under uppgraderingen av jordartskartan har det blivit tydligt
attdet pa flera stillen inom omradet Hjo-Kar/sborg finns en komplex jordartsférdelning (fig. 11),
mycket beroende pa de olika issjostadierna och israndens framstotar.

I norra delen, strax s6der om Karlsborg, har jordlagren en genomgiende medelresistivitet
pa cirka 100 Ohmm och ett antal borrningar visar pa maktiga sandlager. Resistiviteten i
jordlagren tyder pa att det troligen rOr sig om foretridesvis vattenmaittade sand- och grus-
avlagringarna. Séderut pekar savil jordartskartering, samt resistivitetsdata mot att de sand-
och grusavlagringar som finns ytligt vasterut (till exempel vid Stora Ra6 och Kleven (fig. 11)
fortsitter in under de ytliga jordlagren av morin och torv som finns i omradet Hjo-Karls-
borg. Flera borrningar (fig. 16A—C) visar pa stora miktigheter av sand och grus, ibland hela
vigen fran markytan till berget, men ibland under finmaterial vilket bland annat syns i SGUs
undersokningsborrning BH2 (Ulvhult, fig. 16B, bilaga 1). Det dr dock troligt att det som vissa
lagerfoljdsdata fran brunnar visar som sand och grus under finmaterial istillet kan vara den
daligt litifierade Visingsosandstenen.

Omradet s6der om Hjo som har resistivitetsdata dr avskilt norrut pa grund av attingen data
inhdmtats vid samhillet Hjo (fig. 13, fig. 4). Den generella bilden dr jordlager med en resistivitet
pa cirka 100-150 Ohmm, som &verlagrar hégresistiv berggrund (cirka 200-500 Ohmm f6r
Visingsosandstenen och 6ver 500 Ohmm f6r urberget (fig. 16C). Det ir tydliga skillnader i
resistivitetsdata och dataunderlaget dr inte sd stort sa mycket av tolkningen gors pa lagerfoljds-
data fran brunnar och den befintliga jorddjupsmodellen (fig. 14). I vister utgors berggrunden
av urberg medan det finns Visingsésandsten 1 6ster (fig. 15). Ett antal brunnar visar pa sand
i ytan med lera under och darefter sand och grus igen (fig. 16C). Huruvida detta ir jordlager
eller daligt litifierad sandsten ar dock osikert.

Bjorkhult-Munkeberg: Omradet bestar av det h6jJdomrade som utgor de vistliga delarna av
undersokningsomradet (fig. 13). ATEM-data inom detta omrade ér i de flesta fall stérda och
har till stor del rensats bort innan tolkning (fig. 4). I de omraden ddr vi tvingats rensa bort
resistivitetsdata kan detta i sig ge en tolkning av trolig geologi (se vidare diskussion 1 Brolin
m.fl. 2020). For att anda soka stod i tolkningsarbetet har vi tittat pa data med lidgre palitlig-
het (fig. 4). Dessa visar i princip uteslutande pa hog till mycket hog resistivitet igenom hela
nedtringningsdjupet. Tolkningsmissigt tyder detta pa torra jordlager troligen bestaende av
morin, sand eller grus som Overlagrar urberg. Jorddjupsmodellen i omradet ir till stora delar
baserad pa data fran borrningar di ATEM-data i princip saknas hir (fig. 14).

SGU har utfoért sex borrningar och sonderingar inom omradet (tabell 1, fig. 5). Information
fran dessa borrningar och annan lagerféljdsinformation tyder pa komplexa lagerfoljder med
sand, grus och morin (bilaga 1). Vid SB5 finns en tolkad lagerfoljd med isdlvsmaterial under
en 10 m maktig morin och ett totalt jorddjup pa minst 25 m. Strax intill vid SB4 bedéms
jordlagren besta av morin till minst 20 m djup. I de norra delarna av omréadet vid Bjorkhult
visar sonderingsborrningarna (SB9 —11) jordlager med miktigheter pa mellan 11 och 15 m
med morin och morin 6verlagrat med sand (fig. 5, bilaga 1).

SGU har 1 ett tidigare skede utfort refraktionsseismik lings fem profiler, varav fyra ligger
inom omradet (fig. 4; se bilaga 4 £6r detaljerad tolkning av profilerna). Tolkningar visar i grova
drag jordlagerfoljder bestdende av sand- och grusavlagringar med en maktighet av 30 till
50 m. Profilerna inom omradetindikerar relativt maktiga torrare jordlager, dir den vastligaste
profilen (S9) har tolkats ha torra jordlager pa 30 m. Ovriga tre profiler uppvisar torra jordlager
ner till 20 m djup, direfter vattenmattade sediment. Utéver den sydligaste profilen (S12), strax
sydvist om Roasjon, som tolkats innehalla en del morin uppvisar profilerna till storsta del
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sand och grus dir torra jordlager har hastigheter pa 400-800 m/s och vattenmittade cirka
1700 m/s (bilaga 4). Grinsen mellan jord och kristallint urberg (4 600 m/s) anses som siket.

Bj6rkhult utgér den nordvistra delen av undersékningsomradet med sjon Orlen som nord-
vistlig grins. Osterut avgrinsas omradet mot Mosshult (fig. 13). De ytliga jordlagren domineras
helt av isdlvsmaterial som ofta ar relativt grovt med bade grus och sten (fig. 11). Vid samhillet
Fagersanna finns ett stort antal brunnar som visar pa 30—40 m miktiga sandiga avlagringar
(fig. 17A). I nirheten av sjon Orlen finns ett fatal datapunkter med god kvalitet. Dessa visar pa
en lagre resistivitet (150—200 Ohmm) vilket tyder pa att sand- och grusavlagringarna troligen
ar mer vattenmittade har.
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Figur 17. A-C. Profiler inom omradet Bjérkhult-Munkeberg. Profilerna visar tolkning av jordlager och berggrund
samt i de fall det finns data dven resistivitetsférdelningen. A. Profil i V=0-riktning vid Fagersanna. B. Profil i V—0-
riktning centralt inom omradet. C. Profil i N-S-riktning langst i séder. Profilernas lage visas i figur 13. Terrdngytan ar
draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 11. Heldragen linje = bergets 6veryta.
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Séder om Brevik, dar Bjorkhult-Munkeberg smalnar av (fig. 13), finns foretradesvis isilvs-
material och morintickta sediment i ytan. De resistivitetsdata som finns visar pa mycket hdga
resistiviteter (ofta 6ver 1000 Ohmm). Det dr svart att urskilja pa moran och isilvsmaterial
och dven var grinsen mellan jordlagren och urberget gar. Lingre séderut visar jordlagren
upp en annan resistivitetsfolid. Overst finns hogresistiva jordlager (ofta 6ver 1000 Ohmm)
med en maktighet pa 20—30 m och under det finns ett lager med en medelresistivitet pa
cirka 100 Ohmm med en maktighet pa cirka 10 m (fig. 17B). Tolkningen ir att det rér sig om
omittade respektive mittade sand- och grusavlagringar. Lingre séderut, i det omrade som
pa jordartskartan domineras av moran och hillar (fig. 11), 4r mycket av data borta pa grund
av storning och tolkningen ar att det ror sig om torra sediment, troligen morin, pa urberg.

Munkeberg gransar till Mosshult 1 norr, mot Spanbult och Hjo-Karslborg visterut samt mot
Mullsjon 1 sydvast (fig. 13). Jordlagren bestar hir framforallt av morin (fig. 11). I ett strak norr
om Munkeberg och 6ster om Yremossen finns h6ga bergligen tvirs igenom omradet. Lingre
s6derut finns mer isilvsmaterial och morintickta sediment (fig. 11). De fa resistivitetsdata som
finns visar pa resistivitetsintervall pa 200—500 Ohmm i isdlvsmaterialet, vilket pekar pa att
det mestadels r6r sig om torra jordlager.

Det finns endast ett fatal brunnar som kan bidra med lagerfoljdsdata varav de flesta finns
i norr vid Fagersanna samt centralt vid Brevik. Visterut grinsar omradet vid Munkeberg till
Yremossen (fig. 13) som under bérjan av 1900-talet karterades inom ett projekt for att inventera
s6dra Sveriges torvtillgangar. Borrprofiler och dagboksanteckningar finns bevarade i SGUs
arkiv och visar en miktighet pa upp till 5 m torv underlagrat av sand (Von Post & Granlund
1920).

Lingst séderut inom omridets avgrinsning finns ett omrade med relativt lag datatithet.
Jordarterna bestar enligt jordartskartering av isdlvsmaterial och morin. Resistiviteten i jord-
lagren ligger mellan 100 till 6ver 1 000 Ohmm (fig. 17C). De hogre resistiviteterna dr knutna till
de topografiskt hogre liggande omradena och tolkas utgora torra jordlager pa urberg. Lingre
soderut blir resistiviteten lagre, cirka 100 Ohmm, vilket kan vara ett tecken pa att sedimenten
ar vattenmattade. Flera brunnar visar pa sandiga sediment med en maktighet pa 20 till 30 m.
Resistivitetsdata visar att det inte finns ndgon sandsten i omradet (fig. 17C).

Mosshult-Spanhult: Omradetligger mellan de tidigare beskrivna omradena Hjo-Karlsborg och
Bjirkhuit-Muntkeberg (fig. 13). Egentligen bestar omradet av tva omraden, Mosshult respektive
Spanbult, men resistivitetsmonstret ar lika 1 de tvd omradena varfor de beskrivs tillsammans. Re-
sistivitetsmassigt ar Mosshult-Spanhult ett 6vergangsomrade fran det hogresistiva hojdomradet
1 vast (Byorkbult-Munkeberg) till det mer lagresistiva liglinta omradet vid Vitterns strand (Hjo-
Karlsborg). Berggrunden bestar troligen bara av urberg och Visingsosandstenen kommer forst
Oster om detta Mosshult-Spanhult-omride (fig. 9). Det kan dock finnas tunn sandsten 1 omradet
men den gar dock inte att urskilja resistivitetsmassigt fran urberget.

SGU har utfort tre sonderingsborrningar inom omradet (tabell 1, fig. 5, bilaga 1). Tva av
dessa (SB8, SB12) ligger direkt vister om Gardesmossen och visar sand, bedomt som issjo-
sediment som 6verlagrar morin. Den nordligaste av de tva (SB12) visar dven grovre isilvs-
sediment. Den tredje sonderingsborrningen (SB3) vid Spanhult gick inte genom den leriga
morinen. Det finns endast ett fatal lagerfoljder fran borrningar inrapporterade i SGUs data-
baser inom omradet, dock pekar de flesta av dessa, samt det stora flertalet nirliggande brunnar,
pa 20-30 m i huvudsak sandiga jordlager.

SGU har i ett tidigare skede utfort en seismikprofil (§10) inom omradet (fig. 4, se bilaga 4
for detaljerad tolkning). Miktigheten av jordlagren har tolkats ligga pa mellan 35 och 45 m
och besta huvudsakligen av sand och grus. Jamfort med seismikprofilerna inom Byorkhult-
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Munkeberg har profilen vid Mosshult som ligger pa grinsen till nyss nimnda omrade miktigare
vattenmittade sediment, dir endast de 6versta 5 m bedoms vara torra.

I'den norradelen, vid Mosshult, domineras jordlagren av relativtlagresistiva (40—100 Ohmm)
jordarter vanligen med en maktighet pa 20—40 m (fig. 18A—B). Jordlagren som troligen
mestadels bestar av finkorniga sediment med relativt hogt lerinnehall avgrinsas av det hog-
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Figur 18. A-D. Profiler fran vdst mot 6st inom omradet Mosshult-Spédnhult. Profilerna visar resistivitetsférdelningen
och tolkning av jordlager och berggrund. A-B. Profiler inom Mosshult. C-D. Profiler inom Spdnhult. Profilernas
ldge visas i figur 13. Notera att profil B gar frdn N=S och inte V-0 som 6vriga profiler. Terrangytan &r draperad med
fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 11. Heldragen linje = bergets 6veryta. Streckad

linje = urbergets Overyta dar sandstenen 6verlagrar.

SGU-RAPPORT 2020:24 33



resistiva (ofta 200-500 Ohmm) héjdomradet visterut och 6sterut av mer hogresistiva jordlager
(100200 Ohmm, fig. 18A). Ytligt finns framforallt svallsand och torvjord (fig. 11). Tolkning
av denna norra del dr att omradets jordarter i huvudsak avsatts under olika sjostadier i en
d6dissj6. De jordlager med nagot hogre resistivitet i vaster bestar av sand och grus med ur-
sprung fran héjdomradet i vister, medan de hogresistiva jordlagren 6ster om Girdemossen
troligen dr nagon form av terassbildning eller strandvallar fran ett issjostadie. Girdesmossen
som upptar en stor del av omradets norra areal har inventerats pa tidigt 1900-tal (Von Post &
Granlund 1926) med borrningarna som visar pa en 2,5-5 m maktig torv underlagrat av sand.
Torvmarkens centrala delar féljer omradet med lagst resistivitet men upptar en mindre del av
det totala jorddjupet (fig. 18A—B).

Jordlagren blir mindre miktiga sdderut inom Mosshults-omridet. Vid en tidigare utférd seis-
mikprofil (S11, se fig. 4 och bilaga 4) ligger urberget hogt och jorddjupet ér cirka 10 m. Vid
Vasabron och lingre s6derut mot Spanhult blir jordlagren aterigen miktigare. En stor del av
resistivitetsdata haridetta 6vergangsomrade rensats bort, den som finns kvar dr oftast markant
hégre (ofta 6ver 150 Ohmm) dn vad som dr vanligt for jordlagren 1 Mosshult-Spanhult (40—100
Ohmm). Det giller speciellt vid omradet med komplexa jordlager (fig. 11) dir resistiviteten ar
400-500 Ohmm. Tolkningen ér att jordlagren dr tunnare och ligger pa en urbergshojd samt
ar torrare (fig. 18B).

I delomradet Spanhult har vanligen jordlagren en resistivitet pa mellan 80 till 100 Ohmm
(fig. 18C—D). Hogre resistivitet (150—250 Ohmm) finns men dr da ofta knutet till hojder vilket
representerar torrare sediment. Omradet ligger ligre an omradet vaster om (Byorkbult-Munke-
berg) och flera vattendrag verkar borja ungefir vid avgrinsningen mellan omradena (fig. 13).
I figur 18C kan man se hur det vattenmittade jordlagret gar fran att vara 6verlagrat av miktiga
torra jordlager i vist till att nu ligga uppe vid ytan. Omradets karaktir och resistivitetsvarde
pekar pa att det delvis kan betraktas som ett utstromningsomrade. Inom de Ostra delarna av
Spanhult kan det férekomma Visingsdsandsten men troligen finns det bara urberg.

Mullsjén: Omradet dr lokaliserat till Mullsjon och dess naromrade (fig. 13). I omradet finns
torutom ATEM-data, en borrningijord och berg, tvd sonderingsborrningar, borrhalsgeofysik,
och tTEM-data. (fig. 4 och 5). Trots sitt vastliga lage ar omradet mer likt omradet Hjo-Karlsborg
in de 6vriga omradena i sin resistivitetsuppbyggnad och dirmed dven geologiskt.

De dominerande ytliga jordarterna bestir av sand och grus i form av isilvsmaterial (fig. 11)
som stracker sig fran sjon norrut mot Slattas. De 6versta jordlagren har en relativthog resistivitet
vilket tolkningsmassigt stimmer bra med savil torra (200—-350 Ohmm) som vattenmittade
(80—150 Ohmm) sand- och grusavlagringar (fig. 19A). Dessa sandiga sediment underlagras, i
storre delen av omradet, av relativt maktiga jordlager med en nagot lagre resistivitet pa cirka
50 Ohmm. En borrning (BHI) och tva sonderingar (SB1 och SB2) visar entydigt att detta
ligresistiva lager bestar av finkorniga jordarter i form av silt och lera (fig. 19, bilaga 1). Under
detta lager kommer ett lager med friktionsmaterial som vid BH1 och SB2 bestir av isilvs-
material, det vill siga sand och grus. Detta jordlager har en uppmitt miktighet pa som mest
16 m (BH1) och har en resistivitet pa 130—200 Ohmm enligt ndrmsta befintliga ATEM-data
(fig. 19, bilaga 2). Resistivitets- och brunnsdata pekar aven pa att jordlagren norr om Mullsjon
ar maktigare i de Ostra dn i de vistra delarna (fig. 20) mojligen kan det vara sa att en isilv har
haft sitt huvudfléde hir. Jordlagren representerar olika sjostadier och Mullsjon har varit be-
tydligt storre dn den dr idag (fig. 10).

SGU utforde tTEM-mitningarna i de centrala delarna av Mullsjbomradet strax norr om
BH1 (fig. 4, se bilaga 3). Resultaten visar en liknande resistivitetsuppbyggnad tolkat som
(fig. 19B), sand i ytan (100—150 Ohmm), underlagrat av vattenmittad sand 1 vissa fall lera
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Flgur 19. Profiler med resistivitetsfordelningen och tolkning av jordlager och berggrund fran vast mot 6st (A)

och nord-syd (B) inom omradet Mullsjén. Profilernas lage visas i figur 13. Notera att resistivitetsdata kommer fran
ATEM-data, 3D-grid samt tTEM-data. Terrangytan ar draperad med fargkodning fran jordartskartan, for tecken-
forklaring se figur 11. Heldragen linje = bergets 6veryta. Streckad linje = urbergets éveryta dar sandstenen overlagrar.
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(80—100 Ohmm), darefter sandsten som Gverst har en resistivitet pa 100-200 Ohmm och
sedan en lag resistivitet pa 40—60 Ohmm som i sin tur f6ljs av hogresistivt urberg (fig. 19).
Urberget syns dock tydligare i SkyI'EM-data vilket inte ir sa konstigt da tTEM framforallt ar
till f6r de ytligare lagren. Det lagresistiva jordlagret blir mer lagresistivt och miktigare nir-
mare Mullsjon vilket ocksa var fallet i SkyTEM-data. Aven tTEM-data pekar pa att jordlagren
i denna Ostra del ligger i en dalsinka som syns 1 sandstenen (fig. 20).

Jordlagren har generellt en hog resistivitet séder om sjon samt i de perifera delarna i norr,
vist och 6st, 1 ndgra delar saknas till och med tillf6rlitliga data, vilket tolkas som tunna och
torra jordlager. Norr om, samt under, sjon ar jorddjupen betydligt storre (fig. 19 och 20) och
nar mer an 40 m. I omradet precis séder om Mullsjon vid Varpet finns jordlager pa upp mot
20 m. Jorddjupet ir svagt sluttande at norr och 6ster medan det dr snabbare férindringar mot
soder och vister (fig. 20). Enligt lagerfoljdsinformation fran Brunnsarkivet och resistivitets-
data kan sand- och grusavlagringarna ligga direkt pa urberg eller sandsten medan det i vissa
omraden ligger morin eller lera mellan. Dir sand eller grus ligger direkt pa sandsten dr det
svart att se exakt var grinsen gar. De torvomraden som ligger vid sjons norra delar har en lag
resistivitet pa cirka 30—50 Ohmm.

Borrhalet vid Svirtan (BH1) undersoktes med geofysisk loggning (fig. 4, se bilaga 2). Tolk-
ning av loggningen ger ett jorddjup pa 33—34 m och dirunder sandsten. Inga tydliga skillnader
kan ses ijordlagren i gamma-data men tack vare kaxprovtagningen kan man se att det sker ett
stort skifte vid 18 m med f6retradesvis leriga jordlager ovanfor och sand och grus mellan 18 och
34 m (bilaga 1, fig. 6). Vid 61 m finns en tydlig grins som indikeras i saval resistivitet (sinks)
som caliper (6kar) och gamma (Skar), se bilaga 3. Aven borrkaxet visar pa en férindring hir,
fran ljust beige sandsten ovan till mer rédbrun sandsten under. Denna 6vergang Gverensstim-
mer med den beskrivna undre delen av Visings6sandstenens lagerfoljd, dir arkosisk sandsten
underlagrar mer kvartsrik sandsten (bl.a. Ahrenstedt 2018).

Urbergets 6veryta sluttar frain héjdomradet i nordost f6r att sedan branta upp i séder och
vaster (fig. 19) dar det aven finns hillar. Urberget har resistivitetsintervall fran 300 till flera
tusen Ohmm. Foérutom i de perifera delarna finns det Visingsosandsten i omradet. Detta var
kant tidigare men med hjilp av nya data kan vi bittre avgrinsa dess utbredning (fig. 9).

I'stérre delen av omradet har sandstenen generellt en hogre resistivitet (ofta 200—350 Ohmm)
in de ovanliggande jordlagren. I de norddstra delarna (fig. 19) dr sandstenen tunnare eller
har av nagon anledning en ligre resistivitet an i Gvriga delar av omradet. Det samma giller
for den undre delen av sandstenen som ligger inom resistivitetsintervall pa 30-150 Ohmm.
Sandstenskroppen stupar at sydvist (fig. 19) vilket tolkas vara foérkastningsbetingat och mak-
tigheten dr som mest 150 m (fig. 20B). Visingstsandstenens utbredning i Mullsjbomradet och
dess forlangning till omradet Hjo-Karlshorg har indrats nagot. Tidigare har det tolkats finnas
ett kontinuerligt sandstensticke mellan Mullsjon och sandstenen vid Vittern men det finns
inga stod for den tolkningen i varken brunns- eller resistivitetsdata.

Utvalda omraden med hydrogeologisk tolkning

Ur en hydrogeologisk synvinkel har vi, baserat pa tolkningar gjorda pa resistivitetsdata, valt ut
atta delomrdden och beskrivit dessa. I den sedimentira berggrunden rér det sig om omradet
Karlsborg-S. Fagelas, medan grundvatten som finns i sand- och grusavlagringar beskrivs i
omridena Kraks, Kleven, Stora R64, Algaris, Fagersanna, Mullsjén och Killebo-Asen (fig. 21).
Omradenas avgransningar ar ungefirliga da forindringar 1 geologi och dirmed resistivitet
inte dr skarp.
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ningar/sonderingar som utférts av SGU under projektets gang. For teckenférklaring jordartskarta se figur 11.
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Karlsborg-S. Fagelas

Grundvattenmagasinet Karlsborg-S. Fagelds (WA22881830, fig. 12) utgdrs av en porakvifer
1 Visingsosandstenen och finns 1 hela den vastra delen av undersckningsomradet samt vid
Mullsjon. Uttag ur sandstenen har tidigare gjorts f6r kommunal vattenforsorjning bade vid
Karlsborg och Hjo. Tidigare bedomdes uttagsmojligheterna ligea mellan 2000 och 6000 1/
timme men flera brunnar visar pa kapacitet 6ver 20 000 1/timme. Med hjilp av ATEM-data
finns det ett forslag pa ny avgrinsning av grundvattenférekomsten (fig. 21). Var bedémning
ar aven att uttagskapaciteten kan hojas till kapacitetsklassen 6000—20000 1/timme.

De 6vre delarna av Visings6sandstenen har en relativt hog resistivitet pa mellan 300 och
500 Ohmm vilket vanligen 4r mer dn de ovanliggande jordlagren. I den undre delen av
Visingsosandstenen dr diremot resistiviteten pa mellan 35 och 250 Ohmm vilket tyder pa att
sammansattningen och troligen de hydrauliska férhallandena ar annorlunda i denna del. Den
ovre delen av sandstenen ar ofta daligt litifierad vilket gor det svart att skilja pa akviferen i
jordlager och berggrunden i borrningar. Tva av borrningarna (BH2 och BH3) som nar ned i
Visingsosandstenen hade rasatigen redan nagra manader efter borrning vilket tyder pa en 16st
sammansatt bergart. Det ar troligt att akviferer i jordlagren samverkar med akviferen i sand-
stenen. Nybildning av grundvatten sker huvudsakligen i jordlager i h6jdomradet i vister samt
imindre del fran direkt ovanliggande jordlager, foretradesvis fran sand- och grusavlagringar.
Flera av nybildningsomradena ar att betrakta som akviferer som diskuteras i denna rapport.

Tre borrningar utférdes 1 Visingsésandstenen, BH1 (Svirtan), BH2 (Ulvhult) och BH3
(Torpet). Lagerfoljderna redovisas i bilaga 1 och 2. I slutet av januari 2020 utfoérdes prov-
pumpning i alla tre brunnar (tabell 3). I BH1 som hade artesiskt tryck och ett stort tillflode
gick det inte att sinka grundvattenytan under rérets 6verkant och pa sd sitt fa data fran en
fullstindigt lyckad provpumpning. Med ett uttag pa drygt 0,51/s fanns fortfarande ett stabilt
artesiskt flode 6ver rorets Gverkant. Trots forhallandena kunde ett minimivirde for trans-
missivitet (T) och hydraulisk konduktivitet (K) estimeras (tabell 3). Det ar troligt att resultaten
fran provpumpningen av BH1 ger klart underskattade virden da kapaciteten uppskattades
till 10000 1/timme vid borrtillfillet. Vid BH2 som ocksa var artesiskt hade borrhilet rasat
in vid foderrorets underkant och vid provpumpning var det mycket sediment i vattnet. Har
gjordes framgangsrikt tvd separata provpumpningar med olika fléden, 0,25 1/s vid det forsta
och 0,14 1/s vid det andra. Faktumet att BH2 rasat in paverkar troligtvis berikningar for vat-
tenmingd och kapacitet. Det gjordes ingen berikning av vattenmingd vid borrtillfillet. Det
tredje borrhalet (BH3) hade ocksa rasat in efter foderrorets slut vid provpumpningstillfal-
let. En provpumpning gjordes med ett flode pa 0,125 1/s. Initialt gjordes dven forsok till en
provpumpning med hogre fléde, dock blev avsinkningskurvan alltfér brant. Vid borrtillfillet
uppskattades vattenmangden till cirka 2 1/s (citka 7000 1/timme).

Grundvattennivan i de artesiska borrhilen mittes genom tryckskillnaden vid aterfors-
lutning av locken. Vid BH1 uppmiittes ett grundvattentryck pa 94 cm ovanfér markytan
(137,34 m 6.h.) och siledes ett par meter Over vattenytan i Mullsjon som dr beldgen cirka
133 m 6.h. Vid BH2 som ocksa var artesiskt var den uppskattade trycknivan 2,35 m ovanfor
markytan (102,4 m 6.h.), och vid BH3 9,54 m under markytan (97,92 m 6.h.) vilket kan jimforas
med Vitterns yta pa 88,3 m 6.h. vid tidpunkten. Visingsésandstenens 6veryta vid borrhalen
ligger pa 98 (BH1), 77 (BH2) respektive 79 (BH3) meter 6ver havet (fig. 15B). Akviferen i
Visingsosandstenen ér att betrakta som en sluten akvifer och verkar ha ett 6vertryck.

I omradet vid Mullsjon har sandstenen en liknande uppbyggnad med en 6vre hogresistiv
del och en undre mer lagresistiv del. Miktigheten blir storre mot sydvist och dr mer 4n 100 m
(fig. 20B). Den hogresistiva delen har enligt data storst méktighet relativt centralt under Mull-
sjon och blir mindre miktig for att helt forsvinna mot nordost (fig. 19). Grundvattenmagasinet
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1 Visings6sandsten vid Mullsjon ar atskilt fran 6vriga delar av sandstenen av en urbergsrygg
(fig. 22).

Det finns stora maktighetsskillnader pa Visingsosandstenen vilket kan vara viktigt att kinna
till baide om man ska anldgga en brunn f6r vattenférsérjning men dven om man tinker géra
brunnar f6r geoenergi. Som exempel kan man ta omridet vid den urbergsrygg som tolkats i
héjd med Osterbo och Frokirr (fig. 22). Brunnar nedforda vid till exempel 4 200 respektive
5000 m kommer att ha helt olika foérutsittningar f6r bade grundvattenuttag samt virme-
utvinning da miktigheten pa Visingsosandstenen och akviferen skiljer mer 4n 50 m.

Tabell 3. Tabellen visar berdknad transmissivitet och hydraulisk konduktivitet efter utvardering av provpumpningarna
(januari 2020). Stationar utvardering, Moyes ekvation (Moye 1967). BH 2 har kompenserats for helt for artesiskt
tryck medan BH 1 endast kompenserats delvis pa grund av otillracklig avsdnkning.

Borrhal T [m?/s] K [m/s]
BH1 Svartan 2,0E-04 2,7E-06
BH2 Ulvhult 6,4E-05 2,0E-06
BH3 Torpet 4,8E-05 1,3E-06

Mullsjon Karlsborg
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Figur 22. Figurer inom omradet Karlsborg-S. Fdgelds. A. Visar en geologisk 3D-modell fran syd—0st dar tvarsnitt
gjorts i hojd med Hjo-Mullsjén i sdder samt genom Visingsdsandstenen langs Vattern i 6ster. B. Profilen visar
resistivitetsfordelningen och tolkning av jordlager och berggrund. Profilens lage visas i figur 21. Terrangytan ar
draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenforklaring se figur 11. Heldragen linje = bergets 6veryta.
Streckad linje = urbergets overyta dar sandstenen overlagrar.

SGU-RAPPORT 2020:24 39



Kraks

I norra delen av undersékningsomradet, séder om Karlsborg, finns miktiga isilvs- samt
svallsandsavlagringar som troligen innehaller ett eller flera grundvattenmagasin (fig. 21).
I beskrivningen nedan inkorporeras dven omradet vid sjilva samhallet Karlsborg samt Karls-
borgs fistning, norr om det egentliga undersékningsomradet.

Inom omradet finns ett stort antal borrningar som visar pa maktiga, ofta 25—30 m, sand-
lager. Jorddjupet verkar relativt jimnt inom omradet (fig. 23). Resultat frin ATEM-mitning-
arna visar pa jordlager med en resistivitet pa i medeltal 100 Ohmm vilket kan tyda pé vatten-
mittade sand- och grusavlagringar (fig. 23). Héjdomraden, ofta bestiende av isilvsavlagringar
eller morinkullar, har ofta en resistivitet pa 200—450 Ohmm och far betecknas som mer eller
mindre torra (fig. 23).

Grundvattentillgangen har 1 en tidigare regional utvirdering av de tva inom omradet
liggande isilvsavlagringarna (se fig. 11), bedoémts vara lig till méttlig (1-5 1/s). Grundvatten-
magasinet har ett begrinsat nybildningsomrade da stérsta delen av omradet ligger étskilt av
Viittern. Da det ror sig om ett relativt stort omrade med maktiga sand- och grusavlagringar ér
var beddmning att uttagskapaciteten ligger nagot hogre dn tidigare bedémning, gissningsvis
cirka 10-15 1/s. Dessutom ligger sand- och grusavlagringarna pa Visingsosandstenen, som
ocksa dr ett grundvattenmagasin (Karlsborg-S. Fagelas), vilket gor att dessa akviferer kan
samspela med varandra och pa sa sitt kan uttagskapaciteten 6ka ytterligare. Nirheten till
Viittern gor att det dven kan finnas férutsittningar for inducerad infiltration om man anlidgger
brunnar relativt nira strandkanten.

Magasinet utnyttjas troligtvis i viss man for enskild vattenférsorjning dven om stora delar
av omradet inklusive Grishult och Krak nu har kommunalt VA. Sand- och grusavlagringarna
inom omradet saknar enligt resistivitets- och brunnsdata till stor del maktiga tita jordlager.
Det finns relativt stora omraden med lera framférallt i de sédra delarna av omradet men det
mesta pekar pa att det dr ytliga relativt tunna lerlager och att dessa underlagras av sand och
grus (fig. 11).

Mellan grundvattenmagasinen Kleven och Kraks dr det mojligt att det finns hydraulisk
kontakt. Preliminir grins mellan magasinen dr dragen vid en ytvattendelare (fig. 21). Pa jord-
artskartan kan man se att det sticker upp isilvsmaterialioch i utkanten av lerlager (fig. 11) vilket
pekar pa att det troligen finns sand under leran. De brunnar som finns hir pekar i huvudsak
pa sandiga lager. Resistiviteten ligger pa cirka 100 Ohmm vilket kan tolkas som vattenmattad
sand och grus, férutom i de ytliga lagren dar det ar jordartskarterat som lera och resistiviteten
i ytan kan vara nigot lagre. (fig. 11).
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Figur 23. Profil genom omradet med grundvattenmagasinet Kraks.
Profilens ldge visas i figur 21. Terrangytan ar draperad med
fargkodning fran jordartskartan, for teckenférklaring se figur 11.
Heldragen linje = bergets overyta. Streckad linje = urbergets
Overyta dar sandstenen Overlagrar.
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Kleven

I de norra delarna av undersokningsomradet ligger grundvattenmagasinet Kleven. Omradet
grinsar i vaster till grundvattenmagasinet Fagersanna som beskrivs nedan och grinsen mellan
magasinen utgdrs av en topografiskt betingad rorlig grundvattendelare (fig. 12 och 21). Mot
nordost grinsar Kleven mot grundvattenmagasinen Kraks och det kan finnas hydraulisk kontakt
mellan dessa, se diskussion i beskrivning av Kraks. En preliminir grins mellan magasinen har
dragits vid en ytvattendelare (fig. 21).

I de norra delarna av, samt precis utanfér, omradet intill Kopparsjon finns en preliminir
sand- och grusférekomst (WA83568312) inom vilken det finns bade vattentikt (Mo6lltorp) och
grustikt. Undersokningar som gjorts vid vattentakten visar pa upp mot 20 m maktiga jordlager
bestaende av mestadels grovkorniga avlagringar med inslag av moran pa djupet. Ett omfattande
infiltrationsomrade samt mojligheten till inducerad infiltration frain Kopparsjon gér omradet
ytterligare intressant ur uttagssynpunkt. Utifran ATEM-data tolkas férekomstens utbredning
vara avsevart mer omfattande dn befintlig prelimindr férekomst (VISS) och stricker sig mot
sydsydvist. Vi har trots att den till storre delen ligger utanfér undersdkningsomradet inkor-
porerat grundvattenférekomsten i Kleven da den enligt brunnar har en liknande uppbyggnad
som nirliggande delar av Kleven (fig. 21).

Resistiviteteniomradet varierar vilket speglar savil geologin som hydrogeologin. Jordlagrens
maktighet varierar mellan 20 och 40 m (fig. 14). I vister vilar jordlagren direkt pa urberg medan
omradet strax vaster om vag 195 har Visingsosandsten som ytlig berggrund. Lingst 1 vister,
1 héjdomradet (fig. 21), saknas det data eller sa dr resistiviteten riktigt hog (6ver 1000 Ohmm)
vilket pekar pa relativt torra sand- och grusavlagringar eller morin. Vid Gardemossen sinks
resistiviteten (40—100 Ohmm) betydligt medan det norrut mot Molltorp ar resistiviteter pa cirka
100 Ohmm som tolkas som vattenmattad sand och grus. Flera borrningar visar pa att det finns
sand- och grusavlagringar under deleriga jordlagren och det ir mojligt att grundvattenmagasinet
stricker sig ytterligare lingre Gsterut. Borrhalet BH3 (Torpet) visar pa cirka 30 m miktig sand,
och grundvattennivan i Visingsosandstenen pa 9,54 m under markytan (97,92 m 6.h.).

Grundvattnets transportriktning dr fran héjdomradet i véster, som torde utgora det priméra
nybildningsomridet f6r grundvattenmagasinet Kleven. Uttagskapaciteten bor vara storre i de
Ostra delarna, men dven de delar dir akviferen delvis dr tickt av tunna till miktiga jordlager i
form av torv. For att minimera risken med hoga humushalter, vilket 4r vanligt i omraden med
torv, bor man dock inte gora for stora uttag for niara omradet med torv. Delar av omradet har
beddmts ha stor grundvattentillging med uttagsmojligheter pa 5-251/s. Resistivitetsdata pekar
mot att det 4r mojligt att det finns sand dven under torven och den leriga moranen vid Vittern
(fig. 24). Dock saknas det brunnar och dirmed sikra lagerfoljder. Vi har i detta skede valt att
inte ta med dessa delar i avgrinsningen (fig. 21).
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Figur 24. Profil genom omradet med grundvattenmagasinet Kleven. Profilens lige visas i figur 21. distans (m)

Terrdngytan ar draperad med fargkodning fran jordartskartan, for teckenférklaring se figur 11.
Heldragen linje = bergets overyta. Streckad linje = urbergets dveryta dar sandstenen éverlagrar.
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Fagersanna

Inom ATEM-omradet ligger grundvattenférekomsten Fagersanna (WA40564468, fig. 12
och 21). I omradet finns dels en bedomning av grundvattentillgangar i regional skala samt
en ej publicerad tolkning fran SGU 2005. Den senare har legat till grund for geometrisk av-
grinsning av grundvattenférekomsten WA40564468 (se vidare 1 VISS). SGU kommer att gora
en beskrivning av grundvattenmagasinet Fagersanna senast 2021 med publicering 1 SGUs
Serie K. Det kommer att innebidra férindringar av grundvattenférekomstens geografiska
avgriansning inom vattenforvaltningen.

ATEM-data fran det utpekade delomradet (fig. 21) har till stora delar rensats bort pa grund
av storda data (fig. 4). D data rensats bort pa grund av att det saknas ledande lager blir tolkningen
att omradets jordarter och berggrund saknar grundvatten i storre mangd (for diskussion se
Brolin m.fl. 2020). Studier av radata ger generellt h6ga resistivitetsviarden (6ver 300 Ohmm)
vilket g6r att en tolkning dr att jordlagren mestadels ér torra. Detta giller speciellt de Ostra
delarna av grundvattenmagasinet som ligger hégt upp 1 terringen. De skruvborrningar och
sonderingar (fig. 4, tabell 1) som utforts av SGU visar att det férekommer sandig morin inom
omradet (bilaga 1). Det dr frimsti den vistra delen, bland annat vid Fagersanna, som det finns
tydliga indikationer frin flera borrningar pa att den dominerande jordarten ar sand och grus
och miktigheten pa dessa jordlager ar 20—40 m. Hir i den vistra delen saknas SkyI'EM-data
pa grund av bebyggt omrade. Lokalt har omradet vid Bjérkhult och nordvist ut en nagotligre
resistivitet vilket kan tyda pa att hir finns ndgot bittre uttagsmaéjligheter dn 6ster- och séderut.

En o6versiktlig hydrogeologisk tolkning av detta delomride ir att de Ostra delarna utgor
infiltrationsomriden och uttagsméjligheterna bedéms vara liga till mattliga (1-5 1/s). I de
centrala och vistra delarna finns goda méjligheter f6r storre grundvattenuttag (bedoms framst
vara 5-251/s men kan dven vara hogre, fig. 25). Ett antal killsprang férekommer vid foten av
héjden 6ster om byn Bjorkhult. Grundvattnets stromriktning ar fran héjdomradena 1 6ster
mot sjon Orlen (fig. 25). Magasinets ¢stra grins dr avgrinsat pa topografiska grunder och
tolkas som tinkbart lige for grundvattendelare (fig. 25). I nira anslutning till sjon Otlen 4r
det troligt att man kan ¢ka uttagskapaciteten med hjilp av inducering av sjévatten. Osterut
grinsar Fagersanna mot grundvattenmagasinet Kleven som beskrivs ovan.
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Algaras

Inom ATEM-omridet vid Algards aterfinns den 6stra delen av grundvattenférekomsten
WA56579928 (fig. 12 och 21). Denna férekomst fortsitter mot vaster och inkluderar sand- och
grusavlagringarna vid Tibro. I omradet finns dels en bedémning av grundvattentillgangar i
regional skala, dels en ej publicerad tolkning fran SGU 2005. Den senare har legat till grund
for geometrisk avgrinsning av grundvattenforekomsten. SGU kommer att géra en beskriv-
ning av det grundvattenmagasin som omradet vid Algaris ingir senast 2021 med publicering
1 SGUs Serie K. Det kommer att innebdra férindringar av grundvattenférekomstens geo-
grafiska avgrinsning inom vattenforvaltningen.

ATEM-data fran detta delomrade (fig. 21) har till stora delar rensats bort pa grund av storda
data (fig. 4). D4 data rensats bort pa grund av att det saknas ledande lager blir tolkningen att
omradets jordarter och berggrund saknar grundvatten i storre méingd (f6r diskussion, se Brolin
m.fl. 2020). De resistivitetsdata som finns inom omradet pekar mot en 6stlig del, som utgér
sjalva hojden, med relativt torra jordlager (300—500 Ohmm) och en vistlig del, 1 det laglinta
omradet, med mer vattenmittade jordlager pa cirka 100-200 Ohmm. Jordlagren vilar pa
urberg och miktigheten ér oftast relativt liten, cirka 5-10, undantagsvis 15 m (fig. 14).

Grundvattnets stromning sker fran héjdomradena i 6ster mot det mer laglinta jordbruks-
landskapet vid Algaris och Grimstorp i vister (fig. 26). Uttagsméjligheterna inom omradet
vid Algaras som ingatt i ATEM-undersékningen antas i huvudsak vara begrinsad och i den
undre delen avintervallet 5-251/s, fig. 26). Magasinets Ostra grins dr avgrinsat pa topografiska
grunder och tolkas som tinkbart lige for grundvattendelare. Osterut grinsar Algards mot
det i denna rapport foreslagna grundvattenmagasinet Stora Roa (fig. 21) som beskrivs nedan.
Omradet bestar av jordlager, med varierande sammansittning och maktighet. En hel del
torvomraden dr insprangdaiisilvsavlagringen och kan forvintas motsvara grundvattennivaer.
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Stora R6a

I de centrala delarna av undersékningsomradet ligger grundvattenmagasinet Stora Roéa
(fig. 21). Den vistra avgrinsningen av magasinet utgors av en relativt fast grundvattendelare
som dr topografiskt betingad med relativt hoga bergligen (fig. 11) och en héjd som sluttar at
béade vister och Oster (fig. 21).

Resistiviteten i omradet dr generellt h6g (6ver 500 Ohmm) vilket pekar pa i huvudsak torra
sand- och grusavlagringar eller moran. I den vistra delen ar jordlagren 10—20 m maktiga och
vilar pa urberg (fig. 27). Osterut dkar miktigheten uppemot 50 m. I sonderingsborrning 5
(SB5, BMW196343) sattes ett grundvattenror. Vid filtbesok i januari 2020 var roret helt torrt
varfér provpumpning inte kunde ske. Anledningen ar troligen att filtret sitter i moranen istillet
for det underlagrande isilvssedimentet (jamfor lagerfoljd i bilaga 1). Det finns ndgra omraden
med nagot lagre resistivitet (50—150 Ohmm) pa storre djup i jordlagren vilket kan tolkas som
mer vattenfoérande sediment. Tolkningen ér att den lagresistiva undre delen av jordlagren ir
den mittade zonen och att omraden med denna resistivitetsprofil innehaller mer grundvatten
och dirmed ir en battre akvifer (fig. 27, se dven fig. 17B).

Ungefir dir de moriantickta sedimenten borjar komma (i h6jd med vig 195, se fig. 21)
kommer dven Visingsosandstenen in som underlagrande berggrund. I detta omrade dr
resistiviteten generellt ligre vilket tolkas som en stérre maktighet med grundvattenfyllda
sediment. Borrhal 2 (Ulvhult) visar att det finns sand- och grusavlagringar dven under den
leriga morinen pa denna plats (bilaga 1). Tolkningen ar att det isdlvsmaterial som gar i dagen
ivaster vid hojdomradet fortsitter Gsterut under mindre genomslappliga sediment, till storsta
delen bestiende av morin, kanske anda fram till Vittern. Vi har i detta lige dragit grinsen
nagot lingre visterut dn strandkanten (fig. 21).

Vid grinsen mellan de resistivitetsmassigt atskilda delomradena Mosshult-Spanhult och
Bjorkhult-Munkeberg (fig. 13, se tidigare geologisk beskrivning) finns ett antal mindre sj6ar
och dammar och hir bérjar dven ett antal mindre bickar, nagra av dem troligen som kill-
fléden. Var tolkning ér att grundvattenytan ar ytlig i detta omrade och att mycket av vattnet
1 ytvattendrag och sjoar dr grundvatten som licker ut visterifran (fig. 27, se daven fig. 18C).
Inom grundvattenférekomsten ligger dven sjon R6asjon som enligt uppgifter ar 8 m djup och
saknar savil tillfléde som franfléde

Grundvattnets transportriktning sker frin héjdomradena i vister, som primart fungerar
som nybildningsomrade, mot det laglinta jordbrukslandskapet vid Vittern (fig. 27). Bast ut-
tagskapacitet torde finnas i de centrala delarna dir den mattade zonen dr som storst eller de
Ostra delarna dér akviferen ér tickt av tunna till maktiga jordlager i form av morin respektive
lerig moran. I denna del finns dven akvifereni Visingsosandstenen (Karlsborg-S. Fagelas) som
jordmagasinet troligen samverkar med.
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Figur 27. Profil inom av grundvattenmagasinet Stora Rao. Profilens ldge visas i figur 21. Terrangytan ar draperad
med fargkodning fran jordartskartan, fér teckenforklaring se figur 11. Heldragen linje = bergets dveryta. Streckad
linje = urbergets overyta dar sandstenen 6verlagrar.
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Mullsjon

I omrédet finns idag ingen utpekad grundvattenférekomst i vattenférvaltningsarbetet. SGU
kommer att gora en beskrivning av grundvattenmagasinet som publiceras 1 SGUs Serie K
samt géra en magasinsavgransning till vattenférvaltningsarbetet. Omradet kring Mullsjon har
kommunal vattenfrsérjning men det finns dven en del grivda brunnar i omradet. Sjén som
finns inom det utpekade omradet med samma namn 4r belagen i vistra delarna av undersok-
ningsomridet pi cirka 133 m 6.h., har ett medeldjup p4 2,7 m och en area pa cirka 4 km?. Sjon
Mullsjon ér rund, ligger i1 en skdlform och har ett utlopp 6sterut mot Vittern.

De tre borrningar som SGU utfort (fig. 5, bilaga 1) ger en tydlig bild av jordlagrens upp-
byggnad i omradet. De ytliga jordlagren bestar av sand och grus i form av isidlvssediment och
postglacial sand. I omradet sker en hog grundvattenbildning dels pd grund av genomslippliga
sediment, dels for att dalavlagringen ligger i en skalform. Dessa 6vre jordlager utgor en 6ppen
akvifer med en miktighet pa nagra meter som ir tillricklig f6r grundvattenuttag i enskilda
brunnar. I de omraden som tidigare varit sj6 (betydligt stérre omrade d4n nuvarande, jamfor
fig. 10) finns relativt maktiga lerlager (upp till 15 m) som underlagrar det 6versta jordlagret.
Detta leriga jordlager dr att betrakta som en akviklud, materialet innehaller grundvatten men
ar ogenomslappligt, och grundvattenuttag dirmed oméjliga. Under dessa sediment finns det,
ialla fall i vissa omraden, en sand- och grusavlagring med maktighet pa minst upp till 20 m.
Den undre akviferens huvudsakliga maktighet och utbredning finns troligen frimst norr om
sjon (fig. 28). I utkanten av omradet utgor jordlagren huvudsakligen infiltrationsomraden med
mattliga uttagsmojligheter (fig. 28).

Grundvattnets transportriktning sker huvudsakligen fran norr samt fran sidorna i vast och
ost. Tillrinningsomradet dr nagot storre dn sjilva sand- och grusavlagringen och inkluderar
troligen ett omrade till nirmsta topografiska hojdpunkt i norr, vister och 6ster (fig. 28). Om-
ridet hyser en relativt stor grundvattentillging med uttagsmojligheter pa 5-251/s. Det dr inte
omojligt att det finns méjlighet till inducering fran sjon Mullsjon men det dr inte nagot som
kunnat klarldggas i denna undersékning. Det finns dock miktiga lerlager som lokalt talar
emot att sa dr fallet. Det finns hogst troligen en kontakt mellan den undre akviferen i jord
och den underliggande akviferen i sandstenen. Akvifererna samspelar troligen vilket gor att
kapaciteten 1 Visingsosandstenen ér relativt hog da stora uttag harifran torde fa vatten dven
fran akviferen i jordlagren.

Vid borrning av BH1 i december 2019 uppskattades vattenmingden till 10000 1/timme eller
2,8 1/s fran Visingsosandstenen. Vid provpumpningen i januari 2020 kunde det konstateras
att brunnen flédade artesiskt med mer dn 0,5 1/s. Det uppmiitta flodet rickte dock inte till att
sinka vattenytan under rorets 6verkant varvid vatten fortsatte att rinna 6ver. Att uppskatta
uttagskapaciteten ar siledes svart, det gar dock att sitta 0,5 1/s som ett absolut minimivirde.
Aven den beriknade hydrauliska konduktiviteten for BH1 bor ses som ett minimivirde. Vid
BH1 ir jordlagren avskdrmade med foderror och uttagskapaciteten ar dirmed knuten till
grundvattenmagasinet i Visingsosandstenen. Da magasinen troligen kommunicerar med var-
andra och trycknivanibergmagasinet pa flera stillen verkar vara artesiskt kan uppskattningen
indd ge en viss fingervisning om storleken pa mojlig uttagskapacitet. SB2 gav vid tillfillet f6r
borrningen bra med vatten fran de nedre lagren (isilvsmaterial) som dven var litta att borra.
Lagerfoljden i SB2 tyder pa ett slutet magasin i jord (bilaga 1). Vid BH1 uppmittes grund-
vattenytan till 94 cm ovanfér markytan (137,12 m 6.h.) och vid SB2 ir trycket ocksé artesisk
och uppmittes till 17 cm 6ver markytan (140,42 m 6.h.). Bada trycknivaerna ligger darmed
ett par meter 6ver Mullsjons vattenyta pa cirka 133 m 6.h. Den undre akviferen 1 jordlagren
och i Visingstsandstenen utgor delvis slutna akviferer.
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T 7 Tillrinningsomrade | Bvre akvifar i jordlager

C | Undre akvifar i jordlager | Akvifr i den sedimentara berggrunden

Figur 28. Preliminar hydrogeologisk tolkning av tillrinningsomraden och akviferer inom omradet Mullsjon.
A. Tillrinningsomrade. B. Ovre akvifer i jordlager. C. Undre akvifer i jordlager. D. Akvifer i Visingsdsandstenen.
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Killebo-Asen

Nordvist om Hjo finns en sand- och grusférekomst som tidigare anvints for uttag till
kommunalt dricksvatten, vid vattentikterna Asen och Killebo (fig. 12 och 21). Omradet
ar beldget 140—150 m 6.h. vilket kan jaimféras med Hjo som ligger pa en héjd av cirka 100
m 6.h. Denna topografiska skillnad tillsammans med de naturligt f6rekommande killorna
kring Killebo gird (<0,51/s) har historiskt sett gjort att omradet varit attraktivt for uttag av
grundvatten.

Vattentikten vid Killebo togs i bruk i slutet pa 1800-talet med en tillférselledning under
sjalvtryck fran ytliga sandavlagringar i1 en ravin vid Killebo gard in till Hjo. Vattenuttaget
kompletterades sedan i bérjan pa 1900-talet med nya brunnar beligna vid Asen 600 m séder
om Killebo, for att mota en 6kad efterfrigan. Vattentikten vid Asen bestod initialt av en
serie grunda brunnar nerférda 1 sandavlagringen. I ett senare skede tillkom en sinkbrunn
och direfter en borrad brunn i urberget innan grundvattnet helt kopplades bort 2000. Under
en period dessférinnan hade man kompletterat grundvatten fran tikterna med vatten fran
Viittern, for att slutligen 6verga helt till detta alternativ. Da grundvattnets kvantitet och kvalitet
tidigare inte ansetts tillricklig finns det 1 dagsliget inte ndgon tanke att anvinda brunnarna
som reservvattentikt dven om vattenskyddsomradet vid Asen finns kvar. Troligtvis tar fort-
farande ett fatal fastigheter vatten fran Kallebo for enskilt bruk.

Mycket av ATEM-data fran omradet har rensats bort pa grund av storda data. Radata samt
befintliga lagerfoljdsuppgifter fran brunnsarkiv indikerar ett jorddjup pa 15-25 m bestdende
av morin, isilvssediment och sand men aven en del finkorniga sediment (fig. 29). Jordlagren
har en resistivitet pa 100-150 Ohmm medan urberget har en betydligt hogre resistivitet (cirka
500 Ohmm). Omradet dr beliget pa en urbergsklack, som skiljer Visingsésandstenen vid Mull-
sjon fran sandstenen sterut mot Vittern, varpa jordarterna direkt 6verlagrar urberg (fig. 29).

Den oversiktliga hydrogeologiska tolkningen av omradet blir att det r6r sig om ett relativt
litet infiltrationsomrade som f6ljer topografin och har ett grundvattenfléde fran norr mot
soder. Infiltrationen sker framforallt i det isdlvsmaterial som gar 1 dagen (fig. 21 och 29).
Uttagskapaciteten i jordlagren har vid en tidigare beddmning satts till 5-25 1/s. Vir bedém-
ning 4r att uttagskapaciteten ligger i den ligre delen av intervallet, gissningsvis cirka 10 1/s.
Grundvatten flédar under normala férhallanden mot lagpunkter och bidrar sikerligen med
fléde 1 Hjoan under delar av aret.

Figur 29. Profil med geologisk modell ver omradet vid akviferen Killebo-Asen. Profilens ldge visas i figur 21. Notera
att Visingsdsandstenen saknas inom omradet for grundvattenférekomsten Kallebo-Asen, som delvis finns inom det
streckade omradet.
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SLUTSATSER OCH DISKUSSION

En fullstindig analys av all data som samlats in i samband med ATEM-undersékningarna i
Viistergotland dr tidskrivande och SGU har inte haft de mojligheterna i detta skede. Rapporten
visar pd vilka mojligheter som finns med ATEM-data genom att 6versiktligt beskriva omrades-
vis geologisk uppbyggnad for hela undersékningsomradet men dven utféra mer noggranna
beskrivningar i de omriaden som verkar hydrogeologiskt intressanta. Den stora mingden data
mojliggdr for andra intressenter som till exempel kommuner och konsulter att gora fordjupade
analyser av de geologiska och hydrogeologiska férhallandena i omridet. Det kan exempelvis
rora sig om vattentiktsomraden dar kommunerna har mer lokala data som kan forbattra
tolkningarna ytterligare. Resultaten fran de utvirderingar och tolkningar som utforts och
presenteras 1 rapporten visar dven hur man kan férbittra den geologiska kunskapen genom
att kalibrera och verifiera tolkningar av resistivitetsdata med till exempel borrning (bilaga 1)
geofysiska borrhals- (bilaga 2) och markundersékningar (bilaga 3 och 4).

ATEM-metodens mojligheter och begransningar

ATEM ir en bra och effektiv metod for att samla in data 6ver stora omraden. Metoden ger
dessutom information om jord- och berglager pa djupet som fa andra luftburna mitmetoder
g6r. Dess begrinsningar utgors dock av att de geologiska forutsittningarna maste vara pa vissa
sitt for att metoden ska kunna ge riktigt bra och palitliga resultat. TEM-mitningar forut-
sitter att det finns nagot lagresistivt lager av en viss maktighet sa att en inducerad strom kan
fortplanta sig genom marklagerna. Utan detta blir signalen endast brus och kan i manga fall
behova rensas bort da det inte ger nagon tillforlitlig data. Generellt utgors dessa lagresistiva
lager av miktiga lager av lera, sedimentirt berg eller saltvattenpaverkade enheter.
Inversionsmetodiken for att ta fram resistivitetsdata bygger pa antagandet att resistiviteten
punktvis varierar med djupet, den dr med andra ord en endimensionell modell. Det férutsitts
ocksa att marken dr uppbyggd av plana parallella horisontella och homogena lager. I omraden
dir geologin liknar dessa forutsittningar fungerar inversionsmetoden mycket bra. De lokala
modellerna som ir uppbyggda som enskilda 1D-modeller utgér tillsammans en quasi 3D-
modell. Dessa grova antaganden har visat sig fungera bra och leder till realistiska resultat,
aven om den sillan beskriver verkligheten pa ett helt korrekt satt. Problem uppstar ndr snabba
laterala variationer finns, vid kraftigt lutande lager, forkastningar och branta strukturer. Da
ar dven enskilda sonderingar paverkade och modellen kan inte ta hinsyn till det pa ett kor-
rekt satt. I nuldget finns inga tillgangliga renodlade tredimensionella inversionsprogram som
kan hantera de stora mingder data som redovisas hir. Inversionmetoden som har anvints
1 omradet ger upphov till gradvisa 6vergangar mellan olika resistiviteter (sa kallad “smooth
inversion”). Fordelen med detta ar att den ar enkel att tillimpa och ger ett bra resultat Gver flera
olika geologiska forutsittningar. Nackdelen med metoden ir att alla Gvergangar blir “mjuka”
och exakta lagergrinser dr svarare att identifiera. F6r mer information om bearbetning och
inversion inom omradet hinvisas till datarapporten for omradet (Brolin m.fl. 2020).
Kopplingen mellan resistivitetsvariationer och olika geologiska enheter kraver bade kun-
skaper om mitmetoden och bearbetning samt geologisk och hydrogeologisk kunskap om geo-
login och dess bildningsprocesser. Den kopplingen ar lokalt betingad och kan inte 6verforas
fran ett undersokningsomrade till ett annat, dven om det finns generella likheter. Arbetet
att sitta samman resistivitet och annan information maste goras for varje undersokt om-
rade. Resistivitetsdata kompletteras med andra geofysiska mitningar, geologiska konceptuella
modeller och framfoér allt tillgang pa lagerfoljder for att tolkas till geologi. En av de forsta
sakerna man gor i tolkning av resistivitetsdata ar att bestimma de olika geologiska materialens

48 SGU-RAPPORT 2020:24



resistivitetsintervall (tabell 2). En svirighet dr att dessa ofta Gverlappar varandra, man kan
alltsa inte gora en direkt Oversittning fran resistivitet till geologiskt material.

Resistivitetsdata frain ATEM-undersékningarna har i omraden med viss geologi visat sig
vara tillférlitliga f6r kartliggning av jordlagrens maktighet. Det ror sig om omraden med
jord- och berglager med en resistivitet pa under 300 Ohmm. Diremot dr forhallandena sadana
att mycket data rensas bort i vissa omraden (fig. 4) Da ror det sig antingen om omraden med
infrastruktur, eller att jordlagren ir torra och ligger pa urberg.

Den hir rapporten redovisar en 6versiktlig tolkning och presentation av méjliga omraden
for bra tillgang pa grundvatten i jordlagren och i den sedimentira berggrunden. Brolin m.fl.
(2020) beskriver mer ingaende ATEM-metoden, bearbetning och inversion av data. Det ér
viktigt att betona att ATEM-data endast ska anvindas for en 6versiktlig avgrinsning av om-
raden. For att noggrannare bedoma uttagsmangder, tillrinningsomraden, grundvattenbild-
ning etc., behovs forfinade undersékningar i form av till exempel geofysiska markmatningar,
borrningar och provpumpningar.

Geologisk och hydrogeologisk tolkning

ATEM-data har visat sig fungera vil nir det giller att identifiera och avgrinsa var berggrunden
bestir av Visingsosandsten respektive urberg (fig. 15). Visingsdsandstenen har ett resistivi-
tetsintervall mellan 30 och 300 Ohmm medan urberget oftast ligger hogt 6ver 300 Ohmm.
Lings Vitterns forkastningszon kan man se stora miktighetsskillnader i Visingsésandstenen
pa respektive sida av forkastningen. Det har aven lett till att vi har kunnat gora en ny och
forbittrad avgrinsning av Visingsosandstenens utbredning (fig. 9) men kanske annu vikti-
gare, en bittre bedémning av grundvattenférekomsten Karlsborg-S. Fagelas (WA22881830,
fig. 21). Vi bedémer att uttagskapaciteten i Visingsosandstenen bor ligga mellan 6000 och
20000 1/ timme vilket 4r hogre dn tidigare klassning (2000—6000 1/timme). Detta baseras
pa ett storre antal nya brunnar, resistivitetsdata samt tolkning av kontakt till ovanliggande
sandiga och grusiga jordlager.

Nir det géller jordarterna har det 1 de flesta omraden gatt att urskilja jord fran berg (fig. 15).
Svarigheter har uppstatt i omraden med torra jordlager pa urberg samt i omraden med sand
och grus pa Visingsosandstenen. I det forsta fallet ar resistiviteten si hog att det inte 4r me-
ningsfullt att gora tolkningar baserat pa resistivitetsvarden (se aven diskussion ovan i avsnittet
ATEM-metodens majligheter och begransningar). Nar det giller sand och grus pa Visingsésandsten
ar resistivitetsintervallen overlappande och metoden ger ingen hjilp att sitta skarpa granser
mellan dessa.

Data frain ATEM-undersokningarna har dven gjort att vi har kunnat avgrinsa grund-
vattenmagasin i jordlager samt gora tolkningar rérande infiltrationsomrade, magasinens
avgrinsning och miktighet. Vi har beskrivit ett antal omraden med fokus pa dess hydro-
geologiska forutsattningar, dir det tidigare har saknats underlag, som kan vara av vikt f6r
placering av kommunala vattentikter eller andra stérre grundvattenuttag (fig. 21). Omradet
ar lite speciellt da det ligger ndra Vittern med tanke pa den stora ytvattenresurs som finns
tillganglig f6r vattenforsorjning. Mojligheterna till stérre grundvattenuttag dr dock goda inom
undersékningsomradet och hade inte Vittern varit en sa stor resurs hade virdet av grund-
vattenresurserna nog skrivits upp ytterligare.

Ett omridde som har pekats ut som speciellt intressant ar Mullsjon. I rapporten féreslar vi att
det skapas en ny grundvattenférekomst i vattenférvaltningsarbetet samt limnar ett forslag pa
avgransning for grundvattenmagasinet Mullsjon (fig. 21). Undersékningarna och tolkningarna
visar att uttagsmojligheterna inom grundvattenmagasinet Mullsjon i jordlager tillsammans
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med det grundvattenmagasin som finns i den underlagrande Visingsésandstenen troligen ar
tillrdckligt stora fOr att ricka for storre grundvattenyta, till exempel vattenférsorjning for ett
sambhille.

Forutom grundvattenférekomsten vid Mullsjon har tva omraden, Stora R6d och Kleven,
avgrinsats och foreslds som nya grundvattenférekomster i jord (fig. 21). Bada tvd har en
liknande uppbyggnad med maiktiga torra sand- och grusavlagringar i de vistra delarna som
utgor nybildningsomrade for grundvattnet och lingre 6sterut dr grundvattenmagasinen
morantickta men fortfarande miktiga. Det r6r sig om relativt stora omraden och uttags-
mojligheterna dr didrmed totalt relativt stora dven om de kanske inte ar sa stora lokalt. En
grov uppskattning av hur mycket grundvatten som langsiktigt kan utvinnas med ett rimligt
antal standardmissiga brunnskonstruktioner férdelade pa limpliga platser inom respektive
magasin bed6ms till 10-151/s.

Lingstinorr har viavgransat ett omrade (Kraks, fig. 21) dir det finns relativt mycket grund-
vattenijordlagren dir det dock krivs ytterligare undersokningar for att verifiera eller forkasta
vara bedomningar. De sandiga sedimenten 6verlagrar hir Visingsésandstenen och magasinen
kan troligen kommunicera med varandra. Trots att omradet har kommunal vattenférsorjning
fran Vittern och att grundvattenférekomsten inte kommer att nyttjas inom férutsigbar fram-
tid finns det inda en mening med att peka ut omradets potential. De sand- och grusavlagringar
som innehaller magasinet saknar enligt vara undersokningar till stor del téta jordlager vilket
g6r grundvattnet kinsligt for paverkan frin exploatering. Detta dr sdrskilt viktigt att ta i
beaktande da det inom omradet finns flygfilt, jairnvig och militirt Gvningsomrade.

En geologisk 3D-modell med tre lager bestaende av jordlager, Visingsésandsten och urberg
har skapats f6r undersékningsomradet (se fig. 29 och 22). Det betyder bland annat att det, f6r
de 6stra delarna av undersokningsomradet samt omradet kring Mullsjon (omraden med god
datatithet), numera finns en jorddjupskarta baserad pa ett stort antal punkter med vasentligt
hogre kvalitet dn tidigare (fig. 14A). Den tidigare jorddjupsmodellen har dndrats avsevirt i
relativt stora delar med Okat jorddjup pa mer dn 30 m och i vissa delar med minskat jorddjup
med upp till 20 m (fig. 14B). Det finns nu dven maktighetsuppgifter pa Visingsésandstenen
(fig. 15) vilket kan vara av vikt for till exempel anldggning av geoenergibrunnar.

3D-modellens noggrannhet ar god 1 de omraden dir datatitheten ér stor och mindre god
dir data saknas eller dr av simre kvalitet. Lagermodellen kan anvindas for att skapa voxel-
modeller baserat pa de grinsvirden som finns for olika litologier. Dock 6verlappar resistivitets-
intervallen, framforallt inom jordlagren (tabell 2), sa pass mycket att SGU for nirvarande inte
ser naigon mojlighet att géra voxelmodeller 6ver omradet. Dock kan man i mindre omraden
med mer homogen geologisk uppbyggnad uppritta lokala modeller, framférallt om man har
tillgang till exempelvis mer lagerfoljdsdata.
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BILAGA 1. LAGERFOLJDER FRAN UTFORDA BORRNINGAR

BH1 BH3

Id: Svartan Id: Torpet

N=6465224, E=454599 N=6465224, E=454599
0-1m matjord 0-1m Lera
1-2m Sand 1-2m Sandig siltig lera
2-3m Finsand 2-3m Siltig grusig lera
3-5m (siltig) lera 3-9m Sand
5-6m (lerig) silt 9-15m Siltig finsand
6—17m Lera 15-17m Sand
17-18 m Lerig sandig grus 17-18 m Finsand
18-23m Sandigt grus 18-20m Sand
23-25m Lerig sandigt grus 20-22m Grusig sand
25-26m Grusig sand 22-26m Sand
26-27m Grus 26-27m Finsand
27-28m Grusig sand 27-28m Grusig sand
28—-29m Lerig sandigt grus 28 -69m Sandsten
29-31m Sandigt grus
31-32m Lerig sandig grus SB1
32-33m Siltigt grus Id: BMW196340
33-35m Siltig finsand N=6466180, E=453522
35-36m Finsand 0-0,55m finsand
36-37m Siltig finsand 05-1m sand
37-38m Finsand 1-2m finsilt
38-121m Sandsten 2-3m lera

3-4m lera

BH2 4-14m silt

Id: Ulvhult 14-17 m sand-block (friktionsjord)

N=6472751, E=463677 Avslut mot block eller berg
0-2m Nagot grusig lera
2-3m Lera SB2
3-4m Grusig lera Databas-id: BMW196341
A-6m Lerigt fingrus N=6466780, E=454492
6-8m Morénlera 0-1m mellansand
8-10m Grusig lera 1-3m mellansand
10-11m Lera 3-4m grovsand
11-12m Lerig sand 4-5m mellansand
12-13m Nagot lerigt grus 5-58m finsand
13-15m Lerig grusig sand 58-8m silt
15-16m Siltig finsand 8-9m silt
16-17m Siltig grusig sand 9-11m lera
17-21m Grusig sand 11-12m sand
21-22m Grusig Siltig sand 12-15m silt
22-23m Grusig lera 15-25m sand-block (friktionsjord)
23-60m Sandsten

Avslut mot block eller berg

SB3

Databas-id: BMW196344

N= 6473206, E= 464187
0-3m moran
3-5m moran
Avslut: ej bedomt



SB4
Databas-id: BMW185012
N= 6474438, E=461911

0-1m moran
1-3m sand

3—-6m moran
6—-20m moran

Oppet avslut

SB5
Databas-id: BMW196343
N=6474576, E=461473

0-1m finsand

1-9,8m sand

9,8-16m ej bedomd

16-17m ej bedomd

17-21m ej bedomd

21-23,5m Sand-block (friktionsjord)
23,5-25m ej bedomd

Avslut mot block eller sten

SB6

Databas-id: BMW185011

N= 6477910, E = 463680
0-1m fingrus
1-6,2m moran
Avslut mot block eller berg

SB7
Databas-id: BMW196342
N=6477885, E=466904

0-4m moran

4-58m lera

58-6,2m finsand

6,2—-8m mellansand

8-9m sand

9-11m sand-block (friktionsjord)

Avslut mot block eller sten

SB8
Databas-id: BMW185008
N= 6479422, E = 463005

0-1m Finsand
1-4m Sand
4-5m Sand
5-6,5m Grouvsilt
6,5—-7m Silt
7-9m Finsand
9-13,7m Silt
13,7-23,5m Moran

Oppet avslut

SB9

Databas-id: BMW185006

N= 6480317, E= 460117
0-1m sand
1-11,3m moran
Avslut mot block eller berg

SB10

Databas-id: BMW185007

N= 6480442, E= 461768
0-11,7m moran
Avslut: ej bedomt

SB11
Databas-id: BMW185005
N= 6481522, E= 462103

0-1m sand

1-4m finsand
4-10m finsand
10-14,5m moran

Avslut mot block eller berg

SB12
Databas-id: BMW196345
N= 6481203, E= 463528

0-1,1m sand

1,1-2,8m Lera

2,8-3m Lera

3-7m Finsand

7-8m Silt

8-10m Finsand

10-16m Silt

16-16,5m Ej bedomd

16,5-20m Ej bedomd

20-23,5m sand-block (friktionsjord)

Avslut mot block eller berg

SB13
Databas-id: BMW196346
N= 6483423, E= 469846

0-1m Fyllning

1-2m Finsand

2-3m Silt

3-5m Silt

5-6m Finsand

6—-8m Finsand

8—11m Silt

11-123m sand-block (friktionsjord)

Avslut mot block eller berg



BILAGA 2. RESULTAT FRAN GEOFYSISK BORRHALSLOGGNING
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BILAGA 3. REDOVISNING AV tTEM-RESULTAT

Bilaga 3 bestar av tvd appendix (II och III) som ingdr i den datarapport 6ver de tTEM métningar
som utfordes, av Hydro Geophysics Group fran Aarhus Universitet, i Vastergotland. Rapporten ar
tillganglig i sin helhet via SGU, referera till Rapport: tTEM Mapping Motala, Sweden.

(Dnr: 423-1539/2019)

H IroGeophysics Group

AARHUS UNIVERSITY

APPENDIX II: CROSS SECTIONS

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

Cross-sections are present for all four priority areas.

Appendix 2
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H IroGeophysics Group

AARHUS UNIVERSITY

APPENDIX I1I: MEAN RESISTIVITY MAPS

This appendix includes mean resistivity maps generated from the
smooth model inversion result in 5 m depth intervals from 0 to 30
m, and in 10 m intervals from 30 to 70 m. The resistivity models
have been blanked at the DOI standard value prior to the interpo-
lation to regular mean resistivity grids.

The interpolation of the mean resistivity values is performed by
kriging interpolation, with a node spacing of 2 m, a search radius
of 50 m, and with additional pixel smoothing.

The mean resistivity maps have only been created for priority area
1 and 2 where the line density is high.

Appendix 3
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BILAGA 4. SEISMIKPROFILER OCH TOLKNING
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