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Tolkning av geofysiska matningar i hammarborrhal pa soédra
Gotland

OSKAR SALLSTROM

Sallstrom, O., 2017: Tolkning av geofysiska métningar i hammarborrhal pd sodra Gotland. Examensarbeten i
geologi vid Lunds universitet, Nr. 503, 25 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Studiens syfte &r att utvidga kunskapen om berggrunden pé sddra Gotlands och koppla det till
den anstringda grundvattensituation i omradet. Materialet till studien kommer fran Sveriges geologiska undersok-
ning (SGU) som utfort geofysiska borrhalsmatningar och flygburna resistivitetsmatningar (SkyTEM) och frén Olje-
prospekterings AB (OPAB) som pé 70- och 80-talet gjorde borrningar pa Gotland i syfte att finna kolvéten. Borrhél
dér loggar och beskrivningar av borrkax varit tillgdngligt har beskrivits nirmare. Gamma ray-, resistivitets- och
porositets-loggar har tolkats till stratigrafiska kolumner. Tvérsnitt av berggrundens dversta 150 meter har illustre-
rats i figurer och korrelerats till resistivitetsprofiler frin SkyTEM for att kartldgga salt grundvatten. Det &r tydligt
att berggrunden pa Sodra Gotland har en SSO-lig stupning och det beddms att salt grundvatten kan forvéntas pa 30
—50 meters djup. En viss porositet patrdffas i en ca 10 meter maktig sandsten tillhdrandes Burgsvikformationen,
varav dess NV delar befinner sig ovanfor grinsen for salt grundvatten. Resultaten frén borrhalskorrelation utgor ett
bra underlag for kompletterande hydrogeologiska undersdkningar.

Nyckelord: Gotland, kalksten, sandsten, borrhédlsloggning, grundvatten.
Handledare: Mikael Erlstrom, Peter Dahlqvist (Sveriges geologiska undersokning, Lund)
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Interpretation of geophysical measurements from boreholes in
southern Gotland

OSKAR SALLSTROM

Sallstrom, O., 2017: Interpretation of geophysical measurements from boreholes in southern Gotland. Dissertations
in Geology at Lund University, No. 503, 25 pp. 15 hp (15 ECTS credits)

Abstract: This study aims to expand the knowledge about the bedrock in southern Gotland and link it to the
strained groundwater situation that is there. The material for the study comes from the Swedish Geological Survey
(SGU) which conducted geophysical borehole measurements and airborne resistivity measurements (SkyTEM) and
from OPAB, which in the 70’s and 80’s drilled several wells on Gotland for the purpose of finding hydrocarbons.
Interesting boreholes have been investigated closer to where logs and descriptions of drill cuttings were available.
Gamma ray, resistivity and porosity logs have been interpreted into stratigraphic columns. Cross sections of the
bedrock’s top 150 meters is illustrated in figures and correlated to SkyTEM resistivity profiles for mapping of salt
groundwater. It is clear that the bedrock in southern Gotland has a slope for SSE and there are strong indications
that salt groundwater can be expected at 30-50 meters deep. Some porosity is found in an approximately 10-meter-
rich sandstone of the Burgsvik formation, of which its NW parts are above the boundary of salt groundwater. The
results from bore correlation provide a good basis for complementary hydrogeological studies.

Keywords: Gotland, limestone, sandstone, boreholes, groundwater.
Supervisor(s): Mikael Erlstrom, Peter Dahlqvist (Swedish Geological Survey, Lund)

Subject: Geophysics
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1 Inledning
Pa Gotland har Sveriges geologiska undersdkning un-
der 2014 och 2016 utfort geofysiska borrhalsmétningar
i ett antal borrhél samt utfort SkyTEM undersékningar
(Dahlqvist 2015). Dessa undersdkningar ingick som en
del i en Overgripande undersokning av jordlager och
berggrund med syfte till att 6ka kunskapen om var
storre nya grundvattenmagasin skulle kunna finnas.
SGU:s undersdkningar omfattade inte hela Gotland
utan fokuserades till ett antal delomraden, varav ett var
Sudret pa Sédra Gotland. Syftet med det hdr arbetet &r
att med hjilp av en tolkning av borrhalsinformation
frén ett antal borrhal p& sddra Gotland bidra med kun-
skap om berggrunden samt potentialen for grundvat-
tenuttag pa Sodra Gotland. Till grund for arbetet finns
ovan ndmnda borrhélsloggar fran SGU samt &ldre log-
gar fran OPAB (Oljeprospektering AB).
Malen med undersdkningen 4r att:
. Med hjélp av borrhélsloggar utféra en tolkning
av berggrundens uppbyggnad ner till ca 150 m

djup.

. Identifiera avsnitt och lagerfoljder med potenti-
al for grundvattenuttag eller energilagring.

. Fran tolkade borrhélsdata och med stod av

SGU:s SkyTEM data illustrera ett antal tvér-
snitt av berggrundens uppbyggnad.

. Koppla geofysiska tolkningar till SkyTEM-
undersokningar for avgrinsning av magasin
med salt grundvatten.

1.1 Gotlands grundvattenbehov

Efterfragan av Gotlands grundvattenresurser &r starkt
sdsongsberoende och styrs framfor allt av befolknings-
Okningen under sommarméanaderna. Men det &r fler
faktorer som péaverkar dagens anstrangda liage dn okad
konsumtion. Minskad nederbord, mildare vintrar med
kortare perioder med sndtdckt mark innebér att forut-
sittningarna for grundvattenbildning minskar. Aven
tunna jordlager och tit berggrund &r bidragande fak-
torer som gor att grundvattenbildningen pa Gotland ar
begransad. Mycket av nederborden rinner déarfor bort
pa markytan och forsvinner i ytvattendrag och vidare
ut i Ostersjon. Berggrundens magasinerande formaga
ar dessutom begrinsad eftersom den till merparten
bestar av sprickakviferer. Det ska dock pépekas att
berggrunden hittills varit déligt undersdkt avseende
grundvattenforhillandena eftersom det tidigare varit
svart att finna en ldmplig undersékningsmetod. Sky-
Tem metoden har dock gett forutséttningar for mer
overgripande undersdkningar (Dahlqvist 2015). En
speciell problematik pa Gotland &dr dven forekomsten
av salt grundvatten pa grunda djup vilket begrénsar
bade uttagningsmdjligheter och borrdjup. Hér har Sky-
TEM metoden kunnat bidra med viktiga data da djupet
till saltvatten tydligt syns i dessa métningar. Generellt
ar dock grundvattensituationen mycket besvirlig pa
Gotland vilket &ven Region Gotland patalat
(Lansstyrelsen Gotlands Lén 2017).

1.2 Grundvattenreservoar och energilag-
ring

Eftersom Gotland domineras av tunna jordlager &r
grundvattentillgangen i berggrunden av stor betydelse

som grundvattenmagasin. Berggrunden kan generellt
karaktériseras som en sprickakvifer, dvs. vatten fore-
kommer inte homogent i berggrunden utan foretrades-
vis 1 Oppna sprickor/sprickzoner eller lokala halrum.
Motsatsen dr en porakvifer dar vatten férekommer i
porutrymmena mellan bergartens eller jordartens korn.
Ett bra magasin for grundvatten karaktariseras av hog
porositet och hog genomsldpplighet (permeabilitet)
som mojliggdr stora volymer vatten som med ldtthet
kan utvinnas. Typiska bergarter med dessa egenskaper
ar pordsa sandstenar, karstvittrade kalkstenar, eller
annan sprickrik berggrund.

Da det stills hoga kvalitetskrav péa dricksvatten,
kan magasin som ej uppfyller dessa potentiellt anvén-
das for energilagring istdllet. Exempel pa det &r att
utnyttja magasin med salt grundvatten till energilag-
ring. For att fullt ut kunna gé over till gron energi sé
maéste energin kunna lagras, och utnyttjas vid tillfdllen
med lagre energiproduktion. P4 Gotland kan detta till
exempel ske med en teknik som kallas Borehole
Thermal Energy Storage (BTES) dér uppvérmning av
vatten sker med Overskottsenergin fran vindkraftverk
som sedan lagras i och virmer upp berggrunden for
senare uttag vid ldgre energiproduktion. For detta
krévs flera borrhal, ibland flera hundra nérsittande och
kan t.ex. anvindas vid uppvirmning vintertid eller
nedkylning under sommaren. Jimfort med vanlig berg-
virme sa anvinds hér en aktiv uppvirmning av berg-
grunden. En annan metod &r Compressed Air Energy
Storage (CAES) som baseras pé att man med en eldri-
ven motor komprimerar luft som trycks in i en reser-
voar, t.ex. en i berggrunden. Energi lagras som hogt-
rycksluft. Vid lagre elproduktion hettas den kompri-
merade luften upp och expanderar for att driva en tur-
bin som producerar el. Bagge dessa metoder kan tén-
kas anvdndas pa Gotland och har olika krav pa berg-
grunden. BTES stéller krav pa védrmelagrings- och
viarmeledningsforméga medans CAES behdver en po-
ros och permeabel akvifer.

2 Berggrunden pa Gotland

Gotland befinner sig i de centrala delarna av den Bal-
tiska Bassdngen. Berggrunden i ytan domineras av
silurisk kalksten och mirgelsten. Den siluriska lager-
foljden overlagrar en ca 150 meter méktig ordovicisk
kalksten och kambrisk sandsten och lerskiffer, dar-
ibland alunskiffern. Tillsammans utgor dessa 250-800
meter med sedimentdr berggrund som stupar svagt at
SSO (0,2-0,4°) och som &verlagrar det peneplanise-
rade prekambriska urberget. En typsektion fran Falud-
den gér att se i figur 1 dir OPAB borrade 790 m ner
genom den sedimentéra berggrunden till toppen av det
underliggande urberget. De yngsta siluriska formation-
erna som i detta arbete undersoks ndrmre, Sudretgrup-
pen, dr blottad langs med kustlinjen i soder pa Sudret
(Erlstrom 2009).

2.1 Geologin pa sddra Gotland, dversta
150 m

De siluriska avlagringar avsattes i ett grunt marint hav
nér Gotland befann sig strax séder om ekvatorn (figur
2) och bildar idag kalksten, mérgelsten, siltsten och
sandsten samt Overgangsformer mellan de olika
bergarterna (Eriksson & Calner 2005). Sammanlagt
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Figur 1: Typsektion baserad pd borrhdlsdata fran OPAB,
omradet inom rott motsvarar Ludlow i alder och har under-
sOkts ndrmre. Gron ring visar en marker bed som aterkommer
i arbetet. Modifierad efter (Erlstrdm 2009).

utgor de ca en 150-300 meter méktig sekvens i norr
och en 300490 meter maktig sekvens i soder som
avsattes mellan 428-418 miljoner ar sedan (ludlow
och wenlock). Lagerserien har en regional strykning
fran NE-SV och svag stupning & SSO (Erlstrom
2009). Det ar vanligt med biohermer och biohermkom-
plex pé hela Gotland som lokalt kan péverka lagerseri-
ens stupning och strykning. Biohermerna varierar i
diameter frén ett par meter till flera hundra och kan ha
en miktighet pd uppemot 35 meter (Regnéll & Hede
1960). Avsittning skedde i en grund kustnira marin
miljo med ett havsdjup som troligtvis inte var mer dn
ca 50 meter. Sedimenten dominerades av karbonatpar-
tiklar fran skalbirande organismer, stromaporoidéer,
koraller men det var ocksé kortare perioder av klas-
tiska sediment som transporterats frin NW i samband
med regressioner (Regnéll & Hede 1960). Det har
identifierats upp till 10 cykler av olika avséttningsmil-
joer under den nimnda perioden vilket aterspeglas i
den kraftigt varierade berggrunden (Calner et al.
2004). Da berggrunden stupar at SSO aterfinns de
yngsta avlagringarna i SO, och de éldsta i NW. Sund-
reformationen &terfinns enbart p&d Sudret i SO (figur
6), som f0ljs av formationer med tilltagande alder &t
NW, Hamra-, Burgsvik-, Eke- och Néarformationen
(figur 6). Eftersom det hér arbetet fokuserar enbart pa
de 6versta 150 meterna bedéms inte djupare lager dn
de som representerar Narformationen forekomma i de
studerade borrningarna. Topografin pa Sudret kan be-
skrivas som flack med sin hdgsta punkt ca 25 meter
over havet (Erlstrdm 2009). Inga storre tektoniska pé-
verkningar har skett pd den siluriska berggrunden, men
mindre sprickzoner, lineament och forkastningar finns
i riktning 270-310° och 40-60° (Erlstrdm 2009). Paleo-
karst, vittrad kalksten, aterfinns i de &vre delarna av
Ekeformationen som har skapats i perioder med
regression (Cherns 1982).

Figur 2: Gotlands geografiska position under Silur (Eriksson
& Calner 2005).

2.1.1 Narformationen

Narformationen dr en ca 65 meter miktig vaxellagrad
sekvens med mérgelsten och algkalksten. I Ost ar det
gra eller gra-bla, tit, finkornig algkalksten i tunna lin-
ser varvat med laminerad ljusbld mérgelsten. I véster
ar det laminerad bla-gra méargelsten med gré finkornig
algkalksten i1 noduler (Regnéll & Hede 1960). En ut-
tunning av formationen sker mot NO. Avsittningen
skedde till en bdrjan i en djup marin miljé pa utsidan
av de siluriska reven, och visar en relativt grundare
miljo 1 den 6vre delen av formationen (Eriksson &
Calner 2008). Den utgdr tillsammans med Botvidele-



det den Oversta delen av Hemsegruppen vars totala
maktighet uppgar till 200-250 meter (Erlstrom 2009).
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Figur 3: Stratigrafisk indelning av berggrunden pa Gotland,
oversta silur. Modifierad efter (Erlstrdm 2009).

2.1.2 Botvideledet

Botvideledet 6verlagrar Narformationen och underlag-
rar Ekeformationen (figur 3) och ar pd grund av sin
méiktighet pd 2,15 meter ibland svar att identifiera i
borrhal. Bestar av limonitrik kalksten som pé stillen
har ett tunt dvre lager med glaukonit, fosforit och pyrit
(Erlstrom 2009). Avsittning skedde i en grund subtidal
till peritidal lagenergimiljo (Eriksson & Calner 2008).

2.1.3 Ekeformationen

Ekeformationen utgdr en ca 15 meter méktig algkalk-
sten (tabell 1) med inslag av mérgelsten. Dess Gvre
avgransning dr mot Burgsviksandstenen. Den praglas
av kalkalger vid namn Sphaerocodium gotlandicum
som patrdffas som 1-5 centimeter koncentriska fossil
(Munthe 1921). Bergarterna i Ekeformationen har oft-
ast en blagré farg i ovittrat tillstdnd. De uppvisar ocksa
en Okande karbonathalt i nordostlig riktning (Regnéll
& Hede 1960). I den &vre delen av formationen pa-
triffas lokalt paleokarst (figur 4) som bildats da berg-
grunden varit upplyft 6ver vattenytan. Den undre av-
gransningen dr mot det tunna Botvideledet och utgors
av en mineraliserad diskontinuitsyta som pa ostra Got-
land Gvergér fran ett tunt limonitrikt lager till ett tunt
lager med fosforit, glaukonit och pyrit (Erlstrom
2009).

Omraden med lokal
forekomst av karis

Areas with locally occurring
karstification

e
Burgsvik ¥

A 10 km

Figur 4: Omrade med lokal karstforekomst pa sddra Gotland
(Erlstrdm 2009).

2.1.4 Burgsvikformationen

Burgsvikformationen bestdr av den undre Burgs-
viksandstenen och den &vre Burgsvikooliten som till-
sammans utgér ca 47 meter. Avgriansningen till den
underliggande Ekeformationen dr lokalt priglad av
sandlinser avsatta i karststrukturer. Avsittning har
skett i de yttre delarna av ett delta och hela formation-
en tunnar ut mot NO (Erlstrdm 2009). Burgsviksand-
stenen dr en ca 40 meter méktig finkornig sandsten
véxellagrat med lersten och maérgelsten. I ovittrat till-

Figur 5: Burgsviksandstenen fran ett dagbrott i Uddvide,
finkornig och blagra till fargen (Erlstrom 2009).

stand blagra till fargen (figur 5) och nagot glimmerfo-
rande (Munthe 1921). En petrografisk analys visar pa
att sandstenen innehaller 56,5% kvarts, 36,6% karbo-
natpartiklar och bergartsfragment och 6,9% filtspat
(Erlstrom 2009). Med dess innehéll av mérgel och
lersten har den en karbonathalt (CaCO3) som varierar
mellan 6,4 och 13,2% och lag fosforsyrehalt <0,1%
(Munthe 1921). Burgsvikooliten dr ca 7 meter méktig
och bestar av en oolitisk kalksten véxellagrad med
kalksten och sandsten. Ljust vitgra till fargen och prég-
lad av sin jimnkorniga oolitstruktur, med runda och
ovala ooidkorn mellan 1-2 millimeter stora. Den har
ett karbonatinnehall (CaCO3) pa upp emot 90,1-95,6%
(Munthe 1921).

Tabell 1: De vanligaste bergarterna som aterfinns pad Sodra
Gotland.

Bergartstyp Karaktir

Margelsten  Finkornig bergart med ungefir lika
delar karbonat och lermineral. Gra till
morkgrd i farg.

Massiv bergart som till stérst del bestér

av lermineral, ibland inslag av silt/sand.

Lerpartiklar &r mindre &n 0,002 mm.

Bestar av minst 50% kalciumkarbonat

med andra bestandsdelar som lera, silt,

kvarts. Varierande bildningssitt fran
organisk avsittning till kemisk
utfillning.

Knoligt utseende med 1-2 cm stora

onkoider. Hog andel kalciumkarbonat.

Indikerar grund avséttningsmiljo.

Kalksten med rester av fragmenterade

fossil. Tex alger, stromaporoidéer,

skalrester och koraller.

Oolit Kalksten som till storst del dr uppbyggd
av smd koncentriska ooider. Ooider dr
mindre &n 2 mm och bestér fraimst av
kalciumkarbonat men andra mineral
kan forekomma.

Lersten

Kalksten

Algkalksten

Revkalksten

Siltsten Klastisk finkornig bergart som till
storst del bestar av kvartsmineral och
féltspat. Partiklar med storlek pa
0,002-0,063 mm.

Sandsten Siliciklastisk bergart. Finkornig till

grovkornig, 0,063-2mm stora partiklar.
Bestar till storst del av kvarts, ibland
karbonat och sm& méngder
tungmineral. Har en grundmassa
(cement) som kan bestd av
kalciumkarbonat eller andra mineral.



2.1.5 Hamraformationen

Hamraformationen 6verlagrar Burgsviksandstenen och
bestér av tre enheter bendmnda a, b och ¢ som tillsam-
mans utgdr en ca 40 meter méaktig sekvens. Enhet (a)
ar en onkolitisk algkalksten, ndgot bituminds. Den
overlagras av enhet (b) som dr vixelvis lagrad lerig
kalksten och mérgelsten. Oversta enheten (c) utgors av
revkalksten i SV delen av Sudret och lerig kalksten
och stromatoporoidékalksten med inslag av mirgelsten
i NO. Tillsammans med Sundreformationen utgér de
ett biohermkomplex som &r begrénsat till Sudret
(Erlstrom 2009). Hamraformationen ar vl exponerad
langs med den sydvéstra kusten pa Sudret. Den repre-
senterar varierande avséttningsforhallanden i en grund
subtidal miljo (Eriksson & Calner 2008). Uppmatta
halter av kalciumkarbonat (CaCO3) &r 82,34-92%
(Munthe 1921).

2.1.6 Sundreformationen

Sundreformationen &r den yngsta berggrunden pa Got-
land och 6verlagrar Hamraformationen och finns bara
pa sydostra Sudret. Ca 10 meter méktig och bestér i
stort av krinoidfragment. Kallas déarefter en kri-
noidékalksten som &r grovkornig och ofta rod till far-
gen. I sydvidst aterfinns biohermer med hég andel
stromaporoidéer som beskrivs som en revkalksten.
Krinoidékalkstenen bestar av 98,7% CaCO3 och rev-
kalkstenen av 99,1% (Munthe 1921; Erlstrdm 2009).
En del paleokarst dr pavisad i den Overste delen av
formationen (Calner et al. 2004).

3 Material

Det material som har legat till grund for tolkning har
varit geofysiska loggar, borrhalsrapporter och beskriv-
ningar av borrkdrnor och borrkax. Totalt har sex borr-
hél fran Oljeprospekterings AB, OPAB, tre hammar-

borrhal samt tvd kidrnborrningar frdn SGU undersokts
(figur 6). Borrhélen frdn OPAB ér flera hundra meter
djupa med tillhérande geofysiska loggar och bergarts-
beskrivningar av borrkax. Hammarborrningarna har
varierande djup pd 30-50 m med tillhérande loggar
och borrkax frén Stora Sutarve. Kadrnborrningen vid
Burgsvik utfordes 1915 och den vid Grotlingbo 1968.

e OPAB
@ Kérnborrning
© Hammarborrning

AN
skals ) ? e _
. ;/\ Pl [ ] Sundreformationen

Burgsvik  / ) Hamraformationen

{ Stora Sutarve

\— Burgsviksformationen
[ ] Ekeformationen
E Hemsegruppen

Oja Strand_+

Kvarne

N
“__ Vamlingsbo Austre
&L A

Hallbjans 10 KM

Figur 6: Visar undersokta borrhal och berggrundens ytliga
utbredning pa Sudret, modifierad efter (Erlstrom 2009).

3.1 Borrhalsdata

Med varierande kvalité péd tillgingligt material har
fokus lagts pa det som genererat mest geologisk in-
formation. Samtliga borrhal har granskats men bara de
loggar och beskrivningar med hogst kvalité (tabell 2)
har anvénts som grundlag for tolkning och utformning
av stratigrafiska kolumner.

Tabell 2: Tabell 6ver borrhél pa Sudret, Sodra Gotland. Fetstilade borrhal och loggtyper har anvints till tolkning av stra-

tigrafiska kolumner.

Borrhal Borrdjup, m Utférare
Faludden-1 800 OPAB
Faludden-2 707 OPAB
Hallbjiins-1 742 OPAB
Hamra-1 802,5 OPAB
Skals-1 664 OPAB
Kvarne-1 732 OPAB
Kvarne-2 640 OPAB
Gritlingbo-1 690 SGU 1968
Groétlingebo-2 665 OPAB
Burgsvik 128,68 SGU 1915
Oja Strand 20,95 SGU 2015
Stora Sutarve 4936 SGU 2016
Vamlingsbo Austre 38,94 SGU 2016

Loggar (*anviinda)

Anm.

Borrkax, Gamma Ray, Neutron,
Densitet, Resistivitet, SP

Borrkax*, Gamma Ray*,
Borrkax*

Borrkax*, Gamma Ray*, Porositet*

Inga prov 4-52m
Inga prov 2.7-32m

Inga prov 0-31m

Borrkax*, Gamma Ray*, Bulk
Density, Resistivitet, Konduktivitet,
Sonic, SP, Caliper, Porositet

Borrkax*, Resistivitet, Caliper, SP

Inga prov 0-31m

Gamma Ray*, Resistivitet, Sonic,
Caliper

Borrkiirnor*, Gamma Ray*, Bulk
Density, Caliper, Konduktivitet,
Sonic, Neutron, SP

Beskrivningar av
borrkérnor, inga
borrkérnor 0—16.6m

Borrkax, Resistivitet

Borrkiirnor*

Beskrivningar av
borrkérnor

Gamma Ray*, Temperatur,
Konduktivitet, SP, Resistivitet,
Akustisk Televiewer

Gamma Ray*, Borrkax*,
Temperatur, Konduktivitet, SP,

Borrkax var 6e meter
mellan 9-50 m

Resistivitet*, Akustisk Televiewer
Gamma Ray*, Temperatur,
Konduktivitet, SP, Resistivitet
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3.1.1 OPAB

Oljeprospektering AB, OPAB gjorde sin forsta borr-
ning pa Gotland 1972 med syfte att lokalisera kolva-
ten. De bedrev sin verksamhet pa 6n i 17 ar och utfor-
de totalt 241 borrningar. Mellan éren 1974-1986 pa-
gick oljeproduktion frén den ordoviciska Klasenkalk-
stenen (Erlstrom 2009). Det aterspeglar sig tydligt i
borrhalsrapporter och geofysiska loggar att dem frémst
var intresserade av de djupare ordoviciska och kam-
briska avlagringarna. I vissa borrhal finns loggar forst
fran 300—400 meters djup och beskrivningar av borr-
kax for de Ovre genomborrade avsnitten kan vara
mycket summariska. Nér vil den ytligare berggrunden
loggats &r informationen av varierande kvalitet. Borr-
hal som bidragit med mest information om den yngre
siluriska berggrunden ar Faludden-2, Kvarne-2, Skéls-
1 och Hamra-1.

31.2SGU

Under 2014 och 2016 utforde SGU loggningar av 9
respektive 15 grunda hammarborrhdl med avsikt att
forbattra kartliggningen av grundvatten, berg och jord
pa Gotland. Tre av dessa borrhal finns pd Sudret, s6dra
Gotland. Borrhdlen Oja Strand, Stora Sutarve och
Vamlingsbo Austre har samtliga loggar av hog kvalité.
En kirnborrning som SGU utférde 1968 vid Grot-
lingbo har ocksé tagits del av och aterfinns i SGU:s
arkiv.

3 1.3 Burgsvikborrningen (typsektion)

1915 utforde H. Munthe en kdrnborrning i Burgsvik
som beskrivs av Hede (1919). Denna kérnborrning
gjordes i1 akademiskt syfte och med stort fokus pé det
paleontologiska vérdet vilket inte har gatts in pa dju-
pare i detta arbete. Munthe (1921) kom senare att iden-
tifiera de olika formationsnivderna (figur 7) som i
detta arbete anvints som referens for tolkningen av de
geofysiska borrhalsmétningarna. Hedes (1919) egna
beskrivning av kdrnborrningen finns i bilaga 1.

3.2 Geofysiska flygmatningar (SkyTem)
Under hosten 2015 utforde SGU flygburna resistivi-
tetsmatningar (SkyTEM) pé Gotland i syfte att kart-
lagga geologin i tre dimensioner och identifiera pa
vilka djup salt grundvatten forekommer. SkyTEM
mater ned till 200300 meters djup i marken och ger
mitviarden pa resistivitet, vilket dr inversen av den
elektriska konduktiviteten och beror pa parametrar
som porositet, méingd lermineral, vattenhalt och
huruvida det &r salt eller s6tt porvatten. Jordarter och
bergarter ovanfor grundvattenytan har betydligt hogre
resistivitet jamfort med samma bergart under grund-
vattenytan (tabell 4), forutsatt att den har en vattenmat-
tad porositet. Detta for att vatten &r en bra ledare och
saltvatten @nnu béttre i sin tur. Dahlqvist m.fl. (2015)
drog slutsatsen att resistivitetsvirden p& mindre &n 40-
50 Ohmm sannolikt indikerar saltpaverkat grundvat-
ten. Ett av omradena som undersoktes med SkyTem
var Sudret (Dahlqvist 2017).

4 Metodik

Borrhal kan skapas med olika tekniker sésom hammar-
borrning, kdrnborrning och rotationsborrning. Gemen-
samt for alla dr att de ofta utfors med att cirkulera en
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Figur 7: Stratigrafisk kolumn baserad pa kdrnborrningen vid
Burgsvik 1915 (Hede 1919).

Tabell 4: Ungeférliga resistivitetsintervall for geologiska
material pa Gotland, modifierad efter (Dahlqvist 2017).

Geologi, markanvdandning Grundvatten- Resistivitets-
miljo intervall (Ohmm)

Torv, lera, gyttja St 10-50

Sand, grus Over gvy >300

Sand, grus Sott 80-200

Jordbruksmark Sott 10-50

Morin (lerig) Sott 30-80

Kalksten Overgvy >1000

Kalksten Sott 2001000

Kalksten Salt 10-200

Margel- eller mirgelsten Sott 50-200

Mirgel eller margelsten Salt 10-80

Bergrund mattad med salt Salt <40

grundvatten




borrvitska i borrhélet. Den fyller funktioner som att
stabilisera borrhélet, cirkulera upp sonderkrossat
material (borrkax) och smorja borrkronan. Under borr-
ningen i sig ges information som vridmotstand, borr-
hastighet och borrkax cirkuleras upp med mojlighet att
analyseras vidare. Efter slutférd borrning kan komplet-
terande information ges genom att sdnda ner métin-
strument pd en stdlvajer som registrerar formations-
egenskaper lings med borrhdlet (Alm 2012). Resulta-
ten av métningarna presenteras som “loggar” med en
djupskala representativ for borrhalet, dessa har sedan
tolkats.

4.1 Geofysiska matmetoder

Geofysiska maétinstrument registrerar olika fysikaliska
parametrar i berggrunden som kan anvédndas for att
skapa en geologisk modell och tolka formationsegen-
skaper. Det finns tre huvudtyper av métmetoder, me-
kaniska, spontana och inducerade métningar. For att
utfora geofysiska borrhdlsmétningar behdvs foljande
utrustning (Alm 2012);

. Registreringsenhet
. Kabelsystem
. Mitsonder

4.1.1 Gamma Ray (GR)

Mitningarna registrerar den naturliga radioaktiviteten,
gammastralningen, i berggrunden som hérrdr fran
grunddmnena, uran, torium och kalium. Gammastrél-
ning (GR) &r fotoner med hog energi och med en unik
signatur for varje element. GR mits vanligen i API
mellan 0-150 vilket reflekterar antalet gamma ray-
pulser som registrerats inom ett givet tidsintervall. API
star for American Petroleum Institute och &r en stan-
dard efter vilken métinstrumenten kalibreras. SGU:s
borrhal frén 2015 och 2016 har loggats med en annan
standard och mitt i CPS, counts per second. Det kan
anvéndas for att urskilja olika bergarter och ge en indi-
kation pa permeabla zoner. Radioaktiva &mnen ar kon-
centrerade till lera, skiffer och organiska material som
ofta har dalig permeabilitet. Légre viarden patréiffas i
karbonater och sandstenar som generellt visar pa béttre
genomslapplighet. Rena karbonater och sandstenar kan
ge virden mellan 15-30 API medans rena skiffrar ty-
piskt ger virden mellan 75-150 API. Orenheter och
overgangsformer mellan bergarter gor det inte lika
sjdlvklart att tolka. En fordel med denna metod ar en-
kelheten att korrelera gamma ray-signaturer och form-
ationer mellan borrhél vilket har varit till stor hjilp
(Dewan 1983; Alm 2012).

Lampligt for;

. Lateral korrelation av lagerserier mellan borrhal
. Identifiera olika formationer och lagergrénser

. Berékna lerhalten i sandstenar

4.1.2 Resistivitet

Elektrisk resistivitet &r en inducerad métmetod som
ger information om formationens resistans mot elekt-
risk strom. Resistans inom borrhélslogging uttrycks i
Ohmm (Ohm-meter) och mits ofta pa tva avstand vil-
ket ger olika penetrationsdjup i berggrunden fran borr-
hélet riknat. Métningen med kort avstand ger ett virde
pa formationen som ar paverkad av borrvitskan och
den med béttre djupintraning ger ett varde pa den opa-

12

verkade formationen, och dirmed formationen inklu-
sive dess porvitska. Berggrund r ofta en bra isolator
medans porvitskor dr bra ledare med undantag for
kolviten med hog resistivitet. Vad géller vatten s ger
en hogre salthalt béttre ledningsforméaga (Dewan 1983;
Alm 2012).

4.1.3 Porositet

Formationers porositet dr ofta av stort intresse vare sig
det giller grundvatten, energilagring eller oljeprospek-
tering. Det finns tre metoder att médta porositet indi-
rekt, neutronlog, densitetslog och akustisk log (sonic).
Sonic miter ljudvégors utbredningshastighet i ett me-
dium. Ljudvégor eller ndrmare bestimt kompressions-
vagor ror sig snabbare i kompakta medium vilket beror
pa olika litologier, densitet och formationers porositet.
En formation med hdg porositet visar pa ldgre ljud-
vagshastigheter vilket ger ett indirekt porositetsvérde
(Alm 2012). Neutronloggen miter formationers vite-
innehdll genom att emittera neutroner fran en radioak-
tiv kélla i métinstrumentet. Nir neutronerna kolliderar
med atomer av lika storlek, 1 detta fall viteatomer sa
forlorar dem till slut sin energi och avger gammastral-
ning som sedan registreras. Detta innebér att hogre
véteinnehéll ger hogre varden. Material med stort vite-
innehall dr vatten och olja som i sin tur dr koncentrat
till porutrymmen (Alm 2012). Densitetsloggen anvén-
der en radioaktiv killa, ofta cesium for att sdnda ut
gammastralar i formationen. Dessa gammastralar kol-
liderar med elektrondensiteten i formationen, forlorar
sin energi och absorberas. Dem som inte absorberas
registreras i en detektor och antalet inkommande gam-
mastralar &r omvént proportionellt mot en formations
elektrondensitet, som ar proportionellt mot den verk-
liga densiteten (Alm 2012).

4.2 Borrkax

Vid OPAB:s prospekteringsborrningar gjordes berg-
artsbeskrivningar av borrkax som aterfinns i borrhals-
rapporterna. Fran SGU:s borrning av Stora Sutarve
fanns borrkax tillgéngligt (figur 8). Borrkax bestar av
krossat berg fran det faktiska borrhalet vilket ger rela-
tivt bra information om férekommande bergarter. Ke-
miska och optiska undersdkningar kan utforas for att
identifiera mineral, bergart och formationsegenskaper.
Man ska dock vara medveten om att p.g.a. borrtekni-
ken med hammarborrning sker en uppblandning av
materialet och att ett prov kan representera en bland-
ning av olika bergarter. Provtagningen gors ocksa ge-
nom en uppsamling av material dver ett storre intervall
vilket ocksd paverkar mojligheten till noggrannare
djupangivelser for olika lager.

5 Tolkning och analys

Nedan foljer tolkningar i form av stratigrafiska kolum-
ner som visas i figurer och med beskrivningar till varje
borrhal. Se tabell 2 for vilken information varje ko-
lumn har baserats pa.

5.1 OPAB

Borrningen Skals-1 (figur 10) ligger i nordvéstra delen
av undersdkningsomradet och har tolkats som att ha
Ekeformationen i de 6versta 1-3 meterna. Ekeformat-
ionen framtrader déarfor inte alls lika tydligt i Skals-1



GR kurva som i dvriga borrningar. Resterande del av
borrningen inom det undersdkta djupet, 150 m, bestar
av en relativt homogen GR signal utan nagra signifi-
kant avvikande anomalier och tolkas som mairgelsten
varvat med kalksten som representerar berggrund till-
horande Nérformationen (och Hemsegruppen). For-
andringen i GR kurvan vid 33 meter, en 0kning av
radioaktivitet, stimmer vél dverens med djupet pa satt
foderrdr. Det forklaras av r att foderrdr ddmpar radio-
aktiviteten frdn formationen till métinstrumentet.

I borrningen Kvarne-2 finns en GR-métning forst
fran 30 meters djup (figur 10), med i borjan lagt varde
tolkat som sandsten. En successiv 6kning av GR ned
till ca 47 meter indikerar en gradvis Overging fran
sandsten till margelsten. Vid 47-48 meter sjunker GR
vérdet drastiskt over ett litet intervall vilket indikerar
ett renare tunt lager av sandsten, foljt av méirgelsten
ned till ca 62 m. Vid 62-75 meter pétriffas ett parti
med lagt GR vérde och en GR signatur typisk for Eke-
formationen. I kombination med ett hogt varde pa en
soniclogg tolkas det som hard och tdt kalksten. Denna
kalksten och dess typiska GR signatur dr en utmérkt
marker bed for en lateral korrelation mellan samtliga
borrhal fran OPAB (figur 10). Fran 75-150 meter fore-
kommer ater lager, som i Skals-1, med homogen mar-
gelsten tillhérande Narformationen.

Faludden-2 borrningen har sina forsta GR vérden
vid 47 meters djup, vilket kan forklaras av att foderror

L

Figur 8: Borrkax fran Stora Sutarve undersokt i ljusmikroskop, skala i mikrometer. 9-15m) Kalkrik mérgelsten fran Hamraform-

satts ned till det djupet (figur 10). Mellan 47-59 meter
tolkas det som varierande kalksten varvat med margel-
sten tillhorande Hamraformationen, med ett 6kande
lerinnehéll ned mot 59 meter. Vid 59-61 meter sjunker
GR virdet drastiskt och forklaras med stod av OPAB:s
borrhalsrapport som Burgsvikooliten, en oolitisk kalk-
sten. Fran 61-100 meter dr det varierande sandsten,
overgangsformer till mérgelsten och margelsten tillho-
rande Burgsviksandstenen. Det miktigaste sandstens-
lagret dr tolkat mellan ca 61-68 meter och har en den-
sitet pa ca 2,4g / cm: utldst frén en densitetslogg. Vid
ca 100-112 meter &r det markant ligre GR vérden vil-
ket tolkas som algkalksten tillhérande Ekeformation-
en, f6ljt av lite hogre, homogena GR virden mellan
112—-150 meter som tolkas som mérgelsten tillhdrande
Nérformationen.

Borrningen Hamra-1 har frdn 0-75 meter vildigt
laga GR virden (figur 10) och med st6d fran beskriv-
ningar av borrkax tolkas det som kalksten, troligt ar
det en miktig revkalksten tillhérande Hamraformat-
ionen. Vid 75-95 meter 6vergér det till mérgelsten och
sedan siltsten langre ner mot 95 meter. Fran 95 till 135
meter har det tolkats som kalksten varvat med maérgel-
sten tillhorande Burgsvikformationen. Unikt for
Hamra-1 &r avsaknaden av sandsten i beskrivningarna
av borrkax. En mojlig forklaring ar att Burgsvikform-
ationen vid Hamra-1 avsattes vid den yttre delen av ett
delta med storre inslag av silt. Porositet dr uppmaitt till

ationen. 21-39m) Dominans av kvartskorn vilket tolkas som Burgsviksandstenen. 45-50 m) Sannolikt fran Ekeformationen med

hogt kalkinnehall.
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ca 25-28% i delarna med silt- och mérgelsten, jAimfort
med kalkstenen som har betydligt ldgre porositet pa ca
10%. Mellan 135 och 150 meter tolkas det som mar-
gelsten med inslag av siltsten med stdd i beskrivningar
av borrkax och enligt GR signaturen tillhérande Eke-
formationen.

Hallbjéns-1 (figur 11) dr enbart baserad pa beskriv-
ningar utav borrkax fran OPAB och &r mindre séker
vad giller tolkade formationsgrénser. Mellan 32-74
meter dr det beskrivet en mirgelsten som gér mot silt-
sten med en sektion av siltig, kalkcementerad sandsten
mellan 44-54 meter som tillhér Burgsvikformationen.
Fran 74—144 meter beskrivs en hard lersten, med lag
kalkhalt som tillhér Narformationen.

5.2 SGU

Oja strands har 1ldga gammavirden ned till 12,7 meter
(figur 9) som tolkas som kalksten tillhérande Hamra-
formationen, nedanfor sker en markant 6kning och
vilket tolkas som ett 5 meter méktigt intervall med
mérgelsten vars hdga lerinnehall ger hogre gammaviér-
den. Fran 17,7 meter och nerét ar det vildigt ldga GR
virden tolkat som en renare sandsten.

Borrningen Vamlingsbo Austre har en liten variat-
ion i GR-vdrden genom hela loggprofilen (figur 9), det
har tolkats som kalksten med inslag av margelsten.

Stora Sutarve har ett inledande véxelvis paket kalk-
sten och mirgelsten som éterspeglas i GR kurvan med
kraftiga forédndringar mellan 3—20 meter (figur 9). Fran
2046 meter ar det vildigt l4ga gammavérden som
tolkas som en renare sandsten vilket far stod fran mik-

NGAM GPS

0.00 200.00 0.00

NGAM GPS

roskoperingen av borrkaxet (figur 8). I figur 12 ses
resistivitetensviarden for Stora Sutarve, dir det mellan
20—47 meter visar att formationen har svagt hogre re-
sistivitet 4n borrvitskan. Troligt bestar formationsvéts-
kan av soétvatten, hade det varit saltvatten hade det
givit markant lagre vdrden da saltvatten leder strom
bittre.

Grotlingbo-1 har en GR kurva som liknar pa
Burgsviksandstenen fran 6vriga OPAB loggar mellan
0—16 meter (figur 10) som det ocksa finns stod av i
beskrivningar av borrkdrnor. Mellan 17-30 meter &r
det en karbonatrik siltsten, men inslag av kalksten och
har ett markant ligre gammavirde som Overensstim-
mer med Ekeformationens GR signatur. Fran 30 meter
och nerét ér det relativt homogena och hoga gamma-
vérden som tolkas som lersten.

5.3 Tvarsnittssektioner och korrelationer

mellan borrhal

Ett antal sektioner har gjorts mellan borrhilen (figur
13) for att fa en battre bild av berggrundens uppbygg-
nad och é&skadliggora den laterala korrelationen. I
samtliga sektioner representerar brunt Hamra- och
Sundreformationen, gult Burgsvikformationen, ljus-
blatt Ekeformationen och ljusrétt Hemsegruppen. Av-
stinden mellan borrhdlen &ar flygavstandet métt i
Google Earth med hjilp av GPS-koordinater for borr-
hélen. I samtliga profiler A-F (figur 14-18) lampar sig
Ekeformationen vél for att visualisera lutningen mot
SSO for hela berggrunden.
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Figur 9: Borrhél frdn SGU med tillhérande GR-loggar presenterade med blé kurva till hoger om varje tolkad stratigrafisk ko-
lumn, nérvarande &r ocksa temperaturlog och SP (Alm 2015; Alm 2016). Observera att loggarna har olika djupskalor. Borrhéls-

lagena ér angivna i figur 6. For formationsgranser se figur 11.
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borrvitskan for Burgsviksandstenen. Det indikerar sétvatten.
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Figur 19: SkyTEM-profilerna Burgsvik-Faludden samt
Burgsvik-Hamra som korrelerats till de borrhél som utforts i
nédrheten av profilerna.

5.4 Korrelation mellan borrningar och
SkyTem

Den laterala korrelationen mellan borrhalen har kopp-
lats till tvérsnitt som visar resistiviteten i marken ut-
forda med SkyTEM (figur 19). SkyTEM-profilerna
Burgsvik-Faludden samt Burgsvik-Hamra &verens-
stimmer inte med de exakta ldgena for borrhélen. Ge-
nerellt tolkas det 1agresistiva bld omraddena som poten-
tiell saltvattenintringning, de grona som vitskeforande
lager under grundvattenytan med sotvatten. Réda och
lila omraden ar mojligtvis omrédden ovanfor grundvat-
tenytan eller hogresistiva och tita revkomplex. I profi-
len Burgsvik-Faludden (figur 20) &r det ldga resistivi-
tetsvarden <40 ohmm i Burgsvikformationens djupare
delar i oster vilket indikerar en viss saltvattenintrang-
ning i den mattligt pordsa sandstenen. Saltvatten ser ut
att vara ndrvarande dven i vést men inte i den Ovre
delen av Burgsviksandstenen. De hoga virdena i Fal-
udden kan vara ett mindre biohermkomplex fran
Hamra- och Sundreformationen. Burgsvik-Hamra pro-
filen ar av liknande karaktdr med en tolkad saltvatten-
intrdngning i den SO djupare delen av Burgsvikform-
ationen. Det ser ut som att saltvatten kan forvintas
patriffas pa ca 30-50 meters djup Over storre delen av
Sudret. I SO vid Hamra syns ett stort hogresistivt bio-
hermkomplex (figur 21), det ser ocksé ut att agera som
akvitard med en del s6tvatten underliggande.

6 Diskussion

Syftet med arbetet var att bidra med kunskap om berg-
grunden och potential for grundvattenuttag pa sodra
Gotland. Sammanfogningen av tolkade borrhal till
tvérsnitt och en kombination med SkyTem data illu-
strerar tydlig SSO-lig stupning av berggrunden pa
Sudret, vilket stodjer tidigare tolkningar och observat-
ioner (Munthe 1921; Regnéll & Hede 1960; Calner et
al. 2004; Eriksson & Calner 2008; Erlstrom 2009).
Genom att korrelera de tolkade tvdrsnitten med resisti-
vitetsundersokningar (SkyTEM) bedoms ett salt
grundvatten patriffas pd 30-50 meters djup. Den
storsta potentialen for uttag av sott grundvatten ar san-
nolikt dérfor i pordsa och sprickrika lager i de ytligare
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delarna. Burgsviksandstenens lagerserie bedoms vara
en viktig potentiell akvifer i detta avseende. Resultaten
fran borrhalskorrelationen utgoér ett bra underlag for
kompletterande geologiska hydrologiska undersok-
ningar pa Sudret.

Det var forvéntat att stdta pa en mer homogent
uppbyggd lagerfoljd i bade Burgsvikformationen och
Ekeformationen med sandsten respektive algkalksten.
Som illustrerat och tolkat fran Hamra-1 borrningen
(figur 9) ar det jamfort med de andra borrningarna en
kalkrik siltsten tillhorande Ekeformationen, och en
siltsten varvat med mérgelsten och kalksten i sekven-
sen tolkad att tillhdra Burgsvikformationen. Relativt
stor vikt har lagts vid geologiska beskrivningar av
borrkax frdn OPAB:s borrhélsrapporter som indikerar
en litologisk fordndring av bagge formationerna Os-
terut. Valet att ldgga stor vikt vid borrkax var grundat
pa att borrkax ger direkt information om forekom-
mande bergarter men inte exakt djup for lagergrénser,
det gor daremot GR kurvan. En samtolkning av dessa
data ger den bista forutsédttningen for bra korrelation
och beskrivning av lagerserien. En mojlig forklaring
som stddjer tolkningen kan vara att det beror pa lokala
skillnader i avséttningsmiljoer dir Hamra-1 omradet
representerar ett mer distalt avsittningsomrade mer lite
djupare vatten i jimforelse med Burgsviksomradet. En
osdkerhet ar dock att borrkaxbeskrivningarna fran
OPAB borrningen dr relativt summariska vilket kan
betyda att de inte dokumenterats nirvaro av algkalk-
sten och sandsten fran Hamra-1 borrningen. Om borr-
kax fran samtliga borrhal funnits tillgéngligt hade det
varit av stor hjélp i arbetet. Dahlqvist (2017) har i
borrningen Hamra-1 tolkat formationsgrénserna till
samma nivéer, men ger en alternativ tolkning av lito-
logi, dér Ekeformationen bestar av en homogen kalk-
sten och Burgsvikformationen med tydliga sekvenser
av sandsten. Eriksson och Calner (2008) erbjuder en
tredje tolkning av Hamra-1 med Burgsviksandstenen
mellan 78,17-85,1 meter och Ekeformationen under
det. Det ger en viss inblick i svarigheten att tolka
OPAB:s data fran den siluriska berggrundens dvre del
som dr av betydande lagre kvalité jamfort med den
djupare informationen fran ordovicium och kambrium.
I SGU borrningen Stora Sutarve &r det fran 20 meter
och nerat tolkat som Burgsvikformationen, vars GR
signatur inte riktigt 6verensstimmer med GR signatu-
ren for OPAB:s Burgsvikformation i ex. Hamraborr-
ningen. Den annorlunda GR kurvan kan mojligen for-
klaras av att OPAB anviant API som standard ddr SGU
anviant CPS. En stor del av problemet att tolka GR
kurvorna dr att en kvartsandsten och kalksten ofta har
en jamforbar halt av gammastradlande mineral. Kur-
vorna kan séledes ha ungefdr samma signatur. For att
kunna mer exakt korrelera olika sandstens och kalk-
stenslager mellan borrhal hade en kombination av
kérnborrning och loggning i ett borrhal varit till stor
hjélp. Nu finns endast Burgsvikskdrnan utan logg-
ningsdata vilket gor det svérare att tolka andra borr-
ningar med endast geofysiska loggningar och borrkax.
Generellt sett verkar dock Burgsvikformationen karak-
tdriseras av en mer heterogen lagerfoljd med lager med
varierande halt av kvarts, lermineral, glimmer och kar-
bonat vilket resulterar i en GR-kurva som véxlar mel-
lan hoga och laga virden. Men att exakt definiera frén
GR nivaerna inom Burgsvikformationen vad det repre-



senterar dr svarare att gora enbart med GR-loggning.
For detta hade andra typer av borrhalsméitningar be-
hovts, ex Neutron-Density for ex. sirskiljning av kalk-
sten och lera/lersten. For att bygga vidare pa kunskap-
en om sodra Gotlands geologi &r det viktig att det ut-
fors utfora fler kiarnborrhdl med geofysik borrhalsmét-
ning. En kirnborrning pa syddstra delen av Sudret for
att komplettera de osékerheter som finns kring Hamra-
1 och fa en mer detaljerad bild av berggrunden som
senare kan fungera som referensmaterial likt Burgsvik-
borrningen, skulle vara strategiskt bra. I syftet att
bygga pé bilden om var grundvatten kan utvinnas hade
ytligare borrhal varit av intresse, dels for karteringen
av det salta grundvatten som ar nérvarande men ocksa
for att undersdka parametrar som porositet, permeabi-
litet och uttagskapacitet.

6.1 Potential fér grundvattenuttag och
energilagring

Formationen med mest potential fér grundvattenuttag
ser ut till att vara Burgsviksandstenen med ett par indi-
kationer pé att den har en viss porositet. I Hamra-1 har
den en uppmitt porositet pa 25-28%. Déaremot ser det
ut till att vara en genomgaende saltvattenintrdngning
under hela Sudret, sa s6tvatten utvinns troligen bast ur
de oversta 30-40 meterna av berggrunden. Darfor &r
det potentiellt bast grundvattenuttag ur de ytligare de-
larna av Burgsviksandstenen som har funnits just i
omrédet vid Burgsvik och Grotlingbo. Ett flertal para-
metrar som nederbord, grundvattenbildning, volym,
och permeabilitet bor undersékas ndrmre innan rekom-
mendationer kan ges. P4 samma sitt kan den delen av
Burgsviksandstenen som innehéller saltvatten mojlig-
en anvindas till energilagring forutsatt att fler para-
metrar undersoks.

7 Slutsatser

. Berggrunden pa Gotland har en tydlig lutning &t
SSO som illustreras i de framtagna tvérsnitten.

. Ekeformationen &r en exceptionell marker bed
vid gamma ray loggning pa Gotland.

. Salt grundvatten kan forvintas att finnas pa
djup mellan 30—50 meter pa Sudret.

. Burgsvikformationen har kraftig variation borr-
hél emellan.

8 Tackord

Stort tack till Mikael Erlstrom pé Sveriges Geologiska
Undersokning i Lund for ovérderliga diskussioner och
véagledning igenom hela arbetet. Vill ocksa tacka Peter
Dahlqvist dven han pd SGU i Lund for framstillning
av SkyTEM profiler och hjilp med korrelationer kring
saltvattenintrangning. ’

9 Referenser
Alm, P.-G., 2012: "Logging” Geofysisk borrhdlsmdit
ning. Lunds Universitet. 85 sid.

Alm, P.-G., 2015: Loggningrapport. Borrhalsloggning
Gotland, diarienummer: 423-2354/2015. Sveriges
geologiska undersdkning (SGU). 60 sid.

25

Alm, P.-G., 2016: Loggingrapport. Borrhdlsloggning
Gotland, diarienummer: 423-2454/2016. Sveriges
geologiska undersokning (SGU). 79 sid.

Calner, M., Jeppsson, L. & Munnecke, A., 2004: The
Silurian of Gotland—Part I: Review of the stra
tigraphic framework, event stratigraphy, and stable
carbon and oxygen isotope development: Erlanger
geologische Abhandlungen, Sonderband 5, 113-
131.

Cherns, L., 1982: Paleokarst, tidal erosion surfaces and
stromatolites in the silurian eke formation of Got
land, Sweden: Sedimentology 29, 819-833. doi:
10.1111/5.1365-3091.1982.tb00086.x

Dahlqvist, P., 2015: SkyTEM-undersékningar pa Got
land. Uppsala : Sveriges geologiska undersokning
(SGU), 2015.

Dahlqvist, P., 2017: SkyTEM-undersékningar pa Got
land, del 2. Uppsala : Sveriges geologiska under
sokning (SGU). 82 sid.

Dewan, J. T., 1983: Essentials of modern open-hole
log interpretation. PennWell Books. 361 sid.

Eriksson, M. E. & Calner, M., 2005: The dynamic Si
lurian earth : subcommision on Silurian Stra
tigraphy Field Meeting 2005, August 15th-22nd,
Gotland, Sweden : field guide and abstracts. Upp
sala : Sveriges geologiska undersdkning (SGU),
2005.

Eriksson, M. J. & Calner, M., 2008: A sequence stra
tigraphical model for the Late Ludfordian
(Silurian) of Gotland, Sweden: implications for
timing between changes in sea level, pa
lacoecology, and the global carbon cycle: Facies
54,253-276. doi: 10.1007/s10347-007-0128-y

Erlstrom, M., 2009: Beskrivning till regional berg
grundskarta éver Gotlands ldn. Uppsala : Sveriges
geologiska undersokning (SGU). 60 sid.

Hede, J. E., 1919: Djupborrningen vid Burgsvik pd
Gottland 1915 paleontologiska-stratigrafiska
resultat. Stockholm, 1919.

Lénsstyrelsen Gotlands Lén, 2017: Hur &r vattenldget i
Gotlands 14n? Hamtad 17.03.30, fran http://
www.lansstyrelsen.se/Gotland/Sv/miljo-och- kli
mat/vatten-och-vattenanvandning/vattenlaget%
20p%C3%A5%20Gotland/Sidor/default.aspx.

Munthe, H., 1921: Beskrivning till kartbladet Burgsvik
jamte Hoburgen och Ytterholmen: med 1 tavia.
Norstedt.



Regnéll, G. & Hede, J. E., 1960: The lower paleozoic
of Scania : the silurian of Gotland : guide to ex
cursions nos A 22 and C 17. Stockholm, [1960] ;
(Stockholm : Norstedt).

26



Bilaga
Djup, m
01
1-2,38

238271

2,71-2,95
2,95-3.43
34355

5,5-5,88
5,88-6,48
6,48-7,49
7,49-7,54
7,54-9,50
9,50-9,85
9,85-10,65
10,65-11,44

11,44-19,46

19,46-19,50
19,50-19,62
19,62-19,69

19,69-32,20

32,20-33,40
33,40-33,55
33,55-36,45
36,45-36,57
36,57-43,57
43,57-43,64
43,64-44,40
44,40-44,60
44,60-44,90
44,90-45,60
45,60-49,60
49,60-63,50

63,50-128,68

Beskrivning av borrkiirnor Burgsvik
Losa jordlager

Blagra, hard, osiktad oftast tit kristallin kalksten eller mérgelkalk, i undre delen
finoolitisk. Hamr aformation en

Ljusgra, 16s, finkornig, kalkhaltig, nagot lerblandad, glimmerforande kvartssandsten.
Burgsviksandstenen

Nagot oolitisk, fossilrik sandsten
Obetydligt kalkhaltig, fossilfattig sandsten

Ljust gra till blagra, 16s och finkomig, glimmerforande, skiffrig sandsten, lerblandad
med lag kalkhalt
Ljust gra till brungra, hard kalksten med oolitisk struktur <1 mm

Blagra, tit, osiktad kalkfri lersten, fossilfri

Borrkirma saknas

Blagra, tit, osiktad lersten

Oolit. Hard, ljust gra eller brungra kalksten med jamnkornig oolitstruktur 1-4 mm
Sandsten, lag kalkhalt, fossilfattig

Borrkirma saknas

Gra till blagra, 16s och finkornig, rikt glimmerforande sandsten, lerblandad med lag
kalkhalt

Sandsten, lag kalkhalt, sporadiska lerklumpar och lameller, obetydliga kolfragment,
fossilfattig

Gra till blagra, 16s och finkornig, lerblandad, glimmerforande sandsten, inga fossil

Blagra, tit, osiktad, kalkfri lersten

Gra till blagra, 16s och finkornig, lerblandad och rikt glimmerférande nagot skiffrig
sandsten, obetydlig kalkhalt, inga fossil

Sandsten, lag kalkhalt, sporadiska lerklumpar och lameller. Mellan 30.72-32.20
kalkrikare och hardare

Starkt lerblandad och rikt glimmerforande, skiffrig kalksten. Obetydlig kalkhalt

Blagra, tit, lersten med lag kalkhalt

Starkt lerblandad och glimmerforande, skiffrig sandsten

Tit, obetydligt kalkhaltig lersten

Starkt lerig och rikt glimmerforande, skiffrig sandsten. Lag kalkhalt
Tit, lersten med lag kalkhalt

Starkt lerig och rikt glimmerforande, skiffrig sandsten.

Kalkrik, hard, innehall av svavelkis, sandsten

Starkt lerig, rikt glimmerforande, skiffrig sandsten

Borrkirma saknas

Tit, ndgot glimmerforande lersten med lag kalkhalt.

Blagra, nagot sandig och glimmerhaltig, osiktad mérgelsten. Fossil av Sphaerocodium
gotlandicum. Ekefor mationen

Ljusgra till morkgra, mjuk och obetydligt sandig och glimmerhaltig, svagt kalkhaltig
lerskiffer. Vixellagrad med tunna band eller linser med hard, tét finkristallinisk
kalksten. Niirformationen
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plagioclase, evidence for a crustal origin
of the Hakefjorden Complex, SW Swe-
den. (45 hp)

Kullberg, Sara, 2015: Using Fe-Ti oxides
and trace element analysis to determine
crystallization sequence of an anorthosite-
norite intrusion, Algén SW Sweden. (45
hp)

Gustafsson, Jon, 2015: Nér borjade
plattektoniken? Bevis for plattektoniska
processer i geologisk tid. (15 hp)
Bergqvist, Martina, 2015: Kan Olands
grundvatten oka vid en uppddmning av de
utgrivda dikena genom strandvallarna pa
Olands 6stkust? (15 hp)

Larsson, Emilie, 2015: U-Pb baddeleyite
dating of intrusions in the south-
easternmost Kaapvaal Craton (South Afri-
ca): revealing multiple events of dyke
emplacement. (45 hp)

Zaman, Patrik, 2015: LiDAR mapping of
presumed rock-cored drumlins in the
Lake Asnen area, Smaéland, South Swe-
den. (15 hp)

Aguilera Pradenas, Ariam, 2015: The
formation mechanisms of Polycrystalline
diamonds: diamondites and carbonados.
(15 hp)

Viehweger, Bernhard, 2015: Sources and
effects of short-term environmental
changes in Gullmar Fjord, Sweden, in-
ferred from the composition of sedimen-
tary organic matter. (45 hp)

Bokhari Friberg, Yasmin, 2015: The
paleoceanography of Kattegat during the
last deglaciation from benthic foraminif-
eral stable isotopes. (45 hp)

Lundberg, Frans, 2016: Cambrian stratig-
raphy and depositional dynamics based
on the Tomten-1 drill core, Falbygden,
Vistergotland, Sweden. (45 hp)

Flindt, Anne-Cécile, 2016: A pre-LGM
sandur deposit at Fiskarheden, NW Dalar-
na - sedimentology and glaciotectonic
deformation. (45 hp)
Karlatou-Charalampopoulou, Artemis,
2016: Vegetation responses to Late Gla-
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cial climate shifts as reflected in a high
resolution pollen record from Blekinge,
south-eastern Sweden, compared with
responses of other climate proxies. (45 hp)
Hajny, Casandra, 2016: Sedimentological
study of the Jurassic and Cretaceous se-
quence in the Revinge-1 core, Scania. (45
hp)

Linders, Wictor, 2016: U-Pb geochronolo-
gy and geochemistry of host rocks to the
Bastnis-type REE mineralization in the
Riddarhyttan area, west central Ber-
glsagen, Sweden. (45 hp)

Olsson, Andreas, 2016: Metamorphic rec-
ord of monazite in aluminous migmatitic
gneisses at Stensjostrand, Sveconorwe-
gian orogen. (45 hp)

Liesirova, Tina, 2016: Oxygen and its
impact on nitrification rates in aquatic
sediments. (15 hp)

Perneby Molin, Susanna, 2016: Embry-
ologi och tidig ontogeni hos mesozoiska
fiskodlor (Ichthyopterygia). (15 hp)
Benavides Hoglund, Nikolas, 2016: Digit-
ization and interpretation of vintage 2D
seismic reflection data from Hané Bay,
Sweden. (15 hp)

Malmgren, Johan, 2016: De mellankam-
briska oelandicuslagren pi Oland -
stratigrafi och faciestyper. (15 hp)
Fouskopoulos Larsson, Anna, 2016: XRF
-studie av sedimentdra borrkdrnor - en
metodikstudie av programvarorna Q-spec
och Tray-sum. (15 hp)

Jansson, Robin, 2016: Ar ERT och
Tidsdomén IP potentiella karteringsverk-
tyg inom miljégeologi? (15 hp)

Heger, Katja, 2016: Makrofossilanalys av
sediment frén det tidig-holocena undervat-
tenslandskapet vid Havéing, Ostra Skane.
(15 hp)

Swierz, Pia, 2016: Utvirdering av vat-
tenkemisk data fran Borgholm kommun

och dess relation till geologiska
forhéllanden och markanvéndning. (15
hp)

Mardh, Joakim, 2016: WalkTEM-

undersdkning vid Revingehed provpump-
ningsanldggning. (15 hp)

Rydberg, Elaine, 2016: Gummigranulat -
En litteraturstudie over miljo- och
hélsopdverkan vid anvidndandet av gum-
migranulat. (15 hp)

Bjornfors, Mark, 2016: Kusterosion och
dldre kustdyners morfologi i
Skalderviken. (15 hp)
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Ringholm, Martin, 2016: Klimatutlost
matbrist 1 tidiga medeltida Europa, en
jamforande studie mellan historiska doku-
ment och paleoklimatarkiv. (15 hp)
Teilmann, Kim, 2016: Paleomagnetic
dating of a mysterious lake record from
the Kerguelen archipelago by matching to
paleomagnetic field models. (15 hp)
Schonstrom, Jonas, 2016: Resistivitets-
och markradarmitning i Angelholmsom-
rddet - undersdkning av korrosiva
markstrukturer kring vattenledningar. (15
hp)

Martell, Josefin, 2016: A study of shock-
metamorphic features in zircon from the
Siljan impact structure, Sweden. (15 hp)
Rosvall, Markus, 2016: Spar av him-
lakroppskollisioner - bergarter i nedslag-
skratrar med fokus pa Mien, Smaland. (15
hp)

Olausson, My, 2016: Resistivitets- och IP
-métningar pa den nedlagda deponin Gus-
tavsfilt i Halmstad. (30 hp)

Plan, Anders, 2016: Markradar- och resis-
tivitetsmatningar — undersdkningar utav

korrosionsforhéjande markegenskaper
kring fjarrvirmeledningar i Angelholm.
(15 hp)

Jennerheim, Jessica, 2016: Evaluation of
methods to characterise the geochemistry
of limestone and its fracturing in connec-
tion to heating. (45 hp)

Olsson, Pontus, 2016: Ekologiskt vatten
fran Lilla Kl&verod: en riskinventering for
skydd av grundvatten. (15 hp)
Henriksson, Oskar, 2016: The Dynamics
of Beryllium 10 transport and deposition
in lake sediments. (15 hp)

Bradenmark, Niklas, 2016: Lower to
Middle Ordovician carbonate sedimentol-
ogy and stratigraphy of the Pakri peninsu-
la, north-western Estonia. (45 hp)
Karlsson, Michelle, 2016: Utvérdering av
metoderna DCIP och CSIA for identifi-
ering av nedbrytningszoner for klorerade
16sningsmedel: En studie av Férgaren 3 i
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Kristianstad. (45 hp)

Elali, Mohammed, 2016: Flygsanddyners
inre uppbyggnad — georadarundersokning.
(15 hp)

Preis-Bergdahl, Daniel, 2016: Evaluation
of DC Resistivity and Time-Domain IP
Tomography for Bedrock Characterisa-
tion at Onneslév, Southern Sweden. (45
hp)

Kristensson, Johan, 2016: Formation eval-
uation of the Jurassic Ste¢ and Nordmela
formations in exploration well 7220/8-1,
Barents Sea, Norway. (45 hp)

Larsson, Méans, 2016: TEM investigation
on Challapampa aquifer, Oruro Bolivia.
(45 hp)

Nylén, Fredrik, 2017: Utvérdering av bor-
rhélskartering avseende kalksten for in-
dustriella dndamal, File Hajdarbrottet,
Slite, Gotland. (45 hp)

Mardh, Joakim, 2017: A geophysical sur-
vey (TEM; ERT) of the Punata alluvial
fan, Bolivia. (45 hp)

Skoglund, Wiktor, 2017: Provenansstudie
av detriala zirkoner frén ett guldforande
alluvium vid Ravlunda skjutfilt, Skane.
(15 hp)

Bergcrantz, Jacob, 2017: Ett fonster till
Kattegatts forflutna genom analys av bot-
tenlevande foraminiferer. (15 hp)

O'Hare, Paschal, 2017: Multiradionuclide
evidence for an extreme solar proton
event around 2610 BP. (45 hp)

Goodship, Alastair, 2017: Dynamics of a
retreating ice sheet: A LiDAR study in
Viarmland, SW Sweden. (45 hp)

Lindvall, Alma, 2017: Hur snabbt paver-
kas och nollstéills luminiscenssignaler
under naturliga ljusforhallanden? (15 hp)
Skold, Carl, 2017: Analys av stabila iso-
toper med berdkning av blandnings-
forhallande i ett grundvattenmagasin i
Alvkarleby-Skutskir. (15 hp)

Sallstrom, Oskar, 2017: Tolkning av geo-
fysiska métningar i hammarborrhal pa
sodra Gotland. (15 hp)
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