VLF matningar i Brantings haid
Natura 2000-omrade
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Sammanfattning

VLF-matningar har utforts langs tre profiler i nordvastra delen av Bunge Ducker 1:64
och angransande vatmarks- och Natura 2000-omraden. Syftet har varit att studera
eventuell forekomst av ytliga respektive djupare branta strukturer i kalkstenen.
Matningarna utférdes under april 2015. Bearbetning av matdata har utférts med
VLFCon och data har filtrerats pa olika djupnivaer. Analyserna visar pa en relativt
riklig forekomst av ytliga svaga anomalier, troligtvis representerande karststrukturer
samt ett antal kraftigare och djupare anomalier som kan bero pa mer generell
uppsprackning av kalkstenen. Lokalt kan de djupare anomalierna aven bero pa lokal
forekomst av salt grundvatten. Pseudo-3D-modellering av data visar att det ar hogst
sannolikt att flera av de anomalier som patraffats har en utstrackning mot det
planerade taktomradet och sammanfaller med lineament som tidigare indikerats
genom flygbilds- och faltstudier av SGU.

Uppdragets syfte och uppldggning

| samband med ansokt taktverksamhet pa Bunge Ducker 1:64 har alltsedan 2007
fran tillsynsmyndigheter och av dessa anlitade externa experter, efterlysts
omfattande undersokningar av mark- och grundvattenférhallandena i gransomradet
mellan den planerade takten och Natura 2000-omradet Brantings haid. Eftersom den
planerade Bunge-takten skar av i stort sett samtliga flodesvagar fran Brantings haid
mot Ojnare myr och sedan vidare mot Natura 2000-omradet Bastetrask har det av
Naturvardsverket beddmts av storsta vikt att flodesvagarna kartldggs aven under
markytan. Flédet kan ske saval genom ytvattendrag som genom
grundvattenstrémning. De atgarder som av Nordkalk AB planeras i detta omrade ar
att genom ett avgransande dike parallellt med taktkanten samla upp det avrinnande
vattnet och leda detta runt tdkten mot Ojnare myr. Det inrinnande grundvattnet
planeras efter rening, bland annat vid behov med membranteknik likasa aterféras
som ytvatten till Ojnare myr. | nordvast, dar takten direkt skar av en vatmark planeras
en s k sildamm, dvs en semipermeabel damm som for all framtid ska fungera saval
dranerande som fordrdjande, beroende pa fléde, arstid mm, allt for att efterlikna
naturliga vattenstandsvariationer i vatmarken. Konceptet bygger aven pa att
vatmarken har en sa tat botten att de ytliga flédena kan kontrolleras genom
sildammen och bakomliggande dike.

SGU(2005) har genom flygbildsanalys kartlagt en mangd strukturer som I6per fran
Brantings haid in i tdktomradet, dessutom genom faltobservationer identifierat en
mangd lineament som I6per SV-NO nordvast om taktomradet samt nagra ost-vastliga
lineament i norra delen av taktomradet, figur 1. Ett av dessa sammanfaller med ett av
provbrotten (det vastra) som uppvisade ett kraftigt vatteninflode. SGUs bedémning
har varit att vatmarkerna i nordvastra delen av taktomradet och omgivande omraden
utgoérs av vatar pa tat botten (SGU 2005, 2009, IVL 2006). Karstsprickor har tidigare
endast dokumenterats fran de norddstra och centrala delarna av taktomradet,
parallellt med norddstra taktkanten och Ojnare myr.

Inga undersdkningar har tidigare genomfoérts nordvast om tadktomradet som stéder
eller forkastar den beskrivna modellen. Inga sprickmatningar eller geofysiska
matningar har presenterats fran Brantings haid och inga vidare studier av de angivna
lineamenten har tidigare utforts. Enstaka korttidsprovpumpningar har genomforts en
bit fran Natura 2000-omradena men nastan inga matpunkter har funnits att tillga inom
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dessa. Saledes har egentligen knappast nagra hydrogeologiska undersékningar
tidigare utforts i Brantings haid.

Naturvardsverket har bett AQUATER HB att genomféra en dversiktlig studie av
karstforekomster och brantstdende strukturer i omradet nordvast om den planerade
Bungetakten. Foreliggande rapport redovisar en generell studie med VLF (Very Low
Frequency) langs nagra profiler i Brantings haid. VLF-studier har av SGU tidigare
endast genomforts langs linjer i 6stra och nordligaste taktomradet samt 6ster om
takten (SGU 2008).

Ikadelineament

Figur 1 Av SGU karterade lineament. Vita streckade linjer visar
féltkarterade topografiskt indikerade lineament samt gula linjer
flygbildstolkade lineament som, enligt SGU, sannolikt harror fran
strukturer i berggrunden. Gula ringar i 6stra delen av taktomradet
visar héllobservationer med sprickdata. (modifierad fran SGU
2005)

Generell platsbeskrivning

Undersokningsomradet utgor den nordvastligaste delen av taktomradet med
omgivande vatmarker inom och norr om Brantings hajd. Omradet bestar av kalksten i
form av revkalksten samt lagrad kalksten. Stora delar av omradet har berg i dagen
eller med ett tunt lager av kalkstensmoran. Vatmarkerna, som stéllvis kan antas vara
sasongspaverkade och periodvis aven kan torka ut helt, innehaller lokalt inslag av
bleke och aven kalktuff som inte kan forklaras enbart utifran nederbérdsmatad
ytavrinning. Bottnen pa vatmarkerna ar okulart ofta kraftigt uppsprucken och
frostsprangd, figur 2B. En stor mangd karstsprickor finns i omradet nordvast om
Bungetakten, dvs inte bara i norddstra taktomradet. Dessa ar ofta 6ppna 5-10 cm
och dess ytligaste delar kan fdljas vertikalt 1-1.5 m, figur 2A. Deras ofta stora
jamnhet i djup tyder pa att det ca 1-1.5 m ner finns horisontella dranerande skikt som
kan transportera vattnet subhorisontellt tills det traffar pa andra brantstaende sprickor
och kan floda vidare nerat. De subhorisontella lagringsplanen kan aven mynna ut i
lagre terrangavsnitt och bilda lokala vatmarker.



Inom vissa delar ar karstprickorna svarare att upptacka eftersom de inte ar blottade
utan fyllda av jord och vegetation i ytan, figur 2C,D. | manga fall utgér orienteringen
av trad- och buskrader det enda synliga sparen av karstsprickornas riktning. Inom de
sasongspaverkade vatmarkerna utgor tydliga strak av gras- och starrarter
indikationer pa berggrundens uppsprackning. Férekomst av dranerande
bergstrukturer mellan Natura 2000-omradet och taktomradet skulle kunna leda till att
de skyddssystem for vattenférandringar i omgivande vatmarker som planerats inte
fungerar.

b A

Figur 2. Karstsprickor i NV delen av tiaktomradet och nérliggande
vatmarker. A: breda karstsprickor, B: frostsprdngning av
uppsprucken berggrund, C, D: karstsprickor indikerade genom
vegetation

VLF-profilernas orientering framgar av figur 3.
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Figur 3

Metodik

Generellt anvander sig VLF-metoden av séndare pa stora avstand som sander med
lag frekvens, 15-25 kHz, ofta for kommunikation under svara férhallanden, bland
annat med ubatar.

Det primara elektromagnetiska faltet kan generera en strém i och pa ytan av
elektriskt ledande objekt, vilket i sin tur genererar ett sekundart elektromagnetiskt falt
som avviker i fas och riktning fran det priméara faltet. Eftersom det primara faltet
vanligtvis ar horisontellt, kan i stort sett endast brantstaende strukturer generera ett
matbart sekundarfalt. VLF-metoden lampar sig darfor val for att detektera
brantstdende vattenledande strukturer, t ex vattenférande brantstaende sprickor i
berg. Daremot kan inte flacka strukturer i allmanhet generera matbara anomalier (dvs
avvikelser fran normalférhallanden).

Matningarna ar utférda med ABEMs VLF-system Wadi. Huvudsakligen anvandes
sandare med frekvenserna 16.4 kHz och 20.9 kHz beroende pa matlinjernas
orientering. Matpunktsavstandet var 5 m. Bearbetning och presentation ar gjord med
programmet VLFCon utvecklad av AQUATER HB.. Radata har filtrerats med Fraser
och Hjelt-filter pa olika djup, vilket &ven majliggjort presentation av vertikala strukturer
pa djup ner till 40 m. Utstrackningen av strukturerna pa djupet ar dock hogst osaker.
Saval in-phase som out of phase presenteras (kallas faltets realdel och imaginardel).
Svaga elektriska ledare (t ex en vattenfylld spricka) ger sallan nagra utslag i
imaginardelen. For en djupare beskrivning av matteknik och VLF-teori hanvisas till
Reynolds (2011).



Resultat

Matningarna i de tre VLF-profilerna presenteras med langdavstand fran startpunkten
eftersom syftet varit att dversiktligt identifiera eventuella anomalier (avvikelser) och
inte att exakt bestamma lage och utformning av dessa.

Profil 1

Profil 1 stracker sig fran taktkantens nordvastra hérn, parallellt med taktkant for att
sedan vika av nagot at sydost. Filtrerade data pa 5 m enligt Fraser och Hjelt
presenteras i figur 4. En jamforelse mellan filtrerade data pa djupen 5 m respektive
15 m ges i figur 5 samt en pseudosektion med filtrering pa samtliga djup i figur 6.

Fraser filter 1 . Filter depth:5m

%

Hjelt filter 1 Filter depth:5m
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Figur 4 VLF-profil 1, parallellt NV tiktkant, fraser respektive hjelt-filter pa
djup 5 m.

Figur 4 som ar filtrerade pa ytligaste niva (0-5 m) visar ett flertal ytliga anomalier
(visas som toppar i graferna). Tva olika filtreringar har anvants. Imaginardelen ger
ringa utslag vilket indikerar att anomalierna ar svaga. Atminstone vid nagra av dessa
anomalier aterfinns aven synliga karstsprickor eller uppsprucken berggrundsyta.

Figur 5 visar skillnaden mellan filtrering pa 5 respektive 15 m, dvs det finns tydligt ett
flertal ytliga anomalier, troligtvis karstsprickor, som inte ger nagot djupare utslag.
Nagra anomalier, speciellt i nordvastra och syddstra delarna av linjen ger utslag aven
mot djupet. Endast de positiva filtrerade delarna av reallinjen visas i figurerna.

En filtrering pa samtliga nivaer ner till mer an 20 m och interpolering av data
presenteras som pseudosektioner i figur 6. | profilen visas aven en generell analys av
de starkare anomalierna.

/ Real

Imag




VLF-linje 1

Fraser filtrering
5 m filtreringsdjup

Fraser filtrering
15 m filtreringsdjup

Figur 5 Jamférelse mellan fraser—filtreradei in-phase data pa 5 resp 15 m
djup
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Figur 6 VLF-profil 1. Pseudosektion fran filtreringar (fraser-filter) pa olika
nivaer samt en grov tolkning av strukturer. Heldragna linjer utgor

tydliga anomalier.

Pseudosektionerna visar ett flertal tydliga men relativt svaga anomalier (markeras
med rod farg). En kraftigare anomali patraffas pa avstand 180 m fran taktkantens
nordvastra horn. Flera av de svagare anomalierna ar ytliga och kan utgora
vattenfyllda karstsprickor. De kraftigare anomalierna (180 m, 440 m och 660 m)
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aterfinns aven vid filtrering pa djupare nivaer, ner till minst 15 m och kan utgéra
tydligare uppsprackningar av berget, t ex i anslutning till revkroppar.

Profil 2

Profilen stracker sig pa Brantings Haid, fran en punkt ca 50 m fran gransen mot
Bunge Ducker, at nordvast, delvis parallell med profil 1, ca 200 m sydvast om denna.
Filtrerade data pa 5 m enligt Fraser och Hjelt presenteras i figur 7. En jamférelse
mellan filtrerade data pa djupen 5 m respektive 15 m ges i figur 8 samt en
pseudosektion med filtrering pa djup ner till mer &n 20 m visas i figur 9.

Fraser filter ;. 2 Filter depth:5m
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# Imag

Hjelt filter 2 Filter depth:5m
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Figur 7 VLF-profil 2, parallellt med och ca 200 m sydvéast om profil 1,
nordvistlig riktning, fraser respektive hjelt-filter pa djup 5 m.



VLF-linje 2

Fraser filtrering
5 m filtreringsdjup

Fraser filtrering
15 m filtreringsdjup

Figur 8 Jamforelse mellan fraser-filtrerade in-phase data pa 5 respektive
15 m djup

VLF profil 2

VLF profil 2
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Figur 9 VLF-profil 2. Pseudosektion fran filtreringar (fraser-filter) pa olika
nivaer samt en grov tolkning av strukturer. Heldragna linjer utgér
tydliga anomalier.



Profil 2, bortat 1100 lang, uppvisar ett antal kraftigare anomalier, i genomsnitt ca
1/100 m. Omradet mellan 400 och 750 m ger ett antal kraftiga anomalier, vilket utgor
sodra delen av det vatmarksomrade som ligger nordvast om och gransar till det
planerade taktomradet. Genomgaende ar anomalierna starkare an langs profil 1. De
flesta av de i figur 9 markerade anomalierna ar djupgaende, dvs kan ses aven vid
filtrerade data ner till minst 20 m. Det gar inte att utesluta att vissa av anomalierna
som tycks vara starkast mot djupet kan bero pa fickor av salt grundvatten. Figur 8
visar att det finns ett stort antal sma ytliga anomalier, vilket skulle bero pa relativt
rikligt forekommande ytlig karst.

Profil 3

Profil 3 stracker sig i ostlig riktning, fran gransen Risungs-Brantings Haid, in pa
Bunge Ducker, figur 2. Filtrerade data pa 5 m enligt Fraser och Hjelt presenteras i
figur 10. En jamforelse mellan filtrerade data pa djupen 5 m respektive 15 m ges i
figur 11 samt en pseudosektion med filtrering pa samtliga djup i figur 12. Dessvarre
intraffade forlust av data fran de vastligaste delarna av profilen (ca 200 m) och
profilen ar darfér nagot kortare an vad som visas i figur 3.

Fraser filter 3  Filter depth:5m

%

%

Figur 10 VLF-profil 3, viast-ostlig genom nordligaste delen av Brantings
Haid. Figurerna visar fraser- respektive hjelt-filter pa djup 5 m.
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VLF-linje 3

Fraser filtrering
5 m filtreringsdjup

Fraser filtrering
15 m filtreringsdjup

Figur 11 Jdamforelse mellan fraser-filtrerade in-phase data pa 5 resp 15 m

djup
VLF profil 3
-20 —
-40
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VLF profil 3
1
-20
-40

50 100 150 200 250 300 350 400
Figur 12 VLF-profil 3. Pseudosektion fran filtreringar (fraser-filter) pa olika

nivaer samt en grov tolkning av strukturer. Heldragna linjer utgér
tydliga anomalier.

Figur 10-12 visar endast de centrala och ostligaste delarna av profil 3 pa grund av
datafoérlust. Centrala delen av profil 3 (0-150 m) samt dess ostligaste del uppvisar ett
antal mattligt starka anomalier. De ger aven utslag pa djupare filtreringsnivaer.
Profilen ger ungefar samma antal tydliga anomalier (ca 1/100 m) som profil 1 och 2.
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3D-analys

Samtliga matdata har koordinatsatts utifran GPS-matningar. En sammantagen
interpolerad pseudo-3D sammanstallning visas i figur 13. Interpolationen baseras pa
isotrop IDW (inverse distance weighting) men ger bara en mojlig tolkning eftersom
det endast finns tre icke parallella linjer med filtrerade matdata. Linjara anomalier
parallella med profil 1 och 2 kommer att underrepresenteras. Modellen visar dock att
flera av de mer ost-vastliga anomalierna kan vara sammanhallna. Orienteringen och
det generella laget hos dessa anomalier sammanfaller relativt val med de falt- och
flygbildskarterade lineament som SGU visat redan 2005 (SGU 2005) och som
presenteras i figur 1. VLF-undersokningen indikerar att dessa lineament ar elektriskt
ledande, vilket kan bero pa jonhaltigt vatten, kanske med innehall av salt grundvatten
pa storre djup. Det nordligaste av dessa lineament kan stracka sig mot det vastra
provbrottet dar ett kraftigt infléde av grundvatten med forhéjd kloridhalt uppkom.

Profil 1
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Figur 13 En modellerad pseudo-3D-bild av filtrerade real-data fran tre VLF-
profiler. Kraftigare anomalier visas i r6daktiga férger.

Diskussion och slutsatser

Syftet med VLF-méatningarna har varit att 6éversiktligt indikera eventuell
uppsprackning av kalkstenen i nordvastra delen av taktomradet och omgivande
vatmarks- och Natura 2000-omraden. | dessa omraden har inga karststrukturer
tidigare dokumenterats. Inte heller har nagra geofysiska undersokningar utforts trots
att sadana i regel ar icke-forstérande och relativt enkla att genomféra. Matningarna,
liksom visuella iakttagelser langs matlinjerna visar att det finns ett flertal ytliga och
relativt svaga anomalier, troligtvis harrérande fran ytlig och vattenférande karst.
Manga av dessa utgors av upp till nagon decimeter breda och stallvis vattenférande
karstsprickor som kan féljas tiotals meter. Sadana synliga karstfenomen indikeras
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endast ner till 1-2 m varefter flédet avleds genom flacka strukturer tills det antingen
patraffar djupare liggande vertikala strukturer eller leds mot lokala
utstromningsomraden i form av vatmarker. En forutsattning for att karststrukturer ska
uppkomma ar dels forekomst av sprickor och lagringsplan, dels en bortledning av
vatten med I6st kalk (Ford & Willams, 2007).

Profilerna uppvisar ett storre antal sma ytliga anomalier troligtvis harrérande fran ytlig
karst. Ett antal kraftigare anomalier aterfinns ocksa som kan harréra fran zoner av
sprucket berg. Filtrering pa olika djupnivaer visar att dessa aterfinns aven pa djupare
nivaer, >20 m. En del av dessa ar starkast pa storre djup och det gar darfér inte att
utesluta att en del av dessa aven innehaller férhojda salthalter. Det gar dock inte att
utifran de fa matlinjer som utforts i denna undersokning exakt bestdmma zonernas
orientering. Den pseudo-3D- bild som presenteras och som baseras pa isotrop IDW
utgor saledes endast en mdjlig tolkning av anomaliernas orientering.

Flygbildstolkning och faltmatningar av SGU (2005) har tidigare presenterat flera
orienteringar av lineament i omradet, dels i orientering nordost-sydvast , dels
orientering nord-syd. Dessa lineament har inte tidigare foljts upp av SGU men antas
bero pa strukturer i berggrunden (SGU 2005). Det ar hégst sannolikt att flera av de
anomalier som patraffats genom VLF-matningarna beror pa lineament med innehall
av jonhaltigt vatten och tycks delvis sammanfalla med de av SGU karterade
lineamenten. Topografiska och geofysiska indikationer tyder saledes pa att de
nordvastra delarna av Bunge Ducker 1:64 samt omgivande vatmarker i och norr om
Brantings haid kan ha hydraulisk forbindelse i form av vattenforande strukturer som
aven har en djupare utstrackning.
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