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Forord

Foreliggande rapport utgdr redovisning av ett uppdrag fran Naturvardsverket till
Environmental Innovation AB (EIAB) avseende geofysiska matningar vid Bunge
Ducker 1:64 och dess granser mot Natura 2000-omradena Brantings haid,
Bastetrask och Gildarshagen med Bluttmo myr. Faltarbetet ar utfort under juli 2015
av prof Bo Olofsson samt MSc Robert Earon. Projektansvarig har varit Bo Olofsson.
Behalplig vid faltarbetet har aven varit Krister Mild, Naturvardsverket. Analyser och
berakningar har utforts av Bo Olofsson och Robert Earon som aven forfattat
rapporten gemensamt.

Sammanfattning

Kompletterande geofysiska undersdkningar med elektromagnetiska matningar (EM),
resistivitetsmatningar (ERT) och markradar (GPR) har utférts i gransomradena av
Bunge Ducker 1:64 med syfte att analysera risken for att kalkstensbrytning pa
fastigheten kan paverka omkringliggande Natura 2000-omraden Bastetrask,
Brantings haid och Gildershagen med Bluttmo myr. Matningarna har avsett att
studera eventuella dranerande strukturer i gransomradena och koncentrerats till
nordligaste tdktomradet, vatmarksomradena i nordvast samt omradet séder om
takten mot vag 148.

De undersokningar som genomforts norr om takten, inne i Bastetrask Natura 2000-
omrade visar att de anomalier som SGU vid tidigare geofysiska undersoékningar i
omradet utpekat i norddstra delen av tdktomradet kan ha sin férlangning in i
Bastetrask Natura 2000-omrade. Det gar saledes inte att utesluta att ett djupt
kalkbrott pa Bunge Ducker 1:64 kan paverka ytliga grundvattennivaer i Bastetrask
Natura 2000-omrade.

Matningarna visar ocksa att i norra och nordvastra delarna av det planerade
taktomradet och omgivande marker ar de 6vre marklagren (0-5 m) delvis tydligt
uppspruckna med en betydligt hogre elektrisk konduktivitet, troligtvis beroende pa
Okad vattenhalt. Lokalt kan aven ytligt salt grundvatten forekomma samt tunnare skikt
av margel och margelsten. Ett flertal strukturer i berggrunden ar synliga langs de
analyserade matlinjerna. | anslutning till vatmarkerna pa Brantings haid, vid
nordvastra delen av det planerade kalkbrottet, syns flera tydliga strukturer som har
sin orientering fran vatmarkerna osterut in mot kalkbrottet. Det kan inte uteslutas att
dessa utgor dranerande strukturer, atminstone inom ytliga marklager (0-5 m).

Geofysiska matningar har aven utforts i sddra delen av det planerade taktomradet i
syfte att analysera den geologiska barriar som antagits finnas mellan den planerade
takten och vag 148. Nagon geologisk barriar kan dock inte verifieras inom detta
omrade. Den ytvattendelare som finns inom detta omrade har heller inte nagon tydlig
geologisk forklaring. Eftersom dranerande strukturer i Ostra delen av taktomradet har
en orientering NV-SO, kan ett grundvattenfldde i riktning SO mot Bluttmo myr inte
uteslutas.



Uppdragets syfte och upplaggning

| samband med ansokt taktverksamhet pa Bunge Ducker 1:64 har alltsedan 2007
fran tillsynsmyndigheter och av dessa anlitade externa experter, efterlysts
omfattande undersoékningar av mark- och grundvattenférhallandena i gransomradena
mellan den planerade takten och Natura 2000-omradena Brantings haid, Bastetrask
och Gildershagen med Bluttmo myr. 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 tillsynsmyndigheterna bedémts av
storsta vikt att flodesvagarna kartlaggs. Flodet kan ske saval genom ytvattendrag
som genom grundvattenstromning.

De atgarder som av Nordkalk AB planerats i gransen mot Natura 2000-omradet
Brantings haid 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 tillflddesomradet till och sydost om 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 férdréjande, beroende
pa fléde, arstid mm, allt for att efterlikna naturliga vattenstandsvariationer i
vatmarken. Konceptet bygger saledes pa att vatmarken har en sa tat botten att de
ytliga flddena kan kontrolleras genom sildammen och bakomliggande dike.
Undersokningarna syftar till att belysa de geologiska/tektoniska férhallandena i detta
omrade for att analysera om dessa skyddsatgarder ar tillrackliga.

En fraga som vackts i samband med tillstandférfarandet har varit sannolikheten att ett
kalkbrott pa Bunge Ducker 1:64 kan medféra skador pa Bluttmo kallmyr som ar
belagen sdder om vag 148. Det ar idag mycket oklart varifran kallorna med stor
utfallning av kalktuff, far sitt vatten. Geoelektriska matningar av Bergab (2015) anses
visa att en sadan barriar foreligger. Kompletterande geofysiska undersékningar har
genomforts i detta omrade i syfte att bringa klarhet i om den antagna barriaren
existerar och ar sa heltackande att det ar uteslutet att vattenflédet i kallorna kan
komma fran omradet norr om vag 148.

SGU(2009) har pa uppdrag av Nordkalk AB genomfért en rad geofysiska matningar i
omradet. Utstrackningen av dessa har huvudsakligen varit i 6stra delen av
taktomradet och 6ster om denna samt langs Litorinavallen i norra delen av
kalkbrytningsomradet. Inga undersdkningar har tidigare genomforts i de
hydrogeologiskt kansliga delarna langs Brantings haid, férutom nagra langa
seismiska profiler som gjorts av OPAB i samband med oljeprospektering. Dessa
matningar omfattar dock endast djupa marknivaer.

SGUs geofysiska matningar med RMT och VLF i norra delen av taktomradet har
utforts langs Litorinavallen (SGU 2008). Langs den vallen har aven GPR
(markradarmatningar) utférts. Dessa geofysiska matningar har indikerat anomalier i
form av sprickor och salt grundvatten. Kompletterande geofysiska matningar i
Bastetrask-omradet, parallellt med tidigare utférda geofysiska matningar kan ge
klarhet i om det kan finnas dranerande nord-sydliga strukturer som kan medféra



hydraulisk paverkan pa Bastetraskomradet vid eventuell téktverksamhet pa Bunge
Ducker 1:64.

SGU (2005) har genom flygbildsanalys, faltbesdk och sprickmatningar i centrala och
Ostra delen av taktomradet, visat att det finns lineament saval i orientering vast-
sydvast - ostnordost som nordnordvast - sydsydost, figur 1. En markant tektonisk zon
ar indikerad anda upp i markytan langs Ojnare myr . Det ar en mycket djup och
markant zon som bland annat studerats av OPAB. Matningar av karststrukturer i
centrala och Ostra delen av tdktomradet visar pa en mycket entydig orientering i
nordnordvast - sydsydost.

Figur 1 Av SGU félt- och flygbildskarterade lineament, troligtvis orsakade av
Strukturer i berggrunden. Gula ringar i centrala tdktomradet utgér
karterade berghéllar med sprickmétningar. Observera att de félt- och
flygbildskarterade lineamenten (gula respektive vita streck) inte
sammanfaller (efter SGU 2005)

SGUs- och Nordkalks bedémning har varit att vatmarkerna i nordvastra delen av
taktomradet och omgivande omraden utgoérs av vatar pa tat botten (SGU 2005, 2009,
IVL 2006) och att vatmarkerna inte kommer att paverkas av intilliggande kalkbrott.
Nagra matningar i dessa omraden, varken geofysiska eller hydrauliska som stéder
denna beddmning har emellertid redovisats.

Inga undersokningar har tidigare genomforts inom de kansliga Natura 2000-
omradena Brantings haid, Bastetrask eller Bluttmo myr uran alla undersokningar har
utforts antingen inom kalkbrottsomradet eller 6ster om Ojnare myr, dvs utanfor de
kansligaste omradena, figur 2. Naturvardsverket har bedémt att dessa matningar ar
vardefulla men har bara tillampbarhet om omradets geologi/hydrogeologi ar sa
homogen att varden fran ett omrade direkt kan dverféras till intilliggande omraden.
De hydrauliska tester som genomforts i kalkbrottsomradet, visar dock pa mycket
stora variationer dver korta strackor. Tidigare prediktioner av vattenfléden, t ex i
provbrotten har ocksa visat dalig 6verensstammelse med verkligheten.



Naturvardsverket och de utomstaende vetenskapliga experter som granskat arendet
har darfér ansett att det ar svart, nast intill omaijligt, att i karstpaverkade omraden
Overféra matningar fran ett omrade till férhallanden i andra omraden. Internationell
expertis varnar ocksa starkt for antaganden om homogenitet i karstpaverkade
omraden (t ex. Ford & Williams 2007).

Tidigare geofysiska matningar sammanstallt av SGU (2008) visas i figur 1.
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Figur 2 Tld/gare geofysiska undersbkningar omfattar endast nordligaste samt

sydostra delen av tdktomradet, liksom omraden éster om tékten.
Bergab (2015) har dessutom utfért tre geoelektriska profiler i
sydostligaste delen av tdktomradet. (SGU 2008)

Eftersom det saledes saknas redovisning av geologisk/hydraulisk information fran
stora delar av taktomradet och gransomradena mot Natura 2000-omradena har
Naturvardsverket gett uppdrag till Aquater HB och EIAB (Environmental Innovation
AB) att genomfdra dversiktliga geofysiska studier av vissa gransomraden mellan det
planerade kalkbrottsomradet och narliggande Natura 2000-omraden. Under april
2015 utférdes kompletterande matningar med VLF (Very Low Frequency) i
nordvastra delen av omradet med grans mot Brantings haid (Aquater, 2015). Under
juli kompletterades matningarna med ERT (resistivitetsmatningar), GPR (markradar)
samt EM-matningar (Slingram) séder, norr och nordvast om taktomradet, figur 3. |
denna rapport redovisas matningar samt analyser och resultat fran ERT, GPR och
EM.



Figur 3 Lokalisering av matomraden (A-D) vid Bunge Ducker 1:64. Den
planerade tékten &r inritad (svart linje), liksom Natura 2000-omradena
(gréna linjer).

Geoelektriska matningar (resistivitet)

Syfte

Syftet med resistivitetsmatningar (ERT) har huvudsakligen varit att identifiera zoner
och omraden med lagre resistivitet, dvs hdgre elektrisk ledningsférmaga. Sadana
zoner kan i omradet Bunge Ducker 1:64 bero pa uppkrossad eller upplost
kalkstensberggrund med stdrre innehall av grundvatten, partier med lerinslag t ex
margel eller innehall av salt grundvatten. Av speciellt intresse for denna
undersokning har varit att kartldagga om kalkstenen i taktens randomraden har sa hog
resistivitet att den kan betraktas som massiv och tat eller s& lag att omgivande
Natura 2000-omraden kan antas skyddade fran dranering genom tat margel. Ett
problem med geofysik, som aven framhalls i SGUs matningar ar att det alltsa kan
finnas manga orsaker till variationer i markens elektriska ledningsférmaga och att det
egentligen utan samtidiga borrningar inte ar magjligt att med sakerhet ange orsaken till
eventuellt patraffade anomalier (dvs avvikelser i matvarden).

Resistivitetsmatningar har saledes genomforts i nordvastra delen av tdktomradet mot
Brantings haid, langs en kortare linje i nordost mot Bastetrask samt sydost om
taktomradet, mellan den planerade tékten och vag 158, figur 4.
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Figur 4 Strdckningen av resistivitetslinjer i Bnge Ducker-omradet
Metodik

ERT (Elektrisk resistivitetstomografi)

Metodiken avseende geoelektrisk matning beskrivs generellt i larobocker sasom
Reynolds (2011) och Milsom & Eriksen (2011). Markens elektriska egenskaper
bestams huvudsakligen av jord-och bergmaterialets egenskaper samt porvattnets
jonférhallanden. Okade salthalter i marken och porvattnet kar vattnets elektriska
ledningsférmaga och sénker saledes resistiviteten i materialet. Genom att anbringa
ett elektriskt falt 6ver en bestdmd markvolym och samtidigt mata potentialen (dvs
spanningen) mellan tva elektroder kan markens skenbara resistivitet beraknas. Att
den ar skenbar beror pa att den endast ar teoretisk och utgar fran antagandet att
marken ar elektriskt helt homogen. | sjalva verket ar marken ett elektriskt synnerligen
heterogent medium med dels varierande geologiska forhallanden (t ex lager med
olika sammansattning, i detta fall revkalksten och margel), dels variationer i fukthalt
och porvatskans elektriska egenskaper (som till exempel beror pa bergets
uppsprackning och férekomst av salt grundvatten). For att bestamma markens
verkliga resistivitet och dess fordelning i marklagren kravs s k invers modellering.



Tidigare matningar

Generellt galler att ett vattenhaltigt material, t ex lera eller margel, har en naturligt lag
resistivitet medan torrt massivt berg, t ex revkalksten, har en hdg resistivitet (dvs har
lag elektrisk ledningsférmaga). De naturliga variationerna mellan olika jord-och
bergarter ar dock mycket stor och kan dverstiga flera tiopotenser. Utifran
resistivitetsmodellen kan en uppfattning om geologiska férhallanden erhéllas samt
givetvis indikationer pa eventuellt avvikande ledningsférmaga i marken.

En genomgang av nagra tidigare matningar av den elektriska ledningsférmagan i
gotlandsk bergrund visas i tabell 1.

Tabell 1 Tidigare matningar av resitivitet i Gotlands berggrund.
RMT=radiomagnetotelluriska matningar, ERT=elektrisk
resistivitetstomografi, SkyTEM=helikopterburen transient
elektromagnetiska matningar (sammanstallt fran angivna referenser)

Revkalksten | Lagrad Margel och | Salthaltigt | Referens
Qm kalksten margelsten | vatten
Qm Qm Qm

Matningar pa salt 1.5-25 Karlquist m fl (1982)
grundvatten
Flygelektromagnetiska | >1000 <800 Erlstrém m fl (2009)
data (VLF) omraknad
till skenbar resitivitet
RMT-matningar, >1000 <300 Linde & Pedersen (2004)
markmatningar
Resistivitetsmatningar, 80-800 Erlstrém m fl (2009)
ERT (mark)
RMT-matningar >1000 <200 Erlstrém m fl (2009)
(mark)
RMT-matningar >1000 300-800 <300 <10 Erlstrom (2008)
(Bunge Ducker)
RMT-méatningar Persson & Erlstréom (2015)
RMT mellersta >1000 50-200 Erlstrém & Persson (2014)
Gotland (mark)
SkyTEM matningar, >1000 150-1000 | 10-200 Dahlgvist m fl (2015)
RMT och ERT
ERT-méatningar <1500 Bergab (2015)
(Bunge Ducker)

Tidigare utférda matningar visar alltsa att revkalksten i regel har en resistivitet av
minst 1000 Qm. Den lagrade kalkstenen har Iagre resistivitet, vanligtvis lagre an
1000 Qm. Berakningar gjorda av Dahlqvist m fl (2015) visar att om kalkstenen
innehaller stérre mangder sott grundvatten sjunker resistiviteten nagot (150-1000
Qm) och kraftigt vid salt grundvatten (10-200 Qm). Margelsten med sott vatten
uppvisar lagre resistiviteter (50-200 Qm) och vid salt grundvatten mycket lagre (10-80
Qm) (Dahlqgvist m fl 2015). De flesta matningar ar gjorda med RMT
(Radiomagnetotelluriska matningar) och endast ett fatal med ERT (elektrisk
resistivitetstomografi). Erlstrdom m fl (2009) anger att i jamférelse med RMT-
matningar ar inte resistivitetsmatningar (ERT) lika effektiv for att identifiera de
lagresistiva lagren med margel och margelsten.

Avvikande fran évriga matningar pa Gotland ar Bergabs resistivitetsmatningar i
sydligaste delen av taktomradet ner till vag 148. Bergab anser att gransen mellan




bottenmargel och kalksten kan laggas vid 1500 Qm. | de figurer som presenterats har
gransen dessutom lagts vid 2800 Qm. Andra matningar pa Gotland visar att margel
och margelsten har en betydligt Iagre resistivitet, sarskilt om den ar vattenmattad.
Restivitetsvarden éver 1000 Qm i samtliga andra undersdkningar anses generellt
indikera revkalksten. Det ar oklart vilkken grund Bergab har for sin bedomning. Den
redovisning man refererar till i SGF (2008) tar inte upp margel (som ar en blandning
av lera och kalk) men val lera och silt (<100 Qm) samt kalksten (300-10000 Qm).
Bergabs gransdragning mellan kalksten och bottenmargel presenteras utan
jamfdrelse med matningar i liknande geologiska férhallanden och utan kritisk
diskussion.

En jamforelse mellan ERT och RMT i ett omrade med lagrad kalksten som
underlagras av margel och margelsten visar i figur 5.
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Figur 5 En jamfdrelse mellan resistivitetsmatningar (ERT) med ABEMs

multielektrodsystem (samma som anvants av Bergab och i denna
rapport) och RMT-matningar 6ver ett omrade med lagrad kalksten
overlagrande margel. ERT ar samre pa att identifiera lagresistiv margel.
Lagrad kalksten har med bada metoderna dock resistivitet >300 Qm

medan margel har lagre an 300 QOm. (Erlstrom m fl 2009).

Matmetodik

Méatningarna i denna undersokning har utférts med ABEMs multielektrodsystem
Terrameter LS med ett elektrodavstand pa 5m. Totalt har 6 resistivitetsprofiler
uppmatts med en sammanlagd langd av omkring 4.5 km. Topografiska variationer
har lagts in utifran Lantmateriets laserskannade nivaer. Modelleringarna visar ett
mycket lagt medelfel (s k RMS), ofta mindre an 1%, vilket betyder att modellens
forklaringsgrad av matta data ar mycket hég. Matningarna har modellerats i 2D-
modelleringsprogrammet Res2DInv (Loke 2000, Manual 2010). Huvudsakligen har
en kombination mellan Marquardt och Occams inversionsmetodik anvants som ar
lamplig for att identifiera separata objekt, sasom karststrukturer.
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Resultat

Nordostra griansen i Bastetrask (Omrade A)

Tidigare RMT-méatningar av SGU langs Litorinavallen vid tdktomradets nordliga grans
har visat att kalkstenen har har relativt Iaga resistivitetsvarden, vilket har tolkats som
att detta omrade bestar av tunnare lagrad kalksten med inslag av margel, figur 6.
Erlstrom (2008) har ocksa identifierat en mangd formodade subvertikala zoner med
mycket lag resistivitet (<100 Qm) som ocksa kan innehalla salt grundvatten.
Orienteringen av karstsprickor i dstra delen av taktomradet ar genomgaende NNV-
SSO, dvs fran taktomradet in mot Natura 2000-omradet Bastetrask (SGU 2005).
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Figur 6. RMT-matning langs kalkbrottes nordgrans visar tamligen laga

resistivitetsvarden for kalkstenen (>300 Qm) samt ett stort antal
féormodade subvertikala zoner (Erlstréom 2008).

En kortare (600 m) ERT-profil har gjorts parallellt med RMT-profilen men nagra
hundra meter in i Bastetrask Natura 2000-omrade med syfte att se om de férmodade
subvertikala zonerna har nagon forlangning in i det lagre belagna Natura 2000-
omradet, figur 7. Det generella ytvattenflédet (och troligen grundvattenflodet) i detta
omrade ar med stor sannolikhet nordlig eller nordvastlig. Kalkbrottet vander
grundvattenflédet i detta omrade i riktning mot téakten. En ytlig aterféring av
inlackande vatten kan begransa effekterna i Bastetrask men grundvattensankning
kan uppkomma inom Natura 2000-omradet om grundvatten inte aterfors.

Langs stora delar av profilen ar kalkstenen blottad, i vaster sjunker bergytan kraftigt
och berget tacks av ett fuktigt jordlager, delvis med torv i markytan.

ERT-matningar ar som tidigare angivits mindre bra for att aterge lagresistiva lager pa
djupare nivaer. Profilen i figur 7 visar att de 6évre 15-20 m till stora delar bestar av
kalksten vilken underlagras av ett lager med lagre resistivitet, troligen kalksten med
margellager. Kalkstenen ar inte homogen i ytan utan innehaller partier med lagre
resistivitet. Dar bergytan sjunker (ca 130 m) aterfinns ett ytligt lager (0-8 m) med lag
resistivitet (<300 Qm). Zonen kan svagt aven sparas pa djupare nivaer och kan
troligtvis utgéra margel eller margelsten. Det gar dock inte att utesluta att omradet
ocksa innehaller ytligt salt grundvatten. Ett omrade med lagre resistivitet ar ocksa
synligt i dstligaste delen av profilen. Det sammanfaller val med de brantstaende
zoner som syns i RMT-profilen (1100-1300 m) i figur 6 och torde i sa fall innebara att
dessa nar upp till markytan.
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Figur 7 ERT (Resistivitetslinje) norr och nordost om taktomradet (profil
BungeN1_1)

Vaster om vastra provtakten (Omrade B)

Profilen stracker sig fran vagen norr om provtakten at sydvast, vaster om vastra
provtakten. Infor dppnandet av provtakterna antogs att inflédet till provtakterna
troligtvis skulle bli sa litet att bortpumpning av inlackande vatten inte skulle vara
nodvandigt (IVL 2005). | verkligheten blev inflodet betydande, framforallt i vastra
brottet, bl a genom infldde av ett kloridhaltigt vatten (IVL 2007). Eftersom brottet
sammanfaller med lineament som SGU tidigare karterat, se figur 1 (SGU 2005) var
syftet med ERT-profilen att se om nagon specifik zon kunde detekteras i omradet.
Inga tidigare resistivitetsmatningar har utférts i naromradet.

Profilen visas i figur 8.

BungeN1_2 | S
Hodel resistivity with topography E
Iteration & Abs. error = D.88
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1688 196 384 753 1476 2893 5669 11112

Resistivity in ohm.m

Figur 8 ERT (Resistivitetslinje) BungeN1_2, strax vaster om provbrotten.

Kalkstenen ar maktig inom de centrala delarna och stracker sig ner till minst 40 m
djup. | norra delarna av profilen ar djupet ner till margellager knappt 20 m. Oversta ca
5 metrarna av berget har generellt en betydligt lagre resistivitet och sannolikt en
hogre sprickighet, vilket sammanfaller med erfarenheterna fran provbrotten och kan
forklara den kraftiga inlackningen i det vastra brottet. Betydligt 1agre resistivitet (<700
Qm) kan ses i ytnara lager i sddra halvan av profilen. Detta omrade stammer 6verens
med férlangningen av de vatmarker som finns i norra delen av Brantings haid. De
lagresistiva zonerna kan aven avspegla ytliga (0-10 m) lager av margel.

ERT-profiler mot Brantings haid (Omrade C)

Geofysiska undersokningar har sedan lange efterfragats langs kalkbrottsomradets
nordvastra grans mot Brantings haid. Risken for dranering av vatmarker inom
nordvastra delen av Natura 2000-omradet Brantings haid samt vatmarker norr darom
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har framforts. Trots detta har inga geofysiska undersdkningar genomfoérts inom
ramen for taktansokan. VLF-undersokningar langs profiler i detta omrade har
indikerat ett flertal ytliga och brantstaende strukturer (Aquater 2015). Syftet med
ERT-matningarna i detta omrade har varit att dversiktligt studera maktighet pa och
eventuella strukturer i ytliga delar av kalkstenen (ner till ca 25 m). Tva, narmast
parallella profiler i orientering NV-SO har utforts, se figur 4. Profilerna visas i figur 9.

N Bunge NV_1 S
Model resistivity with topography =
Eleu. Iteration 7 Abs. error = 0.83
401
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Resistivity in ohm.m

Figur 9 ERT-profiler langs gransen mot Brantings haid. Strackningen av
profilerna visas i figur 4.

Profilerna visar att de centrala delarna bestar av massiv kalksten ner till -10 eller -20
m O h (réda och orangea farger i profilerna). Darunder sjunker resistiviteten kraftigt,
vilket troligtvis beror pa margelinslag (huvudsakligen gréna och i viss man gula
farger). | nordvastra delarna av den nordostligaste profilen (Bunge NV_1) ar
kalkstenen betydligt tunnare (10 m). Resistivitetsmetoder har dock visat sig vara
mindre bra pa att detektera utbredda elektriskt konduktiva zoner (t ex margel) pa
storre djup (Erlstrom mm 2009). Metodiken ar dock betydligt battre pa att detektera
variationer av ledningsférmagan i dvre delar av marklagren. De éversta 5-6 metrarna
av kalkstenen ar i bada profilerna betydligt mer elektriskt ledande och har en mycket
storre variabilitet i resistivitetsvarden vilket kan bero pa en betydligt stérre grad av
uppkrossning, figur 10.

Ett flertal zoner av Iagre resistivitet inom de 6vre marklagren ar synliga i figur 10 som
ar en forstoring av de ytliga delarna av profilerna. Den eventuella uppkrossningen
Okar in mot Brantings haid. | sédra delen av bada profilerna ar resistiviteten inom de
oversta 10 metrarna betydligt lagre. Dessa omraden kannetecknas av tunna
vatmarker pa kalkberggrund. Det star klart att vatmarkerna inte ar resultat av en tat
berggrundsyta utan tvartom pekar de uppspruckna dvre berggrundslagren som aven
studerats i falt pa god férbindelse mellan yt- och grundvatten.
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Figur 10 Forstoringar av de dversta 10 metrarna av profil Bunge NV1_1 (A) och

BungeNV1_2 (B) samt av en stark anomali i BungeNV1_2 (C)

Ett antal av de geoelektriska anomalierna har en djupare férlangning, ner till ca 10 m.
En tydlig anomali aterfinns ovanfér en annars massiv kalksten vid position 210 i profil
Bunge NV1_2 (se figur 10C). Ursprunget ar oklart men kan bero pa lokal
margelinblandning, ansamling av salt grundvatten eller storre karststruktur. Vid
position 245 i samma profil aterfinns en brantstdende men tydligt elektriskt ledande
struktur som nastan nar markytan. Det ar viktigt att sadana strukturer noga
undersOks om naromradet avses att exploateras.

Soder om taktomradet, mot Bluttmo myr (Omrade D)

Resistivitetsmatningar har utférts langs tva linjer parallellt med vag 148. Syftet med
dessa matningar har varit att undersodka forekomst av geologiska barriarer mellan
taktomradet och Bluttmo myr. Nordkalk har tidigare latit Bergab (2015) utféra tre
geoelektriska profillinjer fran taktomradet, sydost i riktning mot Bluttmo myr, varav tva
linjer utférts norr om vag 148. Slutsatsen fran Bergab (2015) har varit att s k
bottenmargel hojer sig upp mot vag 148, figur 11. Utifran detta menar Golder(2015)
att de geofysiska undersdkningarna visar att det finns geologiska barriarer som
forhindrar dranering at sydost.
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Bilaga 2 Resistivitetsprofiler —Tolkade Preifl E-F

Figur 11 Bergabs geoelektriska matningar och tolkning. Observera att endast
nagra fa av de angivna borrpunkterna langs profil A-B ligger langs
profilen och ingen borrpunkt finns langs profil E-F. Observera ocksa att
Bergab i figuren anger allt under 2800 Om som bottenmargel trots att
man i text anger gransen 1500.Qm.

| syfte att studera utstrackningen av den av Bergab angivna margeln utférdes tva till
Bergab vinkelrata profiler, huvudsakligen i de omraden dar den s k bottenmargeln
kommer upp. Profilstrackningarna framgar av figur 12 och det modellerade resultatet
visas i figur 13.

0 162.5 325

Figur 12 ERT-matningar i sddra delen av taktomradet.
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Figur 13 ERT-matningar i sédra delen och syd om taktomradet, norr om vag

148 (BungeS1_1 och BungeS1_2)

Matningarna visar genomgaende resistiviteter 6ver 2000 Qm utom pa stora djup och
nagon enstaka ytlig anomali. Stérre delen av profil 1 (norra matlinjen) och vastra
halvan av profil 2 (s6dra matlinjen) har resistiviteter pa éver 4000 QOm. De Oversta
metrarna visar aven har en stdrre variation i resistivitet som troligtvis beror pa en
mycket hogre uppsprackningsgrad. Den forhojning av bottenmargeln som Bergabs
matningar indikerat i linje A-B aterfinns bara inom ett mycket smalt strak (vid ca
position 190m) och aterfinns dar ca 15 m under markytan. Vid de RMT-matningar
(profil nr 3) som SGU genomfort fram till sédra taktgransen anges djupet till margeln
vara drygt 20 m (Erlstrom 2008). Nagon utstrackning av anomalin enligt den bild som
Bergab (2015) presenterar kan saledes inte urskiljas.

Den sddra resistivitetslinjen visar generellt 1agre resistiviteter, sarskilt at nordost men
undertiger 1500 QOm endast lokalt. Intressant ar en ytlig anomali ner till ca 10 m vid
position 410. En tydlig anomali med lagre resistivitet syns aven vid 310 vilken
stracker sig ner at vaster till ett djup av ca 20 m. Denna anomali borjar vid en liten
vag som leder till en gammal kalkugn. Formen pa anomalin och dess harkomst som
tycks komma fran skogsvagen antyder spridning av nagon férorening fran vagen.
Orsaken ar i nulaget okant men skulle kunna vara lackage fran nagot saltupplag eller
liknande.

Resistivitetsmatningar har visat pa begransningar att urskilja lager av margel och
margelsten pa storre djup (Erlstrdom 2009) och ar darfor inte alls nagon lamplig metod
att anvanda for detta andamal. Tidigare matningar pa Gotland av SGU har ocksa
visat att resistiviteten for margel ar betydligt 1age.

Bergab (2015) anger att gransen for bottenmargel satts till 1500 Qm (fast i figurerna
har gransen dragits sa hogt som vid 2800Qm). For att jamféra med Bergabs
beddmningar har samma fargskala anvants som i Bergabs presentationer i figur 14.
Dessutom har Bergabs angivna grans for margeln (1500 Qm) testats for att se vilka
omraden som faller under denna grans (figur 14). Figuren visar att om
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margelgransen dras vid 1500Qm sa finns det endast mycket sma omraden som
skulle kunna klassas som margel eller margelsten.

SV.‘.:L::".':_‘",::,‘“‘_"?‘_"' Bu ngeSl_l NO

Ve == " BungeS1_2 s

COEEECEC SN . ] . ] O .
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Resistivity in ohm.m Resistivity in ohm.n

Figur 14 ERT-matningar i s6dra taktomradet (BungeS1_1 och BungeS1_2) med
samma skala som Bergab(2015) anvant (t.v.) samt forekomst av margel
(gult) om gransen 1500 Qm anvands (t.h.)

De kompletterande ERT-matningarna i sédra delen av taktomradet visar inte pa
nagon geologisk barriar sasom antagits. Resistivitetsmatningar ar inte heller nagon
lamplig metodik att anvanda for att dra granser mellan kalksten och
margel/margelsten. Kalkstenen visar lokalt en nagot lagre resistivitet som mycket val
kan vara betingad av lager och skikt av margel men som ocksa kan bero pa ékad
uppsprackning av berggrunden. Det star ocksa klart att den ytvattendelare som finns
strax s6der om sddra taktgransen inte har nagon tydlig bergartsbetingad forklaring
som syns i resistivitetsdata utan kan majligtvis bero pa en underliggande revkropp.

EM-matningar

Syfte

Elektromagnetiska (EM) matningar har ett brett spektrum av tillampningar inom miljo-
och geoteknik (Milsom & Eriksen 2011, Reynolds 2011). Syftet med EM-matningar
(med s k Slingram) i denna undersdkning har varit att kartlagga de éversta delarna av
marklagren (ner till 6-7 m), i forsta hand for att battre forsta den geologiska
situationen, bland annat for att identifiera partier med hogre grad av uppsprackning.

Metodik

Ett utsant elektromagnetiskt falt inducerar elektriska strommar i ledare i marken som i
sin tur ger upphov till sekundara matbara elektromagnetiska falt. De uppmatta
elektromagnetiska falten paverkas av markens elektriska ledningsférmaga och
metalliska objekt i narheten, Instrumentet som anvants har varit en CMD Explorer,
vilket utsander ett elektromagnetiskt falt samt har tre antenner pa olika avstand fran
sandaren vilket medger olika djupkanning. Matningsfrekvensen var 2 matningar/s
over undersékningsomradena och varje matning ar genom samtidiga GPS-matningar
kopplad till en geografisk position. Matningar i antenn (i), (ii) och (iii) ger en effektiv
djupkanning ner till cirka 2.2, 4,2 och 6.7 m under marken (GF Instruments 2015).
Varje matning ger tva matvarden for varje antenn, dels s k Quadrature som visar
genomsnittliga elektriska ledningsférmagan, dvs den elektriska konduktiviteten
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(mS/m) éver den volym som mats i marken, dels s k /n-phase som visar det
magnetiska faltet och saledes paverkas starkt av enskilda metallobjekt och deras
férmaga att magnetiseras (mats i ppt - parts per tousands) De omraden som
undersokts ar samma omraden som undersokts med ERT och ar markerade A,B,C
och D i figur 15.

A

Mete

L 250 500 1000 . A e S R
Figur 15 Undersdkningsomradet. Svarta linjer indikerar gransen till det
potentiella kalkstensbrottet. Grona linjer indikerar gransen till
Natura 2000-omraden. Bokstaverna indikerar undersdkta omraden. De
roda linjerna utgor matlinjer inmatta med GPS.

"

Resultat

Mer an 35000 enstaka matningar togs med varje antenn. Medelvarden av den
elektriska ledningsférmagan i alla undersékningsomradena for de tre antennerna var
(i) 4.4 mS/m, (ii) 1.81 mS/m, och (iii) 1.67 mS/m (Figur 16). Kalksten har oftast en
konduktivitet mellan 0.0001 till 20 mS/m, margel mellan 14 till mer &n 300 mS/m, jord
med 20% lerhalt runt 30 mS/m och regnvatten runt 20 mS/m (Reynolds 2011).
Eftersom matningarna gdrs 6ver en volym blir matningarna ett medelvarde av
forhallandena i den volymen. Starka kontraster i matvarden mellan kalksten och
andra jord- och bergarter gor att EM-metoden antas vara mycket [amplig att anvanda
i detta omrade for relativt ytliga undersdkningar av de geologiska forhallandena (ner
till 6-7 m).
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Figur 16 Sammanlagd fordelning av konduktivitetsvarden matt med de tre
olika antennerna i omradet Bunge Ducker.

Grans mot Bastetrask, Omrade A

Matningar i undersdkningsomrade A (figur 17) visar starka anomalier i den vastra
delen som sammanfaller med topografiska lagpunkter. | det omradet var terrangen
blétare,men 6kad ledningsférmaga i marken aterfinns i matningar med alla antenner.
Jordmaktigheten ar delvis okand i denna del av profilen. Anomalierna kan saledes
antas bero pa lokalt djupare jordlager, forekomst av ytlig margel eller annat ledande
material. En uppsprucken och nereroderad kalkstensberggrund kan heller inte
uteslutas. En stark anomali som syns i mitten av omradet beror pa ett metalliskt
staket vilket aven ar tydligt i In-phase matningarna, figur 18.

25 Konduktivitet
mSim

s A ‘:d &
B s s 6o B
STE A e e e

Figur 17 Resultat fran EM matningar i ndersc’jkningsomréde A med antenn i, ii
och iii som medger effektiva djup pa cirka 2.2, 4,2 respektive 6.7 m
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Figur ’I.8.

Vaster provbrotten (Omrade B)

Matningar i omrade B visar en 6kning éver medianvardet i konduktivitet i sédra delen
av omradet (figur 19). En stark 6kning av den elektriska ledningsférmagan i den
ytligaste markvolymen indikerar att det ytliga berget (2-3 m) ar betydligt mer
uppsprucket an djupare markvolymer (6-7 m). Alla tre antennerna visar en 6kning i
konduktivitet i den sdédra delen av omrade B (figur 20). Konduktiviteten ar nastan
dubbelt s& hog i den sddra delen (2-3 mS/m i antenn (ii) och (iii)) jAmfért med den
norra delen (1-1.5 mS/m). Anomalier finns dock fran markytan och ner till mer an

7 m. In-phase variationerna langst norrut i undersdkningsomrade B kan ha
uppkommit pa grund av intilliggande provtakt (Figur 21). In-phase matningar som
registrerar det magnetiska faltet paverkas i allmanhet av metalliska objekt, i detta fall
det metallstangsel som omgardar provbrottet.

Konduktivitet
mS/m

9 A o W
OOt SO D .
RS o &

N E—
0 625 125 250 B [ [ [

Figur 19 Resultat fran EM métningar i undersékningsomradet B med antenn i, i
och iii. Pilen visar de matningar som presenteras i Figur 20
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Figur 20 EM matningar Iangs en linje fran norr till séder i undersékningsomrade
B med antenn i (COND1), ii (COND2) och iii (COND3)
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Figur 21 In-phase matningar frdn undersokningsomrade B med antenn i, ii och iii

NV delen av taktomradet, mot Brantings haid (Omrade C)

| omrade C mot Brantings haid visar matningarna nagot hégre varden i den sodra
delen av omradet, mellan 5-10 mS/s (figur 22). | den norra delen ligger matningarna i
narheten av medianvardena for all tre antennerna. Starka variationer i alla antenner
uppkommer fran avstandet 50-100 m fran Branting haids Natura 2000-omrade

(figur 23). Den generella 6kningen i konduktivitet kan bero pa 6kad vattenhalt i det
ytligaste berget (figur 22 och 23). En generell typprofil genom omradet fran norr till
soder kan ses i figur 23. Terrangen var vid mattillfallet blét, men da jordlagret var tunt
och jdmnt borde det inte leda till de starka anomalier som finns vid 500 m och 600 m
(figur 23).
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Figur 22

Figur 23

Resultat fran EM matningar i undersokningsomrade C med antenn i, ii
och iii som medger effektiva djup pa cirka 2.2, 4,2 respektive 6.7 m
Pilen visar de matningar som presenteras i figur 23
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EM matningar i undersdkningsomrade B med antenn i (COND1), i

(COND2) och iii (COND3)

En mer detaljerad analys av konduktivitetsfordelningen kan ses i figur 24. Omraden
med hdg ledningsférmaga ligger precis langs en tradlinje och ar starkast i antenn (i)
och (ii), vilket kan innebara att de aterfinns ner till 4-5 m djup. En majlig férklaring till
de anomalier som syns i den sddra delen av undersékningsomrade C ar saledes
uppsprackning langs en nordost-sydvast orientering. De kraftiga anomalierna i
antenn (ii) indikerar elektriska ledare pa nivan 4-5 m (Milsom och Eriksen 2011)

(figur 25).
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Figure 24 Resultat fran EM matningar i den sédra delen av
undersékningsomrade C med antenn i, ii och iii (effektiva djup cirka 2.2,
4,2 och 6.7 m). Pilen indikerar laget pa den matningsprofil som
visas i figur 25
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Figur 25 EM matningar i den sddra delen av undersékningsomrade C med
antenn ii (effektivt djup ca 4.2m)

In-phase matningarna visar att variationerna okar i den sddra delen av
undersokningsomrade C, vilket kan innebara att det omradet ar generellt mer
uppsprucket ner till djupet 5 m (figur 26). In-phase matningarna i antenn (ii) och (iii)
visar aven en stark anomali med en nordvast-sydostlig orientering i den sédra delen
av undersdkningsomradet, dar ett vegetationsstrak har en likartad orientering.
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Figur 26 In-phase matningar i undersoknlngsomrade C med antenn | ii och iii

Soder om taktomradet, mot Bluttmo myr (Omrade D)

Konduktiviteten i omrade D ligger nagot hdgre narmast markytan, oftast mellan 3-

4 mS/m. Pa djupet 5-10 m varierar den elektriska konduktiviteten mellan 0 och

2 mS/m (Figur 27). Den vastra delen av undersékningsomradet D har en lagre
ledningsférmaga, vilken kan forklaras av att marken har ar hégre och torrare. En
svag okning i konduktivitet ar ocksa tydlig mellan antenn ii och iii, vilkken kan forklaras
av en Okad vattenhalt i det djupare lagret. En 6kning i konduktivitet kan ocksa ses i
den s6dra delen av undersdkningsomradet. Detta ar ett typiskt resultat av férorenat
dagvatten fran en vagbana. Olika metaller och andra katjoner, liksom ytligt finmaterial
i form av dammpartiklar leder till en 6kning i konduktiviteten nara befintliga vagar, i
detta fall vag 148 (Earon et al. 2012). En mindre 0kning av konduktiviteten (cirka

0.5 mS/m) som kan ses cirka 150 m norr om vagen i antenn iii kan dock ha
uppkommit pa grund av lokalt mer uppsprucken bergrund. Matvardena i
undersokningsomrade D ligger nara medianvardet for alla undersékningsomraden,
vilket indikerar att berggrunden ar relativ likartat ner till ett djup av cirka 8-9 m.

Figure 27 Resultat fran EM matningar i undersoknlngsomrade D med antenn i, i
och iii. Pilen indikerar den matningsprofil som visas i figur 28
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In.phase matningar visar en 6kning i variation i den norra delen av omrade D (Figur
28). Variationerna kan bero pa metalliska rester som upptacktes under matningarna.
Variationen ar stdrst i antenn (i) och minst i antenn (iii), vilket pekar pa att de
konduktiva objekten kan ligga inom de dversta 2-4 m under markytan eller direkt pa
marken om de ar starka ledare. Okningen i matvarden i den sédra delen av omradet
kan ha uppkommit pa grund av féroreningar fran vagen, dar matlinjerna forlades till
en mindre skogsvag mellan kalkugnen och vag 148.
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Figur 28 In-phase matningar i undersdkningsomrade D med antenn i (IP1), i
(IP2) ochiiii (IP3)

GPR (markradar)
Syfte

GPR-matningar har genomforts i undersékningsomraden (A, C och D). Syftet har
varit att identifiera strukturer i den dversta delen av marken. Tidigare undersoékningar
med 100MHz-antenn langs vagar i norra och dstra delarna av tdktomradet har visat
ett flertal formodade sprickor och sprickzoner (Erlstrom 2008). GPR-matningar har
vidare kunnat anvandas for att identifiera ytliga revkroppar.

Metodik

Dessvarre fanns ett tekniskt fel pa den 100 MHz antenn som planerats anvandas.
Matningarna gjordes darfor med frekvensen 250 MHz som bara medger ett
begransat nedtrangningsdjup, ibland bara 4-5 meter i kalkstensberggrund.
Matningarna utférdes med ett markradarsystem fran Mala Geoscience med skarmad
250 MHz-antenn. Radarmatningarna sammankopplades med GPS for exakt
positionering. Filtrering av data och processering har gjorts i 2D med programmet
Reflexw (Sandmeier 2005). Tolkningen bygger i stora delar pa erfarenheter fran
tolkning i liknande terrang.

GPR-linjerna visas i figur 29. Totalt omfattar GPR-matningarna en stracka av 5-6 km.
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Nordostra taktkanten mot Bastetrask (Omrade A)

Endast tva matlinjer gjordes inom det nordostliga omradet (omrade A). Tolkbara delar
av profilernas utstrackning visas i figur 30.

~

500 m

Figur 30 GPR-profiler i norddstra gransen mellan Bunge Ducker 1:64 och
Brantings haid.

De tva profilerna presenteras i figur 31. Profilerna visar att omradet domineras av
lagrad kalksten men troligtvis med inslag av revkalksten. Tva sadana revbildningar
kan eventuellt identifieras i profil GPR6. Berggrundsytan ar relativt ytlig och nar
markytan i vissa delar av profilen. Overgangen mellan revbildningar och lagrad

26



kalksten kédnnetecknas av topografiska nivaskillnader upp till 2m. Topografiska
variationer har dock inte lagts in i profil GPR6. | dster (profil GPR7) évergar
berggrunden i lagrad kalksten, troligtvis med lager av margel. En mindre klintkant
(0.5m) vid ca 50 m i GPR7 sammanfaller med férandringar i underliggande
kalkstenslagring som troligtvis ger sprickbildning anda upp i markytan. SGU (2008)
har med bl a RMT-matningar tidigare detekterat maojliga sprickbildningar pa djupet
inom detta omrade.

TIME [ns]

[supwilzy g=r & [43 136 H1d3D

[suwilzy-g=n = [y3130 H1430

Figur 31 Tva GPR-profiler i norddstra delen av omradet. Den dvre bilden
representerar GPR6 och den undre GPRY7 (se figur 30).

NV delen av taktomradet, mot Brantings haid (Omrade C)

| omradet har huvudsakligen tre langa profiler genomférts med orientering NV-SO.
Strackningen av profilerna syns i figur 32. Berggrunden utgors huvudsakligen av
revkalksten och lagrad kalksten. | SV pa omrade Brantings haid finns ytligt lagrad
kalksten med inslag av margel eller margelsten. Berggrundsytan ar mycket ytlig och
gar stallvis i dagen. Ett flertal relativt ytliga strukturer (hyperblar) ar synliga pa nivan
3-4 m. | nagra fall utgér dessa dock luftreflexer fran narliggande trad. Den lagrade
kalkstenen med margelskikt syns tydligt i den sydligaste delen av profilen. Ett antal
av dessa skikt kan utgora subhorisontella eller svagt lutande skikt eller lagringsplan,
se figur 33. Ett antal ytliga strukturer ar synliga, vilket troligtvis utgor karstsprickor. De
ar brantstdende och ger inte upphov till ndgra stérre anomalier i radargrammen.
Nagra av dessa har aven kunnat identifieras i falt dar bergytan varit blottad. Deras
orientering kan inte avgdras i radargrammen men matningar pa hallar dar de varit
synliga indikerar att orienteringen i detta omrade huvudsakligen ar i SV-NO (egna
matningar samt Naturvardsverket 2015).
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Karstsprickorna stracker sig i regel synligt endast 1-2 m ner i berget dar de troligtvis
avlankas genom subhorisontella plan eller utmed s k styloliter pa skiktytor (har
iakttagits i samband med provbrytningen, samt beskrivs av SGU 2005 och SGU
2008), . Vissa partier langs profilerna har en tydlig ytlig uppkrossning. Denna ar enligt
radargrammen dock ytlig och beror bl a pa frostsprangning .

Figur 32 GPR-profiler i NV delen av taktomradet, i gransomraden till Brantings
haid.
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Figur 33 Profil GPR1 med riktning SO-NV. Berggrundsytan ar ytlig (rott tjockt

streck). Ett antal ytliga (visas med pilar) och en djupare struktur (visas
med ring) ar markerade, liksom tydliga skiktgranser.
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Figur 34 Tolkad profil fran markradarprofil GPR2 i NV delen av Bunge Ducker
1:64. Profilen stracker sig i NV-SO. Ett antal strukturer ar synliga
(markerade med ringar) liksom subhorisontella plan som antingen
utgors av sprickor och lagringsplan eller i vissa fall av tunna margelskikt
(markerade med tunna réda streck). Eventuella karstsprickor ar
markerade med pilar. Den férmodade radarvagshastigheten ar 0.12

m/ns

Figur 35 visar ett radargram fran en parallell linje at nordost (GPR3).
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Figur 35 Radargram fran GPR3. Stdrre delen av profilen bestar av kalksten, i
sydostra delen dock lagrad kalksten, troligtvis med margel. Vissa ytliga
strukturer ar markerade med pilar.

| syfte att noggrannare undersdka en vatmark som stracker sig fran Brantings haid in
mot tdktomradet har ett flertal korta parallella GPR-profiler utférts (GPR4) samt en
profil vinkelrat mot de korta (GPR5). Nagra av de korta profilerna samt den
tvargaende presenteras i figur 36.

Figurerna visar att vatmarken ar tydligt och stallvis kraftigt uppsprucken i ytan.
Dessutom finns en hel del karstsprickor, sarskilt i vatmarkens nordvastra kant.
Tvarfigurerna i GPR4 och GPRS5 visar att uppsprackningen féljer vatmarkens
utstrackning. Dess vastra sida kan klassas som en sprickzon som har en orientering
fran vatmarken i norra Brantings haid in mot det planerade kalkbrottet.
Radargrammen visar aven att det forekommer ett flertal strukturer aven ner till nivan
5m under markytan. Det gar inte att utesluta att atminstone nagra av dessa utgor
karststrukturer. Nagon meter under markytan finns flacka strukturer som lankar av
vertikala fléden. Liknande subhorisontella lagringsytor patraffas ocksa pa nivan 4 m
under markytan (figur 36, GPRS5).
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Figur 36 Radargram fran 9 korta radarlinjer (GPR4) tvars en av de vatmarker

som aterfinns i norra Brantings haid. Profilerna géar fran NV till SO och
ar markerade (A-l) i den infallda GPS-inmatta flygbilden. Den undre
langre profilen (GPRS) gar utmed nordvastra kanten av vatmarken i
nordostlig riktning. Ytliga strukturer ar markerade med pilar, djupare
med ringar.

Sydligaste delen av taiktomradet mot vdag 148 (Omrade D)

Undersdkningsomrade D ar belaget langst i sdder och omfattar sydligaste delen av
taktomradet Bunge Ducker 1:64 samt s6derut ner till vag 148, figur 37. Syftet har
varit att detektera eventuella ytliga barriarer for grundvattenstromning, liksom
eventuell forekomst av sprickor ner till 5m under markytan. Eftersom endast en
250MHz-antenn kunde anvandas under matningarna sa ar vardet av matningarna
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begransat eftersom eventuella grundvattenfléden troligtvis sker huvudsakligen pa
djupare nivaer.

¥

GPR8 GPR8|5,

Figur 37 Radarlinjer i sodra delen av Bunge Ducker 1:64

Radarprofil GPR6 respektive GPR7 gjordes langs en mindre skogsbilvag och
radargrammen redovisas i figur 38.

Radargrammen visar endast 6versta delen av marken. Berget ligger i allmanhet
mycket ytnara, oftast som berg i dagen eller tackt av ett mycket tunt lager av
kalkstensmoran eller svallsand. GPRG6 visar ca 200 m norr om vag 148 en tydlig
forhojning av kalkstenslagren som kan utgdéra en mindre revkropp. Den omgardas av
mer lagrad kalksten. Nagra strukturer pa nivan 3-4 m under markytan och som kan
utgdra lokal karst ar markerade. | allmanhet ar dock profilen dragen parallellt med
forharskande ytliga karststrukturer.

Norr om kalkugnen (GPR7) sa syns tydliga subhorisontella lager pa ca 2 respektive 4
m djup. Huruvida dessa ar vattenférande sprickor eller tunna margelskikt gar inte att
avgora i radargrammen. Ett antal andra strukturer, pa niva 3-4 m ar ocksa
markerade. Det gar inte att avgéra om dessa ar relaterade till karst men saknar i
allmanhet synlig forbindelse med ytan.

Ett antal korta tvarprofiler har ocksa utférts (GPR8A-D). Dessa ar sammanstallda i
figur 39.
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Figur 38 Radarprofiler som visar GPR6 (6vre bild, fran vag 148 langs
skogsbilvag norrut till kalkugn) samt GPR7 (nedre bild, fran kalkugn
langs skogsbilvag norrut). Strukturer och tydliga lager och skiktgranser
ar inlagda.

De korta tvarprofilerna (GPR8A-D, figur 39) innehaller ett stérre antal strukturer varav
en del ar markerade i figur 39. Flera hyperblar syns t ex pa drygt 1 m djup i figur
GPRB8A. Eftersom manga inmatta sprickor i omradet ar s k karstsprickor och har en
orientering NV-SO, ar sannolikheten att patraffa dessa sprickor genom tvarprofiler
stor. Flera av de i figur GPR8 angivna eventuella karstsprickorna var aven synliga
direkt i markytan.

Figurerna visar att det formodligen finns karstsprickor som skulle kunna fora vatten
sO@derut mot vag 148 och vidare mot Natura 2000-omradet Gildarshagen med
Bluttmo myr. Profilerna har inte uppvisat nagra geologiska hinder fér detta men
radarvagen kan dessvarre i detta fall endast ge information inom de éversta 5-6
metrarna. De patraffade karstsprickorna langs profilstrackningarna ar dock fossila i
den bemarkelsen att de troligtvis bildats under andra klimatiska och geologiska
forhallanden och idag endast visar en langsam fortsatt karstutveckling. Aktiv
karstbildning kraver i allmanhet férhdjd kolsyrehalt i genomstrommande vatten, vilket
ofta kraver vegetationstackning eller infiltration via vatmark.
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Figur 39 Fyra korta radarprofiler i sédra delen av taktomradet i orientering vast-
ost. Formodade, konstaterade eller mojliga karstsprickor visas med
roda pilar, djupare strukturer visas med ringar.

Diskussion och slutsatser

Geofysiska undersokningar har genomforts i gransomradena mellan Bunge Ducker
1:64 och anslutande Natura 2000-omraden. | stora delar av dessa omraden har inga
tidigare geofysiska eller mer detaljerade geologiska undersdkningar presenterats.
Undersodkningarnas syfte har huvudsakligen varit att analysera eventuella hydrauliska
kopplingar mellan det eventuella kalkbrottet och omgivande skyddsvarda omraden.
De geofysiska undersdkningarna har omfattat geoelektriska resistivitetsmatningar
(ERT), elektromagnetiska matningar (EM) samt markradarmatningar (GPR). Tidigare
har aven VLF-matningar utforts i samma syfte och omrade (Aquater 2015).
Matningarna visar att de undersdkta omradena ar hydrauliskt synnerligen
heterogena. Omraden med revkalksten ar ofta starkt karstifierad, vilket aven kan ses
i ytan genom ett stort antal karstvittrade sprickor. De Oversta delarna av
berggrunden, ner till 5-6 m, ar i regel kraftigt uppspruckna. Eftersom enskilda
karstsprickor okulart endast kan féljas 1-2 m ner fran markytan finns det
subhorisontella sprickor och lager som lateralt dranerar vattnet vidare. Lokalt kommer
detta grundvatten efter relativt kort transport upp i lokala och ibland temporara
(efemara) vatmarker. En del av det infiltrerade vattnet draneras troligtvis vidare, dels
mot djupare nivaer, dels lateralt mot Bastetrask.

De undersdkningar som genomfdrts norr om takten, inne i Bastetrask Natura 2000-

omrade bekraftar tidigare av SGU genomférda geofysiska undersdékningar med RMT
i gransomradet (Erlstrdom 2008). Revkalkstenen ar i detta omrade i regel mer elektrisk
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ledande an massiv revkalksten i allmanhet. De kompletterande undersokningar som
genomforts visar att de anomalier som SGU utpekat i norddstra delen av taktomradet
kan ha sin férlangning in i Bastetrask Natura 2000-omrade. Det gar saledes inte att
utesluta att ett djupare kalkbrott i norra delen av taktomradet kan paverka ytliga och
djupare grundvattennivaer i anslutande Natura 2000-omrade.

Saval EM-data, VLF-data. radardata och resitivitetsdata visar att de 6vre delarna av
kalkstensberggrunden (0-5 m) ar kraftigt uppsprucken i nordvastra delen av
taktomradet ldngs gransen mot Brantings haid. Flera elektriskt konduktiva zoner som
troligtvis ar betingad av uppsprucken berggrund stracker sig fran vatmarksomradena
i norra Brantings haid i orientering in mot tdktomradet. P& nagra stallen finns aven
enskilda konduktiva strukturer pa djupare nivaer som kan vara karstbetingade. Den
ovre uppspruckna delen av kalkstensberggrunden visar att det ytliga vattnet i
vatmarkerna med stor sannolikhet star i hydraulisk forbindelse med grundvattnet.
Eftersom vatmarkerna utgér landskapets lagpunkter och berggrunden stallvis kraftigt
uppsprucken ar dessa med stor sannolikhet, atminstone lokalt, beroende av
utstrommande grundvatten. De olika geofysiska metoderna (GPR, VLF och EM) visar
en samstammig bild att de vatmarker som kalkstenstakten kommer att skara av foljer
strukturer i berggrunden, i detta fall sprickzoner som delvis ar kraftigt karstifierade.
De troligtvis dranerande strukturerna patraffas atminstone ner till 5m djup under
markytan. Det finns saledes inga geofysiska matningar som stéder antagandet att
vatmarkerna utgor nagon separat hydrologisk enhet pa tat botten utan tvartom visar
matningarna pa att forutsattningar finns for en god hydraulisk férbindelse mellan yt-
och grundvatten i detta omrade.

De geofysiska matningarna i sédra delen av taktomradet, mot Bluttmo myr, har inte
kunnat verifiera antagandet om att det finns en geologisk barriar mellan taktomradet
och vag 148. Matningarna har tvartom visat att den topografiskt betingade
ytvattendelaren i detta omrade inte tycks ha en geologisk forklaring annat an att den
kan vara ett resultat av en underliggande revkropp. En utstrackning av en barriar av
bottenmargel sasom presenterats av Bergab (2015) har inte verifierats. De hoga
resistivitetsvardena (>2000Qm) antyder att berggrunden mdjligtvis lokalt kan besta av
kalksten med inslag av margelskikt eller kalksten med 6kad uppsprackning och hogre
vattenhalt. Eftersom resistivitetsmatningar inte alltid ar helt lamplig for studier av
tunnare djupa skikt av margel och margelsten (Erlstrom m fl 2009), bér omradet
istallet kompletteras med RMT-matningar. Sannolikt finns dock ingen geologisk
barriar utan maktigare partier av bottenmargeln aterfinns troligtvis under
taktbottenniva. Eftersom de geologiska strukturerna i tdktomradet har en tydlig
orientering i NV-SO pekar de geologiska férhallandena istallet mot att dranering at
SO ar mojlig.
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