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1 INLEDNING

P& uppdrag av WSP Sverige och Heidelberg Materials Cement Sverige AB ("Heidelberg Materials”) har WSP
Danmark genomfort en geofysisk undersékning med metoden tTEM vid och omkring File hajdar, vaster om
Slite. Det ungefarliga undersokningsomradet visas i Figur 1.

Syftet med tTEM-undersdkningen har varit att skapa ett dataunderlag for geologisk tolkning, inklusive en mer
detaljerad tolkning av utbredningen av kalkstensformationer och margel i omradet. Som en del i denna
tolkning har resultaten fran tTEM-métningen anvénts i en omtolkning av SkyTEM-data, som tidigare har
samlats in i omradet. De geofysiska modellerna, som ar baserade pa bade tTEM och SkyTEM, har anvants
som grund for att uppdatera den geologiska modellen for omradet.

Denna datarapport beskriver arbetet med insamling av tTEM-data med efterféljande bearbetning och
samtolkning med SkyTEM-data och justering av den geologiska modellen.
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Figur 1. Oversiktskarta med undersokningsomradet for tTEM-métningarna inom rédmarkerat omrade.
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2 GEOFYSISK UNDERSOKNING MED
TTEM-METODEN

Information fran en borrning ger en mycket detaljerad bild av geologin i en punkt. Genom att komplettera med
geofysiska undersokningar mellan borrhal kan man fa fram en helhetsbild av markens uppbyggnad mellan
borrhalen.

Med tTEM-metoden mats jordlagrens elektriska motstand, som sedan kan tolkas till information om geologiska
lager. Metoden bygger pa ett elektromagnetiskt matsystem som utformats for geofysisk undersékning.
Systemet bestar av tva sladar, med tva separata antenner, som dras av en fyrhjuling (se Figur 2).
Datainsamlingen utfors kontinuerligt medan instrumentet dras 6ver marken.

Systemet ar mycket kompakt och mobilt. Data samlas in med en korhastighet pa cirka 15 km/h och normalt
uppnas ett undersokningsdjup mellan 50 och 80 m.

Metoden ar kanslig for stérningar fran hogspanningskablar, metallstaket och andra metallinstallationer. Storre
storningskallor kan paverka matningarna pa ett avstand upp till 50 meter. Detta innebar att matningar normalt
inte foretas nara sadana storningskallor eller att stérd data uppkommer i sddana omraden som sedan far
avlagsnas i den efterféljande databehandlingen.

tTEM-metoden beskrivs narmare i forskningsartiklar — se t.ex. Auken et al., 2019 och Sandersen et al., 2021.

RX-Coil

7m 4m 3m

Figur 2. tTEM-systemet bestar av tva antenner, placerade pa tva separata sladar, som dras av en fyrhjuling.
Sandaren ("TX-coil") &r placerad fram och mottagarantennen ("RX-coil") bak. Datainsamlingen sker med en GPS
som ar monterad pa fyrhjulingen. (Figur: HGG, Aarhus universitet).
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3 DATAINSAMLING, BEARBETNING OCH
INVERSION

Omfattningen av utférda tTEM-matningar visas i Figur 3 och i éversiktskartan i Bilaga Al.

Undersokningsomradet inkluderar File hajdar-takten samt skogsmarker runt om takten. | skogsomradena har
matningar utforts langs tillgangliga stigar och grusvégar.

Datainsamlingen genomfordes i en forsta omgang den 27, 28 och 29 september 2022.

For att sakerstélla funktionen i tTEM-systemet kalibreras utrustningen bade fore och efter en datainsamling.
Kalibreringen sker vid den danska nationella kalibreringsplatsen véster om Arhus. Efter métningen, vid den
upprepade kalibreringen, upptécktes ett fel i systemet. Felet hade uppstatt nagon gang under datainsamlingen
pa Gotland. Orsaken visade sig vara skador pd mottagarantennen, dar fukt hade trangt in, som hade en
oacceptabel effekt p4 datakvaliteten i delar av data.

Datainsamlingen aterupptogs darfor under perioden 1-4 november. Data fran de bada matomgangarna slogs
sedan samman, i Figur 3 visas den totala mangden insamlad data.

Kelhagens niaturreservat

' Klinte T‘-\'

Figur 3. Oversiktskarta 6ver insamlad tTEM-data. Uppmétta data markeras i svart. Data som bearbetats och
godkénts for anvéandning visas i gront.
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3.1 BEARBETNING OCH INVERSION, TTEM-DATA

Bearbetningen och inversion utférdes i programmet Aarhus Workbench version 6.7.1.01.

Inledningsvis utférdes en manuell bearbetning av data, dar datakvalitén frAn matningarna bedomdes vara
tillrackligt god for att kunna anvandas for vidare databehandling.

Darefter avliagsnades data med en oacceptabelt hdg storningsniva. Data som storts av hogspanningskablar,
metallstaket eller andra stora metallféremal, sorterades ocksa bort under bearbetningen. Dessutom sorterades
data som matts vid skarpa svangar bort eftersom systemet inte har korrekt geometri under dessa férhallanden
och darfér ger felaktiga data.

Efter bearbetningen har variationen i resistiviteten berdknats genom inversion av uppméatt data.

Bilaga A innehaller dversiktskartor med en visualisering av var data samlats in och ett antal parametrar som
illustrerar datakvaliteten (se Bilaga A2). | Bilaga A2 framgar foljande:

1) Karta 6ver modellpassning (dataresidual) mellan uppmatta data och den beréknade resistiviteten
2) Oversiktskarta 6ver antalet datapunkter per sondering
3) Beraknat undersdkningsdjup per sondering (Depth Of Investigation, DOI)

Pa kartan 6ver modellpassningen (dataresidual), mellan uppmétt data och beraknad resistivitet, ar den
insamlade datan markerad med svarta punkter. Ovanpa dessa illustreras modellpassningen med farger
beroende av vilken passning som uppnatts. Gron/gul motsvarar bra passning mellan beraknad resistivitet och
modeller, orange/rod farg motsvarar en medium passning och lila/violett en nagot samre passning. Noteras
bor dock att modellpassningen beddmts som acceptabel eller battre i samtliga fall.

| undersokningsomradet syns en tydlig variation i modellpassning. | den nordvéstra delen av
undersokningsomradet ses till exempel en betydligt samre modellpassning an i den sodra delen av
undersokningsomrédet. Orsaken till denna markanta skillnad kommer av markens resistivitetsfordelning. | den
nordvastra delen av undersokningsomradet finns strukturer av revkalksten med mycket hdga
resistivitetsvarden. | den sédra delen av undersékningsomradet forekommer inte sddan revkalksten i samma
utstrackning. Hoga resistivitetsvarden innebar att den mottagna signalen blir relativt svag och att signal-
brusférhallandet darigenom minskas. Detta ger upphov till mer stérningspaverkade data vilket ger en samre
modellpassning och data med en stdrre osékerhet.

Oversiktskartan, som visar antalet datapunkter per sondering, visar att antalet anvandbara datapunkter
huvudsakligen ar mellan 15 och 25. For varje sondering kan upp till 30 datapunkter anvandas. Det relativt laga
antalet anvandbara datapunkter, i detta undersokningsomrade, beror pa ett lagre signal-brusférhallande som
orsakats av den hdga resistivitetsnivdn som beskrivits ovan.

Det berdknade undersokningsdjupet (DOI) for tTEM-systemet beror, forutom pa sjalva instrumentets
egenskaper, ocksa pa omradets geologi och stérningsnivan i omradet. Undersoékningsdjupet varierar alltsa
frdn undersokning till undersékning, men ligger vanligtvis inom intervallet 50-80 m. | denna undersékning
varierar undersokningsdjupet mellan 40 och 150 meter.

Inversionsinstéliningar, som anvands for invertering av tTEM-data, visas i Tabell 1. Som en del i
inversionsprocessen férdelas marken in i lager ned till metodens maximala undersoékningsdjup. Fér tTEM
anvandes 35 lager. | Tabell 2 visas installningar som anvants vid framtagande av tTEM-medelmotstandskartor
(kartor som visar inverterad resistivitet inom olika djupintervall (Bilaga B1 och B2).

1Aarhus Workbench; programvara for bearbetning och inversion av elektriska och elektromagnetiska geofysiska data
utvecklad av Aarhus Geosoftware / Seequent (https://www.aarhusgeosoftware.dk/)
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Tabell 1. Instéliningar fér inversion av tTEM-data.

Smooth, Spatial Constrained
Inversion

35

Medel (1,3) / Medel (2,0)

1,0m /150 m

200 ohmm

Tabell 2. Installningar som anvéants for framtagande av tTEM-medelmotstandskartor.

35 meter

10 meter

Kriging
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3.2 BEARBETNING OCH INVERSION, SKYTEM-DATA

For narmre beskrivning av SkyTEM-metoden, hénvisas till litteratur — se t.ex. Sorensen et al., 2004.

SkyTEM-data har samlats in i samband med SGU:s tidigare undersokningar pa Gotland (se Dahlqvist et al.,
2015; Dahlgvist et al., 2017). SGU har stéllt insamlad SkyTEM-data och tillhérande resistivitetsmodeller till
foérfogande att anvanda i detta projekt.

Omfattningen av SkyTEM-data som anvants i féreliggande arbete visas i Figur 4.

Som namnts tidigare, kalibreras tTEM-utrustningen bade fore och efter matning vid den danska nationella
kalibreringsplatsen i Lyngby, vaster om Arhus. SkyTEM-utrustningen som anvéndes vid SGU:s tidigare
matningar (Dahlqvist et al., 2015; Dahlqvist et al., 2017) kalibrerades dven pa samma plats (Foged et al.,
2013).

doletrask

Figur 4. Oversiktskarta 6ver godkanda data som ingdr i den geofysiska tolkningen. tTEM visas med gréna linjer
och SkyTEM-data med lila punkter.

Under databehandlingen har inga korrigeringar eller re-processering gjorts av SkyTEM-data som mottagits
frdn SGU. For att ge mer jamforbara resistivitetsmodeller fran de bada undersokningsmetoderna har en ny
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inversion av SkyTEM-data utforts baserad pa 40 lager. Dessa 40 lager motsvarar SKyTEM:ens storre
undersokningsdjup, i férhallande till tTEM, som inverterades med 35 lager (se Tabell 1).

Vid en forsta jamforelse mellan uppkomna resistivitetsmodeller fran tTEM respektive SkyTEM kunde det
konstateras att de geologiska forutsattningarna i markens dversta ca 60 till 80 meter kunde tolkas betydligt
mer detaljerat i tTEM-data, i forhallande till SkyTEM-data. Det visade sig ocksa att lagergranser som ligger
djupare an cirka 100 meter syntes tydligare i SkyTEM-data &n i tTEM-data. Med anledning av detta
undersoktes mojligheterna att utféra en samtolkning av data insamlad med de tvd metoderna. Med den
version av tolkningsprogramvaran (Aarhus Workbench?) som fanns tillganglig hosten 2022 var det inte mojligt
att utféra en gemensam inversion med data frdn de tva olika undersékningsmetoderna. Efter direktkontakt
med utvecklarna bakom tolkningsprogramvaran utvecklades en mjukvaruversion dar det var mojligt att
anvanda resistivitetsmodellerna fran inversionen av tTEM-data som en a-priori-bestamd startmodell
(fordefinierad modell) till inversionen av SkyTEM-data.

Som framgar av Figur 5 resulterade denna relativt lilla forandring av tolkningsprogramvaran i betydande
fordelar med avseende pa hur de bada dataseten kompletterar varandra. Figuren visar sektioner av
resistivitetsmodeller som tagits fram genom inversion av separata tTEM- respektive SkyTEM-data (sektion
Overst och i mitten). Nederst i figuren syns en sektion med resistivitetsmodeller fran inversion av SKyTEM, dar
ett genomsnitt av de narmaste férekommande tTEM-resistivitetsmodellerna anvands som startmodell for
SkyTEM-inversionen. For den senare inversionen har, férutom den férdefinierade startmodellen, samma
installningar anvants som SGU anvant i tidigare inversioner av SkyTEM-data.

I Figur 5 har &ven modellpassningen (dataresidual) for respektive inversion plottats i sektionerna.
Modellpassningens varde kan avlasas mot sektionens hogra y-axel. Det kan noteras att modellpassningen ar
likvardig for resistivitetsmodeller som tagits fram med eller utan startmodeller fran tTEM-data (jamfor
passningen i mittensektionen mot den nedersta). De tva olika resistivitetsmodellerna representerar saledes
likvardiga modeller, med likvardig passning mot faktisk méatdata, utan att inversionerna styrts mot detta
andamal. Totalt sett gor detta data tillforlitlig att anvanda for tolkning.

2 Aarhus Workbench; programvara for bearbetning och inversion av elektriska och elektromagnetiska geofysiska data
utvecklad av Aarhus Geosoftware / Seequent (https://www.aarhusgeosoftware.dk/)
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Figur 5. Resistivitetsmodeller presenterade i sektioner med langdskala i x-led (m). Djup kan avlasas till vanster pa
sektionerna (m 6.h.). De delar av resistivitetsmodellerna som ligger under undersdkningsdjupet &r 6vertackta av
gra farg. De svarta linjerna i sektionerna anger uppkomna dataresidualer fran respektive inversion.
Dataresidualens storlek kan avlésas till hdger i sektionerna. Inversionsinstéliningar som anvéants anges i tabell 1
respektive tabell 3. Overst: tTEM-resistivitetsmodeller framtagna genom inversion utan a priori-information.
Mitten: SkyTEM-resistivitetsmodeller framtagna av inversion utan a priori-information.

Nederst: SkyTEM-resistivitetsmodeller framtagna av inversion, dar tTEM-modellen anvands som startmodell.

Om inget annat uttryckligen anges har de resistivitetsmodeller frdn SkyTEM-data som visas i resten av
rapporten och i alla bilagor tagits fram genom inversion dar ett genomsnitt av de narmaste tTEM-modellerna
anvants som startmodell for inversionen, likt den nedersta sektionen i Figur 5.

Liksom for tTEM-data innehaller Bilaga A en 6versiktskarta med visualisering av var SkyTEM-data samlats in
och ett antal parametrar som illustrerar datakvaliteten (se Bilaga A2). | Bilaga A2 framgar féljande:

1) Karta 6ver modellpassning (dataresidual) mellan uppmatta data och den beréknade resistiviteten
2) Oversiktskarta 6ver antalet datapunkter per sondering
3) Beraknat undersdkningsdjup per sondering (Depth Of Investigation, DOI)

Pa kartan 6ver modellpassningen (dataresidual) mellan uppmétt data och beraknad resistivitet ar den
insamlade datan markerad med svarta punkter. Ovanpa dessa illustreras modellpassningen med farger
beroende av passningen. Gron/gul motsvarar bra passning, orange/rod medium passning och lila/violett dalig
passning mellan data och modeller.

Inom undersékningsomradet syns en viss variation i modellpassningen. Den beddoms dock generellt vara i
intervallet bra till medel (under 1,5). SGmre modellpassning férekommer enbart i enstaka fall. Notera att
modellpassningen trots det bedéms som acceptabel eller battre i samtliga fall. JAmfort med modellpassningen
fran tTEM- matningen beddms den generellt battre passningen (lagre dataresidualer) komma av att SkyTEM-
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matningarna utférs med en hogre signalstyrka som genererar ett battre signal-brusforhallande och tydligare
data.

Oversiktskartan med antalet ingdende datapunkter per SkyTEM-sondering visar att mer &n 30 datapunkter
generellt sett ingar. | den Gstra halvan av undersokningsomradet ar antalet ingdende datapunkter stérre an 40
datapunkter per SkyTEM-sondering. Antalet ingdende datapunkter har valts i tidigare databearbetning av
SGU. WSP har séledes inte gjort nagra ytterligare bearbetningar eller justeringar.

Det beréknade undersdkningsdjupet med SkyTEM-metoden (DOI) beror, forutom egenskaperna hos sjalva
metoden, ocksé& p& omradets geologi och stérningsnivan i omradet. Undersokningsdjupet i denna
undersoékning ar i allmanhet éver 200 meter.

Inversionsinstalliningar som anvants for inversion av SkyTEM-data visas i tabell 3. Som en del i
inversionsprocessen fordelas marken in i lager ned till metodens maximala undersékningsdjup. Fér SkyTEM
anvandes 40 lager. | tabell 4 visas instéllningar som anvénts vid framtagandet av SkyTEM-
medelmotstandskartor (Bilaga B).

Tabell 3. Installningar for inversion av SkyTEM-data

Typ av inversioner Smooth, Spatial Constrained
Inversion

Antal lager 40

Horisontella/vertikala band Medel (1,3) / Medel (2,0)

Forsta/sista lagergrans 1,0m/250 m

Startvarde for resistivitetsmodeller vid inversion Medelvéarde for tTEM-modeller inom
en radie av 3000 m

Tabell 4. Installningar som anvants for framtagande av SkyTEM-medelmotstandskartor.

Sokradie 150 meter

Nodavstand 10 meter

Griddningsmetod Kriging
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4 PRESENTATION AV GEOFYSISKA
RESULTAT

| Bilaga B presenteras resultaten fran inversionen av tTEM- respektive SkyTEM-data i form av
medelmotstandskartor. Medelmotstandskartorna visar resistivitetsvariationer inom fem meters intervall fran
niva +65 meter till nivd +20 meter. Darunder presenteras resistivitetsvariationerna i 10 meters intervall ner till
niva -100 meter (tTEM) och till niva -160 meter (SkyTEM). Elevation i Bilaga B avser plusnivaer i hdjdsystemet
RH 2000.

Om en datapunkt ligger under nivan for det berérda nivaintervallet eller om nivaintervallet ligger pa ett storre
djup an det aktuella undersékningsdjupet (DOI) exkluderas resistivitetsmodellen frAn medelmotstandskartorna.
Darfor ingar relativt fa resistivitetsmodeller i de 6vre och djupaste intervallen.

| Bilaga C visas resistivitetsmodeller langs ett antal utvalda profiler som resistivitetssektioner genom omradet.
Resistivitetsmodellerna inom ett buffertavstand pa 10 respektive 50 meter fran profilen har projicerats in pa
profilerna for tTEM- respektive SkyTEM-matningarna. Elevation i Bilaga C avser plusnivaer i hojdsystemet RH
2000.

De geofysiska resultaten kan dversattas till geologisk information genom en korrelation mellan geologiska
lager och deras specifika elektriska resistivitet. For Gotland beskrivs detta samband i SGU:s rapport om
SkyTEM-undersokningen pa Gotland (Dahlgvist et al., 2015; Dahlgvist et al., 2017) samt i nedanstaende
tabell, se Figur 6

Geologi, markanvdndning Grundvatten- Resistivitets- Kommentar
miljo intervall (Ohmm)

Tory, lera, gyttja Sott 10-50

Sand, grus Over gvy >300 Forekommer oftast i dynomraden eller strandvallar

Sand, grus Sott 80200

Jordbruksmark Sott 10-50 Lerrikare jord med sotvatten

Moran (lerig) Sott 30-80 Lerrikare jord med sotvatten

Kalksten Over gvy >1000 Sprick- porfattig kalksten har hégst resistivitet medan
inslag av margel i kalkstenen kan sdnka resistiviteten
betydligt

Kalksten sott 2001000 Sprick- porfattig kalksten har hégst resistivitet medan
inslag av margeli kalkstenen kan sanka resistiviteten
betydligt

Kalksten Salt 10-200 Sprick- porfattig kalksten har hogst resistivitet

Margel- eller margelsten Sott 50200 Omraden med hogst resistivitet innebar margel med bety-
dande inslag av kalksten i form av skikt eller lager

Margel eller margelsten Salt 10-80

Bergrund mattad med salt Salt <40 Se diskussion i avsnittet: Oversdttning av resistivitet till

grundvatten saltvattennivd i Gotlands berggrund

Figur 6. Korrelation mellan geologiska material och elektrisk resistivitet (Dahlqvist et al., 2015; Dahlqvist et al.,
2017).
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5 GEOLOGISK TOLKNING OCH
GEOLOGISK MODELL

5.1 BEFINTLIG GEOLOGISK 3D-MODELL

Baserat pa de tidigare utforda SkyTEM-undersokningarna pa Gotland upprattades under 2017-2018 en
geologisk 3D-modell 6ver Gotland (Jgrgensen, et al., 2018; Persson, 2021/). Denna geologiska modell bestar
av 3 delar: en stratigrafisk modell, en litologisk modell och en modell som askadliggor forekomsten av
saltvatten. Den litologiska modellen ar en voxelmodell med celler pa 100 m x 100 m i sidled och 2 m vertikalt. |
File hajdar-omradet &r cellerna indelade i foljande litologiska klasser:

— Revartad kalksten
— Kalksten
— Margel/Méargelsten

I modellen har den revartade kalkstenen resistiviteter pa mer &n 250-300 ohmm och margel har vanligtvis
resistiviteter under 40 ohmm. Kalksten har resistiviteter i intervallet daremellan.

Den stratigrafiska modellen av File hajdar-omradet visar att Visbyformationen férekommer frén ca -50 m och
nedat. Lagren ovan tillhor Sliteformationen. Visbyformationen kannetecknas av margelstenar och innehaller
fossilt saltvatten. Gransen mellan Visby- och Sliteformationen utgérs darmed litologiskt av en margelyta i
omradet. Denna grans finns som en lageryta i modellen.

Den litologiska voxelmodellen anger att ett 10—-20 m tjockt margellager forekommer i stora delar av omradet.
Detta méargellager ar inbaddat i kalksten. Narmre markytan foreligger revkalkstenavlagringar.

SGU har anvant GeoScene 3D for att skapa den geologiska modellen 6ver omradet. SGU har stéllt modellen
till forfogande att anvanda i det féreliggande projektet.

5.2 GEOLOGISKA TOLKNINGAR AV TTEM

De insamlade tTEM-uppgifterna har tolkats geologiskt genom korrelation mot annan tillganglig data fran
omradet. Ovriga uppgifter bestar av:

— Prospekteringsborrningsdata 1993

— Prospekteringsborrningsdata 1999

— Prospekteringsborrningsdata, nya

— Loggar dver transmissivitet

— SkyTEM-data

Uppgifter fran borrningsdata och transmissivitetsloggar har tillhandahallits av Heidelberg Materials och
SkyTEM-data har tillhandahallits av SGU.

Tolkningarna har utforts i GeoScene 3D, déar data visualiseras i en 3D GIS-milj6, samt i vertikala sektioner. All
tillganglig data importerades saledes in i GeoScene 3D. Prospekteringsborrningsdata tillhandaholls i Excel-
format, som formaterades och sorterats sa att den kunde importeras i GeoScene 3D. Totalt har data fran 67
prospekteringsborrhdl importerats.

Dessutom har resultaten frén transmissivitetsloggar i 23 brunnar importerats till GeoScene 3D. Dessa data har
framst anvants for att bekrafta tolkningarna men har dven anvants for direkta tolkningar i omraden som saknat
tTEM- eller SkyTEM-modeller.
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Pa grund av sitt generellt sett stérre undersokningsdjup, har SkyTEM-modellerna anvants for tolkning av de
djupast liggande lagren, som aterfinns under det maximala undersékningsdjupet (DOI) for tTEM och i omraden
dar tTEM-modeller inte finns.

| den geologiska tolkningen anvénds samma litologiska klasser som fér den befintliga 3D-modellen: Revartad
kalksten, kalksten, Mérgel/Méargelsten.

Figur 7 och Figur 8 visar resistivitetssektioner med exempel pa geologiska tolkningar. De Gversta sektionerna i
de bada figurerna visar tTEM-modeller med inférda uppgifter fran narliggande prospekteringsborrningsdata
och transmissivitetsdata. Tolkade lager har markerats med streckade gra linjer och text som beskriver den
geologiska tolkningen.

Mittensektionerna i figurerna visar 3D-interpolerade SkyTEM-modeller, fran inversioner utan startmodell fran
tTEM. Geologisk tolkning av dessa sektioner redovisas pd samma satt som for de 6versta sektionerna.
Sektionen langs ned i figurerna visar SkyTEM-data som inverterats med startmodell fr&n tTEM-matningarna.
Aven hér redovisas en geologisk tolkning.

Bast forutsattningar for en detaljerade tolkning syns i tTEM-modellerna men de geologiska strukturerna kan
ocksa tolkas, i varierande grad, utifrin SkyTEM-modellerna. Inversionen, dar information fran tTEM ingar som
startmodell, forbattrar tydligt mdéjligheterna att tolka SkyTEM-modellerna.
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Figur 7 i mitten och SkyTEM-resistivitetsmodeller efter inversion med tTEM-information langst ned. Geologiska
tolkningar av lagergranser har markerats med streckade gra linjer och text som anger geologisk tillhérighet.
Borrhalsdata och resultat fran transmissivitetsloggar har lagts in i data och visas som vertikala staplar. Geologisk
beskrivning av borrhalen kommer fran Heidelberg Materials. ”Hégsten” beskriver ett hogt innehall av CaO och
lagt K20-innehall. ”Lagsten” beskriver ett 1&gt innehall av CaO och hdgt K20-innehall. Lokalisering av profil ses
med réd linje i infalld karta.
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Figur 8 i mitten och SkyTEM-resistivitetsmodeller efter inversion med tTEM-data langst ned. Geologiska
tolkningar av lagergranser har markerats med streckade gra linjer och text som anger geologisk tillhorighet.
Borrhalsdata och resultat fran transmissivitetsloggar har lagts in i data och visas som vertikala staplar.
Lokalisering av profil ses med rdd linje i infalld karta. Férklaringar visas i Figur 7.

Visbyformationen (méargel) ses tydligt som ett lager med laga resistiviteter (<40 ohmm) langst ner i sektionerna
(bla farger). Lagret ses pa storre djup i SkyTEM-modellerna an vad som visas i tTEM-modellerna. Djupet for
denna enhet ar inte narmre kant fran dvriga data i omradet. Det forvantas dock att foreligga vid ett sa stort
djup att det bast dskadliggors av SkyTEM-matningen.

| mitten av lagerserien syns ett 5-10 m maktigt lager med Iag resistivitet tydligt i tTEM. Detta lager
sammanfaller med uppgifter om "Margel” fran utférda prospekteringsborrhal. Lagret kan foljas fran borjan till
slut i bada sektionerna och syns praktiskt taget i tTEM-modellerna i hela det kartlagda omradet. P& enstaka
platser i undersokningsomradet gar lagret i dagen, vilket t.ex. kan ses i den higra delen av sektionen i Figur 8.
Lokalt inom undersokningsomradet uppmats andra lagresistiva lager i ytan (visas inte pa sektionerna i Figur 7

TTEM-KARTLAGGNING, SAMTOLKNING MED SKYTEM OCH GEOLOGISK MODELL, SLITE, GOTLAND WSP DANMARK A/S
PROJEKT NR: 22001822 09-04-2023
KUND: WSP SVERIGE / HEIDELBERG MATERIALS CEMENT SVERIGE SIDA 14



och Figur 8). Har formar inte tTEM-matningarna att &skadliggora margeln. Analyser av data tyder dock pé att
margeln sannolikt &ven forekommer dar.

Méargellagret syns éaven i SkyTEM-modellerna men ar dar méktigare och har hdgre resistivitet. SkyTEM-
metoden formar inte att askadliggora lagret i hela omradet, men med startmodellen fran tTEM kan lagret
identifieras pa fler stallen &n vad som var mgjligt tidigare. P& sa séatt kan aven lagret tolkas och foljas battre i
omraden dér tTEM-data inte finns tillgangliga.

| de dversta delarna av sektionerna i Figur 7 och Figur 8 finns lager med mycket hdga resistiviteter. | tTEM-
restivitetsmodellerna uppnas nivaer pa éver 1000 ohmm. Dessa lager tolkas som Revartad kalksten. Pa vissa
platser tolkas den revartade kalkstenen att férekomma i fordjupningar som bildats i de underliggande lagren
av margel och kalksten — se till exempel i mitten av den 6versta sektionen i Figur 8.

Revartad kalksten motsvarar i huvudsak "Hogsten" i prospekteringsborrningsdata fran 1993/1999 och "Rev",
"Kalcirudite" och "Kalkarenit" i nyare prospekteringsborrningsdata.

Lagren mellan Visbyformationen, margellagret och den Revartade kalksten har typiskt resistiviteter i intervallet
100 (150) och 500 (800) ohmm och tolkas som kalksten. Kalkstenen motsvarar framst "Lagsten" och "Margel"
i prospekteringsborrningsdata fran 1993/1999 och "Kalcilutit" och "Margel" i nyare
prospekteringsborrningsdata.

5.3 GEOLOGISK MODELL

Utifran importerade data till GeoScene3D har en geologisk 3D-modell tagits fram. Denna modell bestar av
féljande lagerytor:

— Botten av Revartad kalksten ("Bottom_revnara_kalkst")

— Overyta av évre margellager ("Top_Margel")

— Botten av 6vre margelskiktet ("Bottom_Margel™)

— Overyta av nedre margellager ("Top_Lower_Margel")

Lagerytorna, som bestar av rutnat, togs fram genom interpolering av tolkningspunkter. Tolkningspunkterna &r
punkter som satts ut manuellt langs de olika tolkade lagren i tolkningsarbetet. Interpoleringen har utférts med
kriging. En sokradie pa 3000 m och en cellstorlek p& 25 m x 25 m har anvéants. Darefter exporterades

lagerytorna i csv-format for vidare inarbetning i en grundvattenmodell. | Figur 9 och Figur 10 visas
framinterpolerade lagerytor och resistivitetsmodeller som sektioner for tva utvalda profiler.
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Figur 9. Vald sektion med tTEM, prospekteringsborrningsdata och de fyra interpolerade lagerytorna. Lokalisering
av profil ses med rod linje i infalld karta. Se Figur 7 for forklaringar.
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Figur 10. Vald sektion med tTEM, prospekteringsborrningsdata och de 4 interpolerade lagerytorna. Se Figur 7och
Figur 9 for forklaringar. Lokalisering av profil ses med rod linje i infalld karta.
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Botten av Revartad kalksten

Tolkningspunkter for lagret har i forsta hand satts langs tTEM-profiler. Avstandet mellan punkterna ar mellan
2-300 m.

Tolkningspunkter avsattes ocksa vid prospekteringsborrningsdata och i omraden dar lagergransen syns i
SkyTEM-profilerna.

Dar resistivitetskontrasten ar svag eller diffus blir lagergransen mer oséker. P4 flera platser dar uppgifter finns
fran borrningar, indikerar dessa att lagergransen ligger nagot djupare &n vad tTEM-modellerna indikerar. Har
har modelleringen utforts med foretrade for uppgifter fran borrningarna.

Lagergransen bekréaftas aven av resultaten fran transmissivitetsloggar pa flera platser.

Lagerytans morfologi visas i Figur 11. Den revartade kalkstenen saknas under tékten samt i
undersokningsomradets ostliga och sydostliga delar, varfor lagret inte heller tolkats in i Figur 11.
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Figur 11. Modellerad lageryta for botten av revartad kalksten. tTEM-profiler visas med réda linjer och SkyTEM-
sonderingar med svarta prickar. Elevation avser +hdjd i RH 2000.

TTEM-KARTLAGGNING, SAMTOLKNING MED SKYTEM OCH GEOLOGISK MODELL, SLITE, GOTLAND WSP DANMARK A/S
PROJEKT NR: 22001822 09-04-2023
KUND: WSP SVERIGE / HEIDELBERG MATERIALS CEMENT SVERIGE SIDA 17



Overyta av 6vre méargellager

Tolkningspunkter for lagret har satts ut bade langs tTEM-profiler, 1angs SkyTEM-profiler och dar lagret
identifierats i borrdata.

Eftersom lagerytan syns tydligt i tTEM &r avstandet mellan tolkningspunkterna litet (ca 100 m). Langs SkyTEM
ar avstandet 3—400 m mellan tolkningspunkterna.

Lagergrénsen kan bestdmmas noga med tTEM, eftersom lagret ger upphov till en tydlig resistivitetskontrast. |
SkyTEM-modellerna &r dock kontrasten mindre tydlig och tolkningen blir darfér mer oséker.

Lagergransen bekraftas aven av resultaten fran transmissivitetsloggar pa flera platser.

Lagerytans morfologi visas i Figur 12. | figuren har fyra platser markerats med streckade cirklar, vari
margellagret gar i dagen. Har har inte lagret tolkats varfor det syns som omraden utan data.
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Figur 12. Modellerad lageryta for 6veryta av dvre mérgellager. tTEM-profiler visas med rdda linjer och
SkyTEM-sonderingar med svarta prickar. Inom omraden med streckade cirklar forekommer inte det tolkade
lagret. Elevation avser +hdjd i RH 2000.
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Botten av évre margellager

Precis som for dverytan av det 6vre margellagret har tolkningspunkter for botten av margellagret satts ut langs
tTEM-profiler, langs SkyTEM-profiler och utifran uppgifter fran borrhal.

Eftersom tTEM visar lagerytan i detalj ar avstandet mellan tolkningspunkterna litet (ca 100 m). Langs SkyTEM
ar punktavstandet 3—400 m mellan tolkningspunkterna.

Lagergransen kan bestdmmas noga med tTEM, eftersom lagret ger upphov till en tydlig resistivitetskontrast.
For SKyTEM ar dock kontrasten mindre tydlig och tolkningen blir darfér ndgot mer osaker.

Lagergransen bekréaftas aven av resultaten fran transmissivitetsloggar pa flera platser.

Lagerytans morfologi visas i Figur 13.
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Figur 13. Modellerad lageryta for botten av 6vre méargellager. tTEM-profiler visas med rdda linjer och SKyTEM-
sonderingar med svarta prickar. Elevation avser +hojd i RH 2000.
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Overyta av nedre méargellagret
Som namnts ovan indikerar resultaten fran tTEM respektive SKyTEM att detta lager aterfinns vid olika djup.

Lagret ligger pa gransen till tTEM-metodens maximala undersokningsdjup och kan darfér inte bestammas
sékert i dessa modeller. Daremot aterges lagret tydligare med SkyTEM-matningen varfér dessa modeller
anvants vid modellering av lagerytan.

Lagerytan ar darfor identisk med den lageryta som togs fram i den tidigare modellen 6ver hela Gotland. Den
tolkades baserat pa en resistivitetskontrast vid 40 onmm i SkyTEM-data (Persson, 2021).

Lagerytans morfologi visas i Figur 14.
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Figur 14. Modellerad lageryta for toppen av nedre méargelskiktet. tTEM-profiler visas med rdda linjer och
SkyTEM-sonderingar med svarta prickar. Elevation avser +hdjd i RH 2000.
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INSTALLINGAR FOR TTEM SYSTEM

OCH PROCESSERING

DATAINSAMLING

SYSTEMGEOMETRI 2x4 system (TX_07, RC20_33)

ENH. X (M) Y (M) Z (M)
GP_TX(GPS) 5.48 0.00 -1.20
RXZ (Z-receiver coil) -9.19 0.00 -0.33
Tx (center transmitter coil) 0.00 0.00 -0.36
Loop corner 1 -02.00 -01.00 -0.36
Loop corner 2 02.00 -01.00 -0.36
Loop corner 3 02.00 01.00 -0.36
Loop corner 4 -02.00 01.00 -0.36
SYSTEMPARAMETRAR 2x4 SYSTEM

PARAMETER LM (CH 1) HM (CH 2)

Number of turns 1 1

Transmitter area (m?) 8 (m?) 8 (m?)

Tx Current ~3.0A ~30.0A

Tx Peak monent ~24 Am? ~240 Am?

Repetition frequency* 1055 Hz 315 Hz

Raw data stack size 422 252

Raw Moment cyclus time 474 us 1587 ps

TX on-time 0.2ms 0.45ms

Duty cycle 42,2 % 28,3 %

Turn-off time 2.5 s at 3.0 Amp 4.0 us at 30 Amp

Number of gates 15 30

Gate time interval 4 us —44 us 10 ps — 1000 ps

Front-gate time (nominal) 2 us 5 us

Front-gate delay 1.9 us 1.9 us

*: Based on dual sign raw moment cyclus time (=2 x raw moment cyclus time)
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DATAPROCESSERING

DATAPROCESSERING, LAGMOMENT

PROCESSING SETTINGS LM CH1 (2X4 SYSTEM)

ON

2

0.5

ON

10e-6

5e-7

-0.5

-0.7

0.7

30

ON

20e-6

11

ON

2.5

le-5

le-4

le-3

2.5

2.5

2.5

999 (Dummy)

2.5

2.5

2.5

20

20

1

SIDE 2
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DATAPROCESSERING, HOGMOMENT

PROCESSING SETTINGS HM CH2 (2X4 SYSTEM)

ON

2

0.5

ON

30e-6

5e-7

30

ON

10e-6

2.5e-7

30

ON

10e-6

ON

20e-6

11

ON

2.5

1le-5

le-4

1le-3

25

7.5

20

SIDE 3
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PROCESSING SETTINGS, CONT. HM CH2, (2X4 SYSTEM)

999 (Dummy)

SIDE 4
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