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1 Inledning

Foljande utredning har genomfdrts av IVL Svenska Miljoinstitutet AB pa uppdrag av Nordkalk
AB som en del av den specifika miljobedomningen av Klinthagentdkten expansion III. Nordkalk
har brutit kalksten i Klinthagentédkten sedan 1987 och vid flera tillfdllen erhallit nya tillstand for
taktverksamhet. I expansion III soker Nordkalk tillstand for fortsatt takt- och vattenverksamhet i
Klinthagentékten, i huvudsak genom brytning till storre djup inom delar av nuvarande
taktomrade.

Klinthagentakten ligger i Larbro socken pé norra Gotland, cirka tre kilometer norr om Lérbro och
lika 1angt sdder om Storugns. Cirka tvdhundra meter Oster om tékten ligger Natura 2000-omradet
Hoburgsmyr. Hoburgsmyr ar en av norra Gotlands storsta opaverkade agmyrar och har mycket
stora naturvarden.

Den hir utredningen syftar till att

1. redovisa grundvattnets konduktivitet, klorid- och sulfathalter i och kring
taktomradet, samt

2. beddma hur klorid- och sulfathalterna kan komma att paverkas i omgivande yt- och
grundvatten till f6ljd av den planerade verksamheten.

1.1 Bakgrund

Nordkalk har tidigare visat att det forekommer avgréansade inneslutningar av relikt grundvatten
med forhojda kloridhalter pa Gotland (Follin, 2007). Vidare framgar det av Nordkalks
kontrollprogram att tiaktvattnet i Klinthagen har forhdjda sulfathalter. Infor den planerade
utvidgningen av Klinthagentakten finns det darfor skil att bedéma om och i sa fall hur dessa
variationer i vattenkvalitet kan komma att paverka tiktens omgivning, i férsta hand
Klinthagenbdcken som utgor tidktens priméarrecipient.

1.2 Salter i grundvatten

Salter i grundvatten bestar av positivt laddade katjoner och negativt laddade anjoner. Framfor
allt anjonerna &r lattrorliga i grundvatten och mark. Salthalten kan métas som konduktivitet,
vilket dr ett matt pa den elektriska ledningsformagan i vattnet. Konduktiviteten ar ett resultat av
alla befintliga anjoner. Den har utredningen fokuserar pa anjonerna klorid (Cl-) och sulfat (SO4*).

Forekomsten av salter i grundvatten kan bero pa olika saker. I omradet f6r Klinthagentakten &r
det framfor allt tva olika ursprung for salthaltigt grundvatten: Ostersjovatten och relikt
grundvatten. Dessutom finns det naturligt forekommande uppldsta joner fran den kalkrika
berggrunden, bestdende av kalcium (Ca?"), magnesium (Mg?*) och olika karbonatjoner (HCOs och
COs?)

Ostersjovatten i grundvattnet aterfinns fran kusten och stréacker sig in under land pa allt storre
djup (Figur 1). Det salta Ostersjovattnet aterfinns under det s6ta grundvattnet som fyller pa
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grundvattenmagasinen genom nederbord. Detta stta, sa kallade meteoriska grundvatten, lagger
sig ovanpa det salta grundvattnet eftersom densiteten dr lagre (Follin, 2007).

Meteoriskt (satt) grundvatten med kvarvarande
Omittad inneslutningar av ej fullstandigt urskaljt relikt
kalksten havsvatten som salthaltigt grundvatten
e
. T~
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g ~ _salt grundvatten
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/_/“‘: - - -— s g
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Relikt havswvatten som salt grundvatten

Figur 1. Schematisk bild 6ver forekomsten av salt grundvatten i Klinthagenomridet. Relikt havsvatten forekommer
langt ner i berggrunden, samt i inneslutna fickor i nuvarande sétt grundovatten. Intringande Ostersjovatten finns
kustnira samt meteoriskt sott grundvatten forekommer pd landomriden (Kdlla, Follin, 2007).

Det relikta grundvattnet dr kvarvarande salthaltigt grundvatten fran Littorinahavet, som fanns
for cirka 6 000 &r sedan och var en féregangare till dagens Ostersjon. Vid den tiden var
landmassorna fortfarande nedtrycka efter inlandsisens vikt, och stora delar av dagens kustndra
omraden pa Gotland utgjorde havsbotten. Kustlinjen for Littorinahavet aterfinns idag pa norra
Gotland pa cirka 25 m.6.h. Forekomsten av relikt saltvatten ar darfor framfor allt vid nuvarande
markyta under 25 m.6.h. (ljusgrona omraden Figur 2) och dar Littorinahavets grundvatten
trangde in under land. Stora delar av det relikta grundvattnet har sedan dess sjunkit ner i
berggrunden pa grund av att det har hogre densitet an det pafyllande meteoriska' grundvattnet.
I vissa geologiska formationer och tét berggrund har det relikta grundvattnet blivit instangt eller
skyddat fran urskoljning och finns kvar som fickor med hogre kloridhalt. Follin (2007) beskriver
forekomsten i Bungeomradet, cirka 10 km Oster om Klinthagentékten sa har:

. Saltare grundvatten har ansamlats i botten pa skalformade formationer av tét,
kristallin kalksten pa grund av sin tyngd.

. Saltare grundvatten finns inlagrat i 6ppna sprickor som har begransad kontakt
med omgivningen.

. Kalksten med saltare grundvatten ar overlagrad av tita kalkstensformationer,
till exempel mérgel.

Follin uppskattar att gransen mellan s6tt och salt grundvatten ligger pa cirka -30 till -40 m.6.h.
Den uppskattningen baseras bland annat pa observationer i ett 80 meter djupt borrhal vid SMA:s
kalkbrott Stucks (Follin, 2007). Denna skattning 6verensstimmer ocksd med Cementas (numer
Heidelberg Materials) beskrivning av det salta grundvattnet i Sliteomradet, cirka 10 kilometer

! Meteoriskt vatten ar vattnet som kommer fran nederbord (sn6 och regn). Detta inkluderar vatten i sjoar, floder och
issmaltningar, liksom det mesta grundvattnet.
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soder om Klinthagentakten, dar gransen anges till omkring 30 meters djup (Nacka Tingsratt
2022).

Kloridhalten i dagens Ostersjon ar ca 4 000 mg/l i héjd med Gotland. Halten sjunker langre norrut
och Okar soderut. I Littorinahavet var kloridhalten ca 8 000 mg/1. Teoretiskt kan kloridhalten i
relikt inneslutet saltvatten dérfor vara allt fran 8 000 mg/l (om det inte har spétts ut nagonting) till
under 50 mg/l (om det dr helt urskoljt), vilket enligt VISS (2022) dr den typiska kloridhalten i
meteoriskt grundvatten i omradet. Observera att uttrycket relikt saltvatten i den hér utredningen
alltsa syftar pa kvarvarande rester fran Littorinahavet, med olika grad av urskoljning/utspadning
och darmed vitt skilda kloridhalter.

Isobasar for Ancylusgransen (AG)
kscbaser fir Littorinagrénsen (LGE)
gransen (AG) for ca 9500 ar sedan

Land vid utbildandet av Littorina-

- Land vid ubildandst av Ancylus-
(- gransen (LG) for ca 6000 ar sedan

26 km

Fig. 16. Ancylussjons odh Litorina-
havets storsta utbredning pa Gotland.
The maximum Wit of the Ancylus

transgression and the Litoring trans-
gression on Gotland.

Figur 2. lllustration dver omrdden tickta av Littorinahavet (ljusgron), samt den tidigare sotvattensjon Ancylussjon
(mérkgron). Killa: Svantesson, 2008.
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2 Metodik

2.1 Provtagning taktomradet

Under 2022 har vattenprovtagningen genomfdrts i 31 befintliga bergborrade grundvattenror i och
utanfor Klinthagentidkten. Varje borrhal har provtagits cirka en meter under grundvattenytan och
cirka en meter ovanfor botten pa varje borrhal genom extraktion av vatten med en bailer med
kulventil. Provtagningen har gatt till pa foljande satt:

e Mait avstandet fran rorets 6verkant ned till vattenytan med hjalp av ett ljuslod.

e Skolj bailern med avjoniserat vatten.

e Taett vattenprov med en bailer cirka 1 meter under vattenytan.

e Skolj bailern med avjoniserat vatten och ta ett nytt vattenprov, denna gang fran
cirka 1 meter ovanfor botten av borrhalet.

2.2 Referensprover

Vattenprover fran kringliggande brunnar har samlats in kontinuerligt inom ramen foér
Hoburgsmyrs kontrollprogram och har anvants for att jimféra med observationerna i
taktomradet.

2.3 Ytvattenprover

Miljoovervakningsprover fran Pall 2-sjon, Polenhalet och Klinthagenbécken har samlats in infor
Klinthagenbidckens recipientutredning (Gammeltoft och Dalman, 2022) och har anvénts for att fa
en uppskattning om vilka halter som lamnar taktomradet.

2.4 Bedomningsgrunder

Bedomning av vattenkvalitet i tdkten kan goras med olika bedomningsgrunder. I denna
utredning jamfdrs halterna med miljokvalitetsnormer f6r grundvatten (SGU-FS 2019:1) och
Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (LIVSES 2001:30). For ytvatten finns det for
narvarande inga motsvarande riktlinjer for konduktivitet, klorid- och sulfathalterna (HVMEFS
2019:25), Tabell 1.
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Tabell 1. Bedomningsgrunder.

Miljokvalitets- Livsmedelsverkets | Smakforandring

normer foreskrifter om
(SGGFS 2019:1) | dricksvatten
(LIVSFS 2001:30)

Konduktivitet mS/m 150 250
Klorid mg/1 100 1002 300
Sulfat mg/1 100 1002 250

3 Resultat

Resultaten fran klorid- och sulfatanalyserna av vattenproven fran grundvattenbrunnarna
redovisas 6versiktligt i Tabell 2, Figur 3 och 4 samt bilaga 1 och 2. For varje provtagningspunkt
redovisas tva vdrden, ett for det ytliga provet och ett for det djupa provet.

Tabell 2. Sammanfattning av resultaten for de 31 grundvattenrdren, konduktivitet, salinitet, klorid och
sulfatmitningar, Klinthagentikten april 2022.

Ytprov grundvattenroér, 1 meter under

grundvattenytan

Konduktivitet - (mS/m) 27 110 48,6 43
Salinitet - (PSU) 0,12 0,55 0,23 0,20
Klorid - (mg/l) 17 34 9,37 7
Sulfat - (mg/l) 5,2 420 80,8 38
Bottenprov grundvattenroér, 1 meter 6ver

borrhalets botten

Konduktivitet - (mS/m) 35 160 71,1 58,5
Salinitet - (PSU) 0,16 0,79 0,34 0,28
Klorid - (mg/1) 1,8 240 34,3 16
Sulfat - (mg/1) 0,5 420 125 65

Kloridhalterna och konduktiviteten i samtliga ytliga grundvattenprover ar under
miljokvalitetsnormen for grundvatten. Det dr medel- och medianvérden for sulfat i de ytliga
proverna ocksa, medan sulfathalten 6verskrider miljokvalitetsnormen i 7 ytliga
grundvattenprover.

I de djupa grundvattenproverna dkar forekomsten av bade klorid och sulfat, med 3 av 31
kloridobservationer ¢ver miljokvalitetsnormen, 2 av 30 konduktivitetsmatningar 6ver
miljokvalitetsnormen och 13 av 31 sulfatmétningar 6ver miljokvalitetsnormen.

2 Gransvarde for tjanligt dricksvatten med teknisk anmérkning. Vid hogre halter dkar risken for angrepp pa vattenledningar och
okat underhallsbehov.
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Kloridhalter
| Utkast kloridmatningar

® Provtagningsbrunn
B Kiorid (mg/1) ytprov
W Kiorid (mg/l) djupprov

i ey 0 200 400m

Figur 3. Uppmiitta kloridhalter Klinthagentikten april 2022

| Sulfathalter
| UTKast Kloriamatningar

® Provtagningsbrunn
B sulfat (mg/1) ytprov
W sulfat {mg/l) djupprov

Pt 0 200 400m

Figur 4. Uppmiitta sulfathalter, Klinthagentikten april 2022
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3.1 Kontrollprogram dricksvattenbrunnar

For att fa en uppfattning om hur klorid- och sulfathalterna i takten forhaller sig till en mer regional
grundvattenkemi jamfors halterna med uppmadtta halter i de brunnar som ingar i
kontrollprogrammet for Klinthagentakten. Halterna jamfors med Livsmedelsverkets foreskrifter
for dricksvatten.

Forekomsten av kloridhalter 6ver Livsmedelsverkets foreskrifter for dricksvatten pa 100 mgy/1
forekommer i 5 av 11 brunnar. Dessa observationer dr vanligtvis av tillfallig karaktar da alla
brunnar ocksé uppvisar varden under 100 mg/1 under méatperioden 2016 till 2022. De hogsta
kloridvarden kopplas framfor allt till augustimédtningar. Dessa resultat dr vél i linje med den
regionala trenden pa nordostra Gotland enligt Miljo- och halsoskyddsndmnden Region Gotlands
undersokning Dricksvattenkvaliteten i enskilda vattentdkter 2015 (Miljo- och
hélsoskyddsnamnden, Region Gotland, 2015).

3.2 Miljoprover ytvatten Klinthagentakten
samt Klinthagenbacken

Ytvattenprover i taktomradet och nedstroms tékten i Klinthagenbécken har tagits i samband med
recipientutredning (Gammeltoft och Dalman, 2022). Koncentrationsminskningar kan f6ljas fran
taktomradet till Pall 2-sjon, till Polenhélen, och slutligen till Klinthagenbéackens infiltrationsomrade
och utlopp (Figur 5). Halterna visar laga kloridhalter pa 24 mg/li tiktomradet, vilka sedan minskar
ut mot utloppet med varden pa 15 mg/l. Sulfathalterna ar ocksé hogst i taktomradet med varden
frdn 350 mg/l i avrinningsvattnet ("Tékt”), vilket sedan avtar i Pall 2-sjon (P2S) och Polenhalet och
slutligen har det lagsta vardet pa 190 mg/1 i Klinthagenbackens utlopp (KB utlopp).

Konduktiviteten ar hogst i taktomradet (84 mS/m) och lagst i Pall 2-sjon (58 mS/m) och 69 mS/m
vid utloppet. Alla konduktivitetsvarden ar under gréansvardet for bade grundvatten och
dricksvatten. (Det saknas konduktivitetsriktlinjer for ytvatten).

10
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Figur 5. Klorid-, sulfat- och konduktivitetshalter i Klinthagentikten och dess utlopp Klinthagenbicken. Data fran 2021
och 2022.

4 Diskussion

Alla grundvattenprover i tiktomradet samt brunnarna fran kontrollprogrammet jamfors i Figur 6.
Figuren visar vattenegenskaperna med avseende pa sulfat- och kloridkoncentration (y- respektive
x-axel i diagrammet), och med dessa parameter gar det att urskilja paverkan av olika vattenkallor.
Majoriteten av grundvattenprovernas koncentration hamnar inom miljokvalitetsnormen for
grundvatten, och klustret av prover under 50 mg/1 sulfat och under 50 mg/1 klorid har liknande
varden som har uppmitts vid grundvattendvervakning vid Hangars, vaster om Larbro (VISS,
2022). De prover som uppvisar sulfathalter ver 100 mg/l ar tagna i eller strax intill
Klinthagentékten. Dessa bedoms vara paverkade av taktvatten med f6rhojd sulfathalt till f6ljd av
vittring av sulfatrika mineral. De flesta prover som uppvisar kloridhalter 6ver 100 mg/1 ar tagna i
dricksvattenbrunnar utanfor takten. Dessa bedoms vara paverkade av relikt saltvatten, eftersom de
ligger pa alltfor stort avstand fran havet for att rimligtvis kunna vara paverkade av
havsvattenintrangning och inga andra kloridkallor &r kénda. Tre prover uppvisar bade férhojda
klorid- och sulfathalter. Alla tre dr djupa prover, tagna i Klinthagentékten.

11
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Figur 6. Sammanstillning av grundvattenprover frdn tiktomrddet (Bottenprov och ytprov) och brunnar frin
kontrollprogram med avseende pd sulfat- och kloridhalt. Lila ruta indikerar pdverkan av tiktvatten, gron ruta indikerar
mdjlig paverkan pd relikt saltvatten och gul ruta anger miljokvalitetsnormer for grundvatten.

4.1 Taktvatten och sulfathalt

Forekomsten av sulfat i grundvatten kan ha flera olika kéllor ddr de vanligaste dr vittring och
oxidering av svavelhaltiga mineral, vulkanism, nedbrytning och eldning av organiskt material
samt havssalt (Meays och Nordin 2013). I Klinthagens sammanhang kan brytningen frisdtta sulfat
genom Okad kontaktyta for vatten och syre, vilket leder till en 6kad vittring av svavelhaltiga
mineral. Forekommande mineral dr framfor allt pyrit (FeSz), men dven mdjligen baryt (BaSOs),
zinkbldnde ((Zn,Fe)S) och gips (CaSOs+¢2(H:20), Nylén, 2017). Pyrit &r oftast forkommande i
maérgelsten (sulfathalt <1%) men dven i revbildande stromatoporoidékalksten som har en lagre
svavelhalt, vanligtvis <100 ppm (Erlstrom m.fl., 2008). Exempel pa pyritmineraliseringar
forekommande i revstrukturen och som sprickmineral syns i Figur 7 fran taktomradet (Erlstrom
m.f1., 2008).

12
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Figur 7. Pyritmineralisering i mérgelavsnitt inuti revkalksten, Storungs. Foto M Erlstrom, (Erlstrom m.fl., 2008).

Svavelhalten i taktvattnet &r en direkt f6ljd av taktverksamheten, och det har varit fallet for all
tidigare kalkbrytning i Klinthagentidkten. Darfor gar det att anta att sulfatkoncentrationen i Pall 2-
sjon och Polenhalet &r ett resultat av all brytning som har skett i takten sedan anlédggningen av
taktsjdarna. Koncentrationen i Pall 2-sjon och Polenhalet kan da antas vara ett resultat av en
utspddning av sulfathaltigt taktvatten, med lagsulfathaltig nederb6rd och grundvatten.

Eftersom brytningen kommer fortsatta ske under liknande férhéllande, dar nederbérd, téaktvatten
och grundvatten blandas, blir slutsatsen att sulfathalterna i Pall 2-sjon sannolikt kommer att vara
ofdrandrade vid planerad brytning.

4.2 Relikt grundvatten och kloridhalt

Kloridhalter 6ver 100 mg/l forekommer i tre grundvattenprover i den sddra delen av tiktomradet
(Figur 3). I samtliga fall ror det sig om djupa prover, med provtagningsdjup under -4 m.6.h. (Figur
8). Den vastligaste provtagningspunkten, med kloridhalt pa 240 mg/l, ligger vid Littorinahavets
strandlinje, vilket stimmer med antagandet att det ror sig om relikt grundvatten. De tva andra
provtagningspunkterna ligger strax nordost om Pall 2-sjon i tiktens sodra del. Obruten markniva
lag hér hogre an 25 m.6.h., men strax soderut gick en vik av Littorinahavet in. Som framgér av
Figur 1 utgor inte strandlinjen en exakt grians for havsvattnets paverkan pa grundvattnet, utan
havsvatten kan tranga in under och blandas med det strandnédra meteoriska grundvattnet. Hur
langt in havsvattnet nar beror bland annat pa densitetsskillnader mellan havs- och grundvattnet
och de geologiska forutsattningarna. Generellt nar intrangningen langre pa storre djup. Aven de
brunnar som ingdr i kontrollprogram och som uppvisade férhdjda kloridhalter ligger i omradet
soder om takten med brunnsdjup ner till -35 m.6.h. Sammantaget bedoms relikt grundvatten
kunna forklara samtliga prover med férhojda kloridhalter.

I den man nagot inneslutet relikt salthaltigt grundvatten mobiliseras kommer det att strémma i
den riktning som det tidigare tdta berget 6ppnas upp, det vill sédga in i takten. Darfor foreligger det
inte ndgon risk for inblandning av relikt salthaltigt grundvatten i kringliggande grundvatten.
Eftersom majoriteten av de planerade nya brytomrédena ligger i delar av tikten dar obruten
markniva lag hogre och pa storre avstand fran Littorinahavets strandlinje jamf&rt med stora delar
av den redan utbrutna takten blir slutsatsen att inblandningen av relikt saltvatten i Pall 2-sjén och
Polenhalet sannolikt kommer att vara oforandrad vid planerad brytning.

13
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Figur 8. Sambandet mellan kloridhalter och provtagningsdjup. Férhojda kloridhalter i Klinthagentikten férekommer vid
cirka -4 m.0.h, det vill sdiga under bdde nuvarande och planerad tiktbotten.

5 Slutsatser

Sammanfattningsvis tyder undersékningen pé att:

e Inga stora mangder av relikt grundvatten med forhdjda kloridhalter finns i den norra
halvan av taktomradet

e Mojlig paverkan av relikt grundvatten finns i sydvéstra och sodra Klinthagentidkten

e Inga halter 6ver Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten har uppmaétts for
klorid eller konduktivitet i Pall 2-sjon, Polenhalet eller Klinthagenbacken.

e Forhojda sulfathalter patréffas i taktvatten, vilket paverkar koncentrationen i Pall 2-
sjon, Polenhalet och Klinthagenbacken.

e Brunnarna séder om tdktomradet paverkas inte av sulfathalterna i Klinthagentakten.
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