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1 BAKGRUND

Najaderna Offshore AB (fortsattningsvis Najaderna Offshore), ett dotterbolag till Eolus Vind AB, avser att
anstka om tillstdnd enligt bland annat miljcbalken och lagen (1992:1140) om Sveriges ekonomiska zon for
etablering, drift och avveckling av en havsbaserad vindkraftpark, Najaderna vindkraftpark (fortsattningsvis
Najaderna). Den planerade vindkraftparken &r belagen i Bottenhavet, delvis inom svenskt territorialvatten i
Tierps kommun i Uppsala lan samt delvis i svensk ekonomisk zon (SEZ). Projektomradet for vindkraftparken
ligger som narmast ca 14 km norddst om Bjoérns Skargard inom Tierps kommun och ca 45 km dster om Gavle
och omfattar en yta av ca 350 km2 (Figur 1). Najaderna kommer maximalt att omfatta 67 vindkraftverk, med

en totalh6jd pa maximalt 365 meter.

Pa uppdrag av Najaderna Offshore har WSP sammanstallt en rapport vars syfte ar att beskriva geologin inom
projektomradet bada i plan och pa djupet for att fa ett battre underlag for planering av eventuella

undersokningar och anlaggande av Najaderna vindkraftspark.
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Figur 1. Avgransning av projektomradet for Najaderna vindkraftspark
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2 GIS-UNDERLAG

Forkortningen GIS star for geografiska informationssystem som ar ett system som kan hantera och redovisa
geografiskt refererad information. Som underlag till denna geologiska beskrivning har det ingatt ett antal olika
GIS-underlag som har beskrivs kort.

For beskrivning av bottentopografin har den kontinuerliga djupdatamodellen Baltic Sea Bathymetry Database
med cell-storlek 500 meter, tillgangliggjort av The Helsinki Commision (HELCOM), anvénts. For validering av
djupdatamodellen har jamforelse gjorts med Sjofartsverkets e-sjokort for Sédra Bottenhavet (SE53).

Foér bedébmning av ytjordarternas utbredning har den geologiska databasen &éver prekvartar geologi (Pre-
Quaternary Geology), tillgangliggjord av The European Marine Observation and Data Network (EMODnet),
anvants. Databasen ar en sammanstélining av data fran ett stort antal organisationer inom EU och datan i
projektomradet har levererats av SGU. Inom hela projektomradet har databasen enligt produktbeskrivningen
tackning i skala 1:750 000, dock stammer databasen helt 6verens med SGU:s maringeologiska karta éver
Sddra Bottenhavet (K 541), som redovisas i skala 1:500 000. Inom en begransad del ar databasens tackning
i skala 1:50 000.

For bedomning av ytbergarternas utbredning har GlS-underlag frAn SGU utvisande berggrunden i skala
1.1 000 000 anvants. Underlaget har jamférts med ett antal vetenskapliga artiklar och med berggrundskartan
tillhérande SGU:s publikation Den svenska kontinentalsockelns berggrund, som &aven den &r i skala
1:1 000 000.

Det anvanda GIS-underlaget sammanstalls i Tabell 1.

Tabell 1. GIS-underlag

Underlag Kalla Underlagstyp Upplésning/skala
Baltic Sea Bathymetry Database HELCOM Djupdatamodell, rasterdata Grid-storlek 500m

Sjokort SE53 (Sodra Bottenhavet) — Sjofartsverket Punktvis djupdata, vektordata

Kvartérgeologi EMODnet/SGU  Ytjordarternas utbredning, vektordata  1:750 000/1:50 000
Berggrund SGU Ytbergarternas utbredning, 1:1 000 000
vektordata

3 UTFORDA GEOLOGISKA UNDERSOKNINGAR

Najaderna Offshore har latit utfora provtagning med bottenhugg inom sddra delen av projektomradet under
juni manad 2023 (provpunkt NAJ_41 till NAJ_48). Det planeras for ytterligare bottenhugg, framst utanfor
territorialgransen (provpunkt NAJ_49 till NAJ_56). Provpunkternas placering framgér av Figur 2.

Vid bottenhuggen utférda juni 2023 togs prov av de dversta 15 centimeter av jordlagren. Proven analyseras
pa laboratorium avseende kornstorleksférdelning. Analysresultaten fran siktanalyser utférda pa
bottenhuggsprov fran junikampanjen redovisas i Tabell 2. P& grund av hard botten kunde inget prov tas vid
provpunkt NAJ_44.
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Figur 2. Utférda och planerade bottenhuggsundersokningar.

Tabell 2. Jordartsbeskrivning for bottenhuggprov utférda juni 2023. Se Figur 2 for provpunkternas lage.

Provpunkt Jordartsbeskrivning

NAJ_41 Nagot sulfidhaltig sandig lerig silt
NAJ_42 Nagot sulfidhaltig sandig lerig silt
NAJ_43 Lera

NAJ_44 Hard botten, inget prov taget
NAJ_45 Nagot sulfidhaltig lerig sand
NAJ_46 Nagot sulfidhaltig sandig lerig silt
NAJ_47 Sandig lera med skalrester
NAJ_48 Nagot sulfidhaltig lera
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4 MARINGEOLOGISK BESKRIVNING

4.1 BATYMETRI

Befintligt underlag for bedémning av batymetrin utgors av sjokort SE53 bestaende av djupbestamda punkter
och isolinjer (vattendjupskonturer), samt av den heltackande djupdatamodellen The Baltic Sea Bathymetry
Database med en grid-storlek p& 500 meter. Med upplésningen i datadjupmodellen uppstar platsvis en viss
differens mellan punkter med kant verkligt djup fran sjokortet. Djupdatamodellen ger dock en bra 6verblick
over vattendjupsforhallandena inom projektomradet.

Batymetrin inom projektomradet kan 6versiktligt beskrivas som bestdende av ett centralt belaget, relativt
grunt omrade, dar vattendjupet generellt ligger pa mellan cirka 30 och 40 meter. Det grunda omradet sluttar
mot sydost men lokala avvikelser med stdrre vattendjup inom omradet forekommer. | 6vriga delar av
projektomradet uppgar vattendjupet generellt till 50-60 meter med enstaka mindre, grunda omraden.
Batymetrin redovisas i plan i

Figur 3 och langs tva tvargdende sektioner i Figur 4.

Bottenytans topografiska nivaskillnader bedéms vara uppkomna av forkastningar i berggrunden som har
medfort att berggrunden blivit nedsankt respektive upplyft. Ldngs den nordvastra gransen av det grunda
omradet, synligt som den markanta nivahgjningen cirka sex kilometer in pa sektion A i Figur 4, gar en
forkastningslinje. Norr om forkastningen har berggrunden nedsénkts, vilket har skyddat yngre sedimentara
bergarter mot erosion. Berggrunden beskrivs narmre i avsnitt 4.2.

] Projektomréde Vattendjup (m) o 4 8 12 16

—» Topografisektioner - B
75
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Figur 3. Batymetri med vattendjup enligt djupdatamodellen The Baltic Sea Batrymetry Database och punkter med kant
verkligt djup enligt sjokartan SE53.
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Figur 4. Bottentopografin enligt djupdatamodellen The Baltic Sea Bathymetry Database langs sektionerna A och B (se

Figur 3). Bl& farg symboliserar vatten medan gra farg symboliserar havsbotten.

4.2 BERGGRUND

4.2.1 Oversiktlig berggrundsbeskrivning

Bottenhavet, inom vilket projektomrddet &r belaget, ar ett insankt backen i den fennoskandiska
urbergsskdélden, och utgdr en del av den svenska kontinentalsockeln. Kontinentalsockelns berggrund har
genom aren undersokts av ett flertal bolag och institutioner genom geofysiska metoder och borrningar.
Resultaten av undersdkningarna har av SGU sammanstallts i rapporten Den svenska kontinentalsockelns
berggrund (Ahlberg 1986). Utdrag av bergartskartan fran sammanstallningen framgar av Figur 5 (6versikt 6ver
Sodra Bottenhavet) och av Figur 6 (6versikt 6ver projektomradet).

Som det framgar av bergartskartan bestar den ytliga berggrunden inom Sddra Bottenhavet och vid
projektomradet huvudsakligen av sedimentira bergarter. Bergarterna har avsatts under de geologiska
perioderna jotnium (cirka 1300—1200 miljoner ar sedan (Ma)), kambrium (cirka 570-510 Ma) och ordovicium
(cirka 510-437 Ma).

Berggrunden genomskars av férkastningar, som huvudsakligen har nordvéast-sydostlig och nordost-sydvéastlig
orientering (Ahlberg 1986). Berggrunden intill férkastningarna kan férvantas vara uppsprucken och sprickor
med framst samma orientering kan i 6vrigt forvantas forekomma. | sydvastra delen av projektomradet finns en
nordost-sydvastligt orienterad fordjupning som kan vara betingat av en svaghetszon i berggrunden. De
storskaliga forkastningarna framgar tydligt i Figur 5.
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bergarter, i huvudsak av jotniska och ordoviciska aldrar (SGU). Seismiksektionerna redovisas i Figur 9.
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Den ordoviciska och kambriska lagerfoljden ar kand genom tva aldre djupborrningar vid Vastra Banken och
Finngrundet. Borrningarna ar beldgna cirka 10 km nordvéast respektive 20 km nordost om projektomradet,

se Figur 6.

De stratigrafiska lagerfoliderna vid Vastra Banken och Finngrundet ar snarlika. Vid Vastra Banken ar
berggrunden dock Overlagrad av ett cirka 30 meter méktigt jordlager (morén, se avsnitt 4.3) som helt saknas
vid Finngrundet, dar havsbotten utgérs av kalksten. Den sedimentéra berggrunden bestér vid bada lokalerna
i grova drag, i ordning uppifran och ner, av kalksten fran undre ordovicium (40—60 meters maktighet) och sand,
silt- och lersten frdn undre kambrium (30-40 meters maktighet) med inslag av alunskiffer, arkos och
konglomerat av mindre maktighet. Det kristallina urberget patraffas vid Vastra Banken pa ett djup av cirka 140
meter under havsniv& och vid Finngrundet pa ett djup av cirka 100 meter under havsniva. Lagerféljderna vid
Vastra banken och Finngrundet (Ahlberg 1986, Thorslund et al., 1979) redovisas i Figur 7.
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| Figur 8 redovisas en sektionsritning mellan Hudiksvall i Sverige och Pori i Finland (fran Ahlberg (1986)), som
visar hur den kambriska lagerfoljden inom stora delar av Bottenhavet vilar pa den jotniska berggrunden. Det
ar vart att notera att den jotniska sedimentberggrunden dock helt saknas vid Véstra Banken och Finngrundet.
Detta tros bero pa aldre vertikalrorelser i berggrunden som férde upp den jotniska sedimentberggrunden till
erosionslage (Nyberg 2016).
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Figur 8. Sektion genom Bottenhavet langs en linje fran Hudiksvall i Sverige till Pori i Finland. Fran Ahlberg (1986).

Inom Bottenhavet utgors den jotniska berggrunden framst av sandstenar (Ahlberg 1986). | beskrivningen till
den maringeologiska kartan for omradet (Nyberg 2016) beskrivs den jotniska berggrunden i omradet dster om
Gavle som omvandlade sandstenar och kvartsiter och bendmns Géavlesandstenen (Nyberg 2016). Den jotniska
berggrunden i Bottenhavet kan uppga till stora maktigheter, med ett berdknat medelvarde pa cirka 1000 meter.
Liknande maktigheter har noterats i Gavleomradet (Ahlberg 1986).

Enligt bergartskartan (se Figur 6) korsar en forkastning genom den norra delen av projektomradet och utgor
har gransen mellan den jotniska berggrunden och den yngre kambriska och ordoviciska berggrunden. | en
sammanstallining av Axberg och Thorslund (1979) redovisas bland annat resultaten av tva seismiska
undersokningar i Bottenhavet, som har utforts tvars dver forkastningen inom projektomradet. Profilernas lage
redovisas i Figur 6 och sektionsritningar fran Axberg och Thorslund (1979) redovisas i Figur 9. Som framgar
av sektionerna har den kambriska och ordoviciska lagerfoljden norr om forkastningen nerférkastats cirka 65—
70 meter i forhallande till sitt ursprungslage och skyddats mot erosion.

Utifrdn de seismiska undersokningarna har ett antal sa kallade akustiska granser identifierats. Dessa &r
granser dar de akustiska egenskaperna mellan ovan- och underliggande geologiska material skiljer sig
tillrackligt mycket for att ge upphov till en reflektion av den akustiska vagen som anvands vid seismiska
undersokningar. | projektomradet har gransen mellan de kvartara och prekvartara avlagringar kunnat urskiljas.
Likaval har olika horisonter inom ordovicium samt en maktig kambrisk horisont av arkos kunnat urskiljas. Norr
om forkastningen finns en antydan till det kambriska peneplanet (en utbredd erosionsyta pa urberget). Det ar
vart att notera att gransen mellan den kambriska och den ordoviciska lagerféljden ej har kunnat urskiljas.
Utifran de seismiska profilerna kan den ordoviciska lagerfélidens maktighet uppskattas till mellan 40 och 50
meter inom projektomradet. Nagon undre gréans for den jotniska eller kambriska berggrunden har ej kunnat
urskiljas med sakerhet.

10351971 » Najaderna Vindkraftpark | 11
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Figur 9. Sektionsritningar langs seismiska profiler genom delar av projektomradet (se Figur 6 for lage).

Overst: Profil 17 frdn Axberg och Thorslund (1976). TWT (Two-way travel time) mellan horisontella linjer &r 12,5 ms.
Underst: Profil 20 frdn Axberg och Thorslund (1976). Forkastning markerat med rod streckad linje (WSP:s tolkning)
Legend for akustiska gransar i sektionerna:

Q: Grans mellan kvartar och prekvartar 01: Overgangszon inom ordovicium

O12: Hard yta i Raniceps-kalksten (ordovicium) Cai1: Kambrisk arkos

O11: Overyta av Limbata-kalksten (ordovicium) Ci: Subkambriska peneplanet

Sammanfattningsvis utgors ytberggrunden inom den norra delen av projektomradet av ordovicisk kalksten
med en méaktighet av cirka 40-50 meter. | den sodra delen av projektomradet utgors ytberggrunden av jotnisk
sandsten, sa kallad Gavlesandsten. Den jotniska sandstenens maktighet bedoms uppga till 100-tals meter.
Den ordoviciska berggrunden underlagras av kambrisk sedimentéarberggrund med oséker sammanséttning.
Den kambriska lagerfoljden innefattar dock arkos som indikerats av de seismiska undersékningarna, pa ett
djup av cirka 55 meter under havsbotten. | anslutning till férkastningen genom omradet kan den kambriska
berggrunden férekomma mera ytnara och potentiellt utgéra ytberggrunden.

De i projektomradet férekommande bergarterna beskrivs i foljande avsnitt.
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4.2.2 Jotnisk sandsten — Gavlesandstenen (cirka 1300-1200 Ma)

Gavlesandstenen beskrivs som en gulréd, och generellt sett, hard bergart. Den bestar till cirka 70 % av kvarts
och har en Si02-halt pa 87-90 % (Gorbatschev 1967). Normalt &r den jotniska sandstenen kvartscementerad
men i anslutning till submarint bildade basaltlager ar sandstenen kalcitcementerad (Wik et al., 2009).

Eftersom sandstenen lagrades under mesoproterozoikum (1500-1250 Ma, Wik et al., 2009), dvs. fore den
kambriska revolutionen da skalbarande djur uppstod, ar den fattig pa spar av organismer. Sanden avsattes
troligen i en strandnéra milj6 under en period av stigande havsnivaer (Gorbatschev 1967). Regionala namn
for likdldrig sandsten &ar Roslagssandsten och Malarsandsten, vilka tros ha bildats under liknande
forutsattningar och darfor har liknande egenskaper (se Figur 10).

Figur 10. Gavlesandstenen &r en hard bergart som sedan lange anvants som byggnadssten, exempelvis Hallwylska
palatset i Stockholm (foto Holger Ergaard). Jotnisk sandsten ér ofta ljust gulréd och ibland moénstrad, fotot t.h. visar narbild
pa Roslagssandsten som hittats i kustnara delar av mellersta Ostersjon (foto Kristoffer P6lj6).

4.2.3 Kambriska bergarter (cirka 570-510 Ma)

Den kambriska lagerfoljden i Bottenhavet uppvisar stdrre variation i sin sammansattning &n den kringliggande
ordoviciska och jotniska berggrunden och utgdr enbart potentiellt ytbergart inom en begransad del av
projektomradet, se Figur 11.
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Utifran provtagningar vid Finngrundet och Vastra banken bestar denna bergartsenhet primart av sand-, silt-
och lersten. Dar finns dock aven inslag av lera, arkos och konglomerat samt ett tunt lager bestaende av
alunskiffer, pyrit och orsten (Ahlberg 1986). Den kambriska arkosen har genom de tidigare namnda seismiska
undersokningarna indikerats pa ett djup av cirka 55 meter under havsbotten i den norra delen av
projektomradet.

Sand- och siltsten av kambrisk alder kan vara harda bergarter med hdg héllfasthet. Den kambriska lagerféljden
i Gavlebukten har frekventa inslag av bade lera och lersten och ar darfér mer heterogen jamfort med mer
valsorterade kambriska sand- och siltstenar. Varje grans frdn en bergart till en annan &r en potentiell brytpunkt
eller glidyta, speciellt i finkorniga jord- eller bergarter som lera och lersten.

| 6vergangen mellan de ordoviciska och kambriska bergarterna (motsvarande cirka 480 miljoner ar sedan)
finns ett tunt lager av alunskiffer. Vid Finngrundet och Vastra banken patraffas denna overgang vid 40
respektive 90 meter under havsbotten. Lagret ar kant fran flera andra delar av Sverige dar bergarter av den
har aldern finns bevarade. P& Oland och i Skane &r det vanligen flera meter méktigt medan det norr om Gotland
tunnas ut. Vid Finngrundet och Vastra banken &r lagret endast mellan ett par decimeter till en meter maktigt.

Alunskiffer bestar av lerpartiklar och rester av organiskt material, och har i andra delar av landet under lang tid
brutits for utvinning av bland annat alun, olja och uran. Skiffern &r uppbyggd av tunna och horisontella lager
som kan agera glidlager vid yttre pafrestningar. Vid Finngrundet och Vastra Banken ar alunskiffern valdigt tunn
och uppgar endast till enstaka centimeter, se Figur 12. | vissa delar av Sverige innehaller alunskiffern héga
halter uran och séllsynta jordartsmetaller (s.k. Rare Earth Elements, REE). Nagra analyserade halter for
alunskiffern i Bottenhavet har ej patraffats i det underlag som studerats i féreliggande rapport.

Sonderfall av uran avger gammastralning och radon vilket ar skadligt for levande organismer. SGU har
sammanstéallt forekomsten av alunskiffer i Sverige (SGU 2020) dar forekomsten av alunskiffer i Bottenhavet
begransas till ett omrade norr om projektomradet (se Figur 13), dar skifferns maktighet uppgar till maximalt en
meter.

Vid eventuell forekomst av alunskiffer inom projektomradet bedéms denna vara tunn (enstaka centimeter) och
foreligga pa ett djup av minst cirka 40 meter under havsbotten, med undantag av ett mindre omrade dar den
kambriska berggrunden enligt bergartskartan utgor ytberggrund och kan aterfinnas direkt under jordlagren (se
Figur 6). Bedomningsvis forekommer dock alunskiffer inte alls i projektomradet.

Figur 12. Sektion ur borrkarnan fr&n Finngrundet, cirka tva mil nordost om projektomradet, dar mm-tjocka lager av
alunskiffer ar varvade med sandsten (Thorslund & Axberg, 1979).
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Figur 13. Alunskifferns utbredning enligt SGU. Alunskifferns méaktighet uppgar inom

det markerade omradet till mellan noll och en meter.

4.2.4 Ordovicisk kalksten (cirka 510-437 Ma)

Den yngsta bergarten i omradet ar kalksten av ordovicisk alder. Bergarten bestar huvudsakligen av tatt
packade fossil. Skalfragment, skelettbitar och kalkslam lagrades under en lang period av subtropiskt grundhav
(Jaanusson 1973). Eftersom den héar typen av kalksten, till skillnad frAn exempelvis den gotlandska, inte
bildades i korallrev &r dess porositet mycket lag. Den ordoviciska kalkstenen &r i stallet finkornig, kompakt,
hard och har hog densitet. P& grund av detta, samt dess generellt homogena sammansattning, ar det en vanlig
byggnadssten. Kalkstenen anvands ofta som tradgardssten men aven i husfasader och trapphus (Figur 14).

Figur 14. Fotografier av den gréaktiga eller ljusréda ordoviciska kalkstenen som hittas i Bottenhavet som ar av "Olandstyp”.
Bergarten ar hard och har lange brutits som byggnadssten, exempelvis i golv, tradgardar eller husfasader, t.ex.
Nationalmuseum (foto t. h.).
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4.3 JORDLAGER

Jordlagren p& den svenska kontinentalsockeln har med fa undantag bildats under den senaste glaciala
perioden och den efterféliande pagaende postglaciala perioden (Nyberg 2016). Jordlagren kan darmed delas
in i glaciala och postglaciala bildningar.

De i projektomradet forekommande ytjordarterna domineras av moran samt glacial och postglacial lera. Aven
postglacial finsand férekommer inom en mycket begransad del av omradet i norr. Den sedimentara
berggrunden gar i dagen inom framst de centrala delarna av omradet. Jordarternas utbredning enligt SGU:s
kartering i skala 1:750 000 framgar av Figur 15. Av figuren framgar dven en for utredningen relevant provpunkt
som finns redovisad i SGU:s karttjanst Kartvisaren, samt huvudjordarten fér de bottenhuggsprov som har
analyserats med avseende péa kornstorleksfordelning.

Flertalet av bottenhuggsproverna visar pa ytliga jordarter som inte 6verensstammer med SGU:s kartering.
Detta bedoms dels bero pa att SGU:s kartering ar storskalig och avvikelser kan forekomma, dels for att
eventuella tunna ytlager av bottenmaterial med maktighet mindre &n 50 cm ej har karterats storskaligt.

Indikationer om jordlagrens maktighet finns i de tidigare ndmnda seismiska undersékningarna som har gjorts
inom projektomradet. Dessa visar pa en samlad maktighet av moran och lera mellan cirka fem och tio meter i
norra delen. Langs den delen av de seismiska sektionerna dar moranen utgor ytjordart beddéms moranens
méktighet generellt understiga fem meter.

De férekommande ytjordarterna inom projektomradet beskrivs 6vergripande i efterféljande avsnitt.

A Bottenhugg
N Huvudjordart
O Lera
© Sand
ks O Silt
L -
I
L]
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Postglacial lera Glacial lera Provpunkt (SGU)
Postglacial silt Moran ] Projektomréde
Postglacial finsand Sedimentart berg
Postglacial sand och grus o Kristallint berg \\\I )

Figur 15. Jordarternas utbredning inom projektomradet enligt SGU:s kartering i skala 1:750 000. Jordartsbeddomning vid
de inom projektet utforde bottenhuggen framgar med cirkulara symboler (se legend i kartan).

10351971 » Najaderna Vindkraftpark | 16



4.3.1 Moran

Moran utgor ytjordarten inom en storre del av projektomradet. Mordnen har avsatts av inlandsisen under den
senaste istiden. Genom isens rorelse togs bergartsfragment och aldre jordarter upp av isen fran underlaget.
Detta material transporterades och avsattes slutligen som moran. Morén &r en osorterad jordart som kan
innehalla alla storlekar av fragment, fran lera till block, och dess sammansattning ar beroende av det underlag
som inlandsisen rorde sig dver. Moran Kklassificeras vanligen efter dess sammansattning och benadmns
darefter. Av SGU:s kartering framgar ingen narmre klassificering av moranen inom omradet. Generellt tenderar
moran vara sandig inom urbergsomraden och lerig inom omraden med sedimentar berggrund. Inom omraden
med kalkstensberggrund &r lerig moran (>5 % lera) eller moranlera (>15 % lera) vanligt forekommande
(Nyberg 2016). Berggrunden inom projektomradet utgérs i norra delen av kalksten och i sodra delen av
sandsten varfor lerhalten beddms vara relativt stor. SGU beskriver att moréanlera allméant overlagrar den
sedimentara berggrunden inom omradet. For narmre bedémning av mordnens sammansattning kravs
provtagning. Prov tagna i SGU:s regi pa nagra mils avstand 6st och nordost om projektomradet har visat pa
lermoran och moranlera, se Figur 16.
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Isélvssediment Postglacial sand och grus Kristallint berg
Postglacial lera Glacial lera
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Figur 16. Néarliggande provpunkter med moréanklassificering.

Av SGU:s beskrivning till den maringeologiska kartan for Sodra Bottenhavet framgar det att moran inom
omradet sallan dverstiger fem till tio meters maktighet. Detta stammer val éverens med observationerna fran
de seismiska undersokningarna. Inom det omrade dar moran utgor ytjordart gar den sedimentara berggrunden
i dagen pa flertalet stallen. Moranen beddms over lag vara tunnare i detta omrdde an i kringliggande
djupomraden.

Moran beddms férekomma inom hela projektomradet, men 6verlagras i de nordvéastra och syddstra delarna
av ovriga sediment (glacial lera, postglacial lera och postglacial finsand).
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4.3.2 Glacial lera

Glacial lera dverlagrar moranen i den nordvastra och den syddstra delen av projektomradet. Isalvar bestaende
av smaltvatten fran inlandsisen forde med sig finkorniga partiklar som sedan avsattas som glacial lera i sjoar
eller i havet, nar strémhastigheten i vattnet sjonk. Kohesionskrafterna mellan lerpartikarna ar stora och den
glaciala lerans yta foljer ofta 6verytan pa underliggande lager parallellt (Nyberg 2016).

Beroende av avstand till land kan den glaciala leran vara varvad med silt eller sand, om inte avsattningen har
skett i saltvatten dar flockuleringsprocesser motverkar varvbildningen. Varvning innebér att leran innehaller
skikt med nagot grovre partikelstorlek som avsatts under &arstider med snabbare smaltvattenfloden.
Glacialleran kan aven innehalla storre partiklar som har transporterats med isberg.

Enligt SGU:s kartering uppgér den glaciala lerans maktighet sallan till mer @n tio meter, och varierar vanligen
mellan tre och fem meter. Aven detta stammer val éverens med observationerna fran de seismiska
undersokningarna. | den dstra delen av projektomradet har SGU dock tagit prov med kolvlod till ett djup av sex
meter. Provpunkten betecknas av SGU med provkod 1310017, se Figur 15. Provet visade pa glacial lera langs
hela provets langd, och den glaciala lerans méaktighet éverstiger allts sex meter i denna punkt. Ovriga prov
inom projektomradet har gjorts med gripskopa, med ett provtagningsdjup pa cirka 3 decimeter.

Den glaciala leran bedéms stéllvis tackas av ett tunt bottenlager av grévre kornfraktioner. Dessa bottenlager
utgor sa kallade residuallager, och ar en rest efter erosion av de finare fraktionerna. En indikation pa forekomst
av tunna bottenlager ovan glacial lera finns vid bottenhuggsprov NAJ_45, déar lerig sand har péatraffats i ytan
inom ett utbrett omrade med glacial lera.

4.3.3 Postglacial lera

Postglacial lera forekommer inom den nordvéstra delen av projektomradet och 6verlagrar har glacial lera. Den
postglaciala leran har likt den glaciala leran avsatts nar finpartiklar har transporterats med strommande vatten
till en miljo dar stromhastigheten har avtagit. Den postglaciala leran har dock avsatts efter senaste istiden och
kan innehdlla betydande méangder organiskt material. Den postglaciala leran indelas i tre typer beroende av
den organiska halten. Om den organiska halten ar liten beskrivs den postglaciala leran som gyttjefri. Om den
organiska halten ar pa4 mellan tva och sex procent betecknas den gyttjelera och om den organiska halten ligger
mellan sex och 20 procent betecknas den lergyttja. Om den organiska halten och lerlagrets maktighet ar stor
kan de postglaciala lerorna innehalla en betydande méangd metangas (Nyberg 2016).

Av SGU:s kartering framgar ingen indelning avseende organisk halt. Mot bakgrund av bottenprov utférda i
SGU:s regi inom 6vriga delar av Sodra Bottenhavet bedéms dock den postglaciala leran inom projektomradet
utgoras av framst gyttjelera och lergyttja.

Maktigheten av postglaciala leror uppgar i Sédra Bottenhavet séllan till mer an fem meter (Nyberg 2016). Det
finns inga identifierade provtagningar som ger information om den postglaciala lerans maktighet inom
projektomradet, men med utgangspunkt i de vanligt forekommande maktigheter (Nyberg 2016) och de
seismiska undersokningarna bedéms maktigheten vara mindre an fem meter.

Vid bottenhugg har sandig, lerig silt patraffats i ytan inom ett utbrett omrdde med postglacial lera.
Bedomningsvis forekommer darfor aven residuallager stéllvist ovan den postglaciala leran.

4.3.4 Postglacial finsand

Postglacial finsand férekommer endast inom ett valdigt begransat, langsmalt omrade i den norra delen av
projektomrédet. Finsanden &r avsatt i en miljo med nagot higre stromningsenergi 4n den postglaciala leran.
Finsanden beddms inom projektomradet 6verlagra glacial lera, alternativt moran.

Den postglaciala finsanden &r vanligtvis mycket valsorterad, erosionskénslig och rorlig (Nyberg 2016).
Méktigheten dverstiger, enligt SGU, séllan ett par meter och det finns inga identifierade provtagningar inom
eller i anslutning till projektomradet som kan ge indikationer om finsandens maktighet i omradet.
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4.4 TYPOMRADEN INOM PROJEKTOMRADET

Projektomradet kan delas in i fyra principiella geologiska typomraden utifrdn forekommande berg- och
jordarter. Typomraden &r aven kopplade till bottentopografin, eftersom denna ligger till grund for jord- och
bergarternas utbredning. De fyra typomradena redovisas i Figur 17 och beskrivs i efterfoljande avsnitt.
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Figur 17. Indelning av projektomradet i fyra principiella geologiska typomraden. Principiella lagerfoljder langs

typomradessektionerna redovisas i Figur 18.

4.4.1 Typomrade A

Typomrade A utgér den nordligaste delen av projektomradet. Vattendjupet ligger inom storsta delen av
omradet pd mellan 55 och 60 meter. Mot norddstra gransen av omradet minskar dock vattendjupet till cirka 45
meter.

Ytjordarterna inom omradet utgors till stérsta delen av postglacial och glacial lera, med mindre férekomst av
moran och postglacial finsand. Den ytligaste berggrunden bedéms huvudsakligen utgéras av kalksten inom
omradet. Vid den 6stra gransen av typomradet kan ytbergarten dock utgéras av delar av den kambriska
lagerfoliden (sand-, silt- och lersten). Typomrade A avgransas mot sydost dels av den bedomda gransen
mellan den ordoviciska kalkstenen och den jotniska sandstenen och dels av det stdrre sammanhéngande
moranomradet.

Den principiella lagerfoljden inom typomradet beddms i riktning nerifrdn och upp utgoéras av urberg, eventuellt
jotnisk sandsten, kambriska sedimentbergarter, ordovicisk kalksten, morén, glacial lera, postglacial lera och
postglacial finsand. | granserna mot typomrade B och C kan den ytligaste berggrunden utgéras av jotnisk
sandsten. Ett tunt lager av alunskiffer kan forekomma under kalkstenen. Kalkstenens maktighet uppgar inom
typomradet till cirka 40-50 meter enligt de seismiska understkningarna. Risken for att patraffa alunskiffer
bedéms som storst i det omrade dar den kambriska lagerfoljden eventuellt gar i dagen, dock ligger hela
projektomradet utanfor det av SGU avgransade omradet for alunskifferns forekomst.

Jordlagrens samlade maktighet uppgar enligt tidigare seismiska undersokningar till mellan cirka fem och tio
meter med férekomst av ndgot maktigare partier med upp till cirka 15 meter maktiga jordlager.

En principiell sektionsritning av sektion genom typomrade A framgar av Figur 18 i avsnitt 4.4.5.
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4.4.2 Typomrade B

Typomrade B utgdrs av en smal remsa i den vastra delen av projektomradet. | stérre delen av omradet uppgar
vattendjupet till mellan cirka 55 och 60 meter. Vid gransen mot typomrade C avtar vattendjupet till cirka 40
meter.

Inom typomradet forekommer glacial och postglacial lera som ytjordarter. Under leran férekommer sannolikt
moran, och darunder jotnisk sandsten. Den principiella lagerfoljden inom typomradet bedéms i riktning nerifran
och upp utgtras av urberg, jotnisk sandsten, moran, glacial lera och postglacial lera. | gransen mot typomrade
A kan den ytligaste berggrunden dock utgdras av ordovicisk kalksten.

Det finns inga uppgifter om jordlagrens méaktighet inom omradet, men utifran SGU:s observationer av vanligt
forekommande maktigheter inom Sdédra Bottenhavet och observationerna fran de seismiska sektionerna inom
typomrade A bedoms jordlagrens samlade méaktighet ej 6verstiga storleksordningen 20 meter.

En principiell sektionsritning av sektion genom typomrade B framgar av Figur 18 i avsnitt 4.4.5.

4.4.3 Typomrade C

Typomrade C utgor det storsta och mest centrala av typomradena. Det &r ocksa det grundaste omradet med
minsta vattendjupet pa cirka 35 till 40 meter i norra delen. Omrédet lutar svagt &t sydost, och i de dstra delarna
av omradet uppgar vattendjupet till cirka 50 meter.

Enligt den storskaliga karteringen saknas mer eller mindre sorterade finkorniga jordarter och huvudsakligen
utgér moran ytjordarten inom omradet. Avsaknaden av finkorniga jordarter antas bero pa att dessa sediment
inte avsatts p& grund av omradets relativt hoga topografiska niva, eller att de eventuellt har borteroderats.
Inom ett mindre omrade finns enligt jordartskartan ett sammanhéngande tacke av glacial lera. Tva
bottenhuggsprov har dock visat pa forekomst av lera i ytan dar moran har karterats, och bedémningsvis finns
mindre forekomster av glacial lera utspridd inom typomradet, framst i delarna dar vattendjupet ar storst.

Enligt den storskaliga karteringen gar det sedimentara berget i dagen inom cirka 10 % av typomradets yta.
Det sedimentara berget bedéms, forutom i de omraden som redovisas i Figur 15, aven ga i dagen flackvis
inom Ovriga delar av typomradet.

Den principiella lagerfoljden inom typomradet bedéms i riktning nerifrdn och upp utgéras av urberg, jotnisk
sandsten, moran och glacial lera. | gransen mot typomrade A kan berggrunden dock utgdras av ordovicisk
kalksten.

De aldre seismiska undersokningarna kan ge en indikation om jordlagrens maktighet inom typomradet. | den
del av omradet som omfattas av undersokningarna bedoms jordlagrens maktighet variera mellan ett par och
tio meter. Jordlagren utgors framst av moran, som med tanke pa att det sedimentara berget gar i dagen inom
stora delar av omradet generellt bedéms ha en relativt liten maktighet, i storleksordning ett par meter, med
férekomst av maktigare partier. Moranens maktighet bedoms generellt 6ka mot sydost.

En principiell sektionsritning av sektion genom typomrade C framgar av Figur 18 i avsnitt 4.4.5.

4.4.4 Typomrade D
Typomrade D utgor den dstra delen av projektomradet. Vattendjupet uppgar till mellan 50 och 60 meter inom
hela omradet.

Ytjordarten inom omradet utgérs till storsta delen av glacial lera som underlagras av moran. Moran utgor
ytjordarten pa ett fatal stallen. Bottenhuggsprov ger indikation om férekomst av tunna bottenlager av grévre
fragment som stéllvis dverlagrar den glaciala leran.

Den principiella lagerfoljden inom typomradet bedéms i riktning nerifran och upp att utgéras av urberg, jotnisk
sandsten, moran och glacial lera. | gransen mot typomrade A kan berggrunden dock utgéras av ordovicisk
kalksten alternativt kambrisk berggrund.

Inom typomradet finns kannedom om den glaciala lerans minsta maktighet vid en provpunkt, se Figur 15. Har
Overstiger den glaciala lerans maktighet sex meter, vilket ar lite storre an den vanligaste férekommande
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méktigheten inom Sédra Bottenhavet. Jordlagrens samlade méktighet bedoms ej dverstiga storleksordningen
20 meter inom typomradet.

En principiell sektionsritning av sektion genom typomrade C framgar av Figur 18 i avsnitt 4.4.5.

4.45 Typomradessektioner

Principiella typomradessektionsritningar redovisas i Figur 18. Sektionerna redovisas for att tydliggora de
férekommande lagerféljderna. Jordlagrens maktighet har redovisats med godtycklig méktighet inom de vanligt
forekommande maktighetsintervallen. Observera att det inte & samma skala for niva och langdmatning vilket
medfér att héjdskillnader éverdrivs.
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Figur 18. Principiella sektioner genom typomraden A-D.
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5 GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR

5.1 BARIGHET OCH GRAVBARHET

De forekommande jordlagrens béarighet och gravbarhet kan enligt SGU (Nyberg 2016) 6versiktligt beskrivas pa en relativ
skala fran 1 (hog) till 5 (1ag), se

Tabell 3.

Moranens barighet beror p& dess sammansattning, dar en grovkornig moran har hogre barighet an en finkornig
moran. Eftersom moranen inom projektomradet antas vara finkornig bedéms barigheten vara relativt lag (3—
4). Gravbarheten i moran ar generellt 1ag (3-5) oavsett sammansattning.

Glacial leras geotekniska egenskaper varierar mycket, med mycket hog till lag barighet (1-5) och hog till lag
(1-3) gravbarhet.

Postglacial lera uppvisar mindre variation an glacial lera avseende de geotekniska egenskaperna. Barigheten
ar generellt lag (4-5) och gravbarheten hog (1-2).

Postglacial finsand varierar i barighet frAn mycket hog till 1dg (1-4) och har generellt hog gravbarhet (1-2).

Tabell 3. Oversiktlig bedémning av forekommande jordarters barighet och gravbarhet.

Gradering pa en relativ skala fran hog (1) till 1&g (5)

Jordart Barighet Gravbarhet
Morén, finkornig 3-4 3-5
Glacial lera 1-5 1-3
Postglacial lera 4-5 1-2
Postglacial finsand 1-4 1-2

Utifrin ovanstdende generella beskrivning bedéms jordlagren inom projektomradet kunna uppvisa stora
skillnader avseende barighet, med bérigheter fran 1 (hog) till 5 (1ag). Aven gravbarhet i spannet 1 (hog) till 5
(lag) kan forekomma inom projektomradet, men gravbarheten bedéms generellt vara lagre i typomrade C, dar
ytjordarten utgérs av moran, jamfort med 6évriga typomraden dar ytjordarten framst utgors av glacial och
postglacial lera.

6 SAMMANFATTNING

Med bakgrund i det tillgangliga underlaget beskrivit i avsnitt 2 och 3 har projektomradet for Najaderna delats
in i fyra typomraden. Typomraden skilier sig avseende vattendjup samt forekommande ytjordarter och
berggrund.

Ytberggrunden utgors inom storsta delen av projektomradet av jotnisk sandsten med stor maktighet, sa kallad
Gavlesandsten. | norra delen genomskars projektomrédet av en nordost-sydvastligt orienterad forkastning
som utgor gransen for sandstenens utbredning inom omradet. Nord om férkastningen utgors berggrunden
framst ordovicisk kalksten som vilar pa kambriska lager, men de kambriska lagerna kan utgora ytberggrund
inom ett valdigt begransat omrade.

De inom omradet forekommande jordarterna et utgors av moran (troligen finkornig) som éverlagras av glacial
lera och postglacial lera (troligen lergyttja eller gyttielera). Inom ett begransat omrade utgor postglacial finsand
ytjordart. Den samlade jordlagermaktigheten bedéms inom projektomradet uppga till maximalt cirka 20 meter,
men beddms ha en betydligt mindre maktighet inom centrala delen av projektomradet dar vattendjupet ar
mindre och den jotniska sandstenen stéllvis gar i dagen.
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Inga geotekniska undersokningar har i dagslaget utférts inom projektomradet och de férekommande
jordarternas geotekniska egenskaper har - vad avser barbarhet och gravbarhet - beskrivits generellt.

For vidare arbete rekommenderas geofysiska och geotekniska undersékningar som underlag fér bedémning
av lampliga fundamenttyper och placering av vindkraftsanlaggningarna.

/ REFERENSER

Alhberg, P. (1986): Den svenska kontinentalsockelns berggrund. Rapporter och meddelanden 47. Sveriges
Geologiska Undersokning.

Gorbatschev R. (1967): Petrology of Jotnian rocks in the Géavle area, east central Sweden. Sveriges
Geologiska Undersékning, serie C 621, 1-50.

Jaanusson, V. (1973): Aspecst of carbonate sedimentation in the Ordovician of Baltoscandia, Lethaia, 6, 11-
34,

Lundegardh, P.H. (1967): Berggrunden i Gavleborgs lan, Sveriges geologiska undersokning serie Ba 22.

Nyberg, J. (2016): Beskrivning till maringeologiska kartan Stédra Bottenhavet (K 541). Sveriges Geologiska
Undersokning.

Sandegren, R., Asklund, B. & Westergard A.H. (1939): Beskrivning till kartbladet Gavle. Sveriges Geologiska
Undersokning serie Aa 178, 1-143.

SGU (2020): Artikel med rubrik Alunskiffer pa web-adress https://www.sgu.se/mineralnaring/gruvor-och-
miljopaverkan/alunskiffer/. Hamtad 2023-08-15. Senast granskad 2020-12-01.

Thorslund, Axberg (1979): Geology of the southern Bothnian Sea. Part 1 i Bulletin of the Geological Institutions
of the University of Uppsala, N.S. Vol. 8, 35-62.

Wik, N-G., Albrecht, L., Bergman, S., Kubler, L. & Sundberg, A., 2009: Malmer, industriella mineral och
bergarter i Gavleborgs lan. Rapporter och Meddelanden 130. Sveriges Geologiska Undersdkning.

Winterhalter, B. 1972: On the geology of the Bothnian sea, an epeiric sea that has undergone Pleistocene
glaciation, Geological survey of Finland, Bulletin 258

10351971 » Najaderna Vindkraftpark | 23


https://www.sgu.se/mineralnaring/gruvor-och-miljopaverkan/alunskiffer/
https://www.sgu.se/mineralnaring/gruvor-och-miljopaverkan/alunskiffer/

VI AR WSP

WSP ar en av varldens ledande radgivare och konsultbolag inom samhallsutveckling. Med cirka 55 000
medarbetare i 6ver 40 lander samlar vi experter inom analys och teknik, for att framtidssakra varlden.

Tillsammans med vara kunder tar vi fram innovativa losningar for en mansklig, trygg och valfungerande
morgondag. Vi planerar, projekterar, designar och projektleder olika uppdrag inom transport och
infrastruktur, fastigheter och byggnader, hallbarhet och miljo, energi och industri samt urban utveckling. Sa
tar vi ansvar for framtiden.

wsp.com

WSP Sverige AB

Box 574

201 25 Malmo

Besok: Jungmansgatan 10

T: +46 10-722 50 00

Org nr: 556057-4880
wsp.com

\\\I)



