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Sammanfattning

Det finns planer pa att bygga ett energilager i berget vid Onneslov néra Dalby i Skéne.
Berggrunden utgérs av en del av Romeleasen och bestar huvudsakligen av gnejs med
inslag av amfibolit och diabasgangar. Omréadet ligger omedelbart soder om Sydstens stora
bergtakt, dédr det framgér att berget till stora delar &r kraftigt uppsprucket med lervittrade
zoner av olika storlek. I samband med byggande genom zoner med sprickor och vittring
finns risk for problem med inlédckage av vatten och stabilitet. Vidare kan variationer i djup
till bergets Gveryta ge stabilitetsproblem i de 6vre delarna av en ténkt konstruktion.

Elektrisk resistivitetstomografi (ERT) dr en etablerad forundersokningsmetod infor
tunnelprojekt, och har anviénts i stor skala for bland annat Hallandséstunneln. Metoden
ger kontinuerliga modeller av variationer i bergets elektriska egenskaper som kan kopplas
till variationer i bergets mekaniska och hydrauliska egenskaper. D4 elektrisk resistivitet
(DC) kombineras med inducerad polarisation (IP) kallas metoden DCIP-tomografi,
vilken kan ge ytterligare information om variationer i materialegenskaper i berget. Med
hjdlp av nya forbattrade metoder for datainsamling, forprocessering och tolkning dr det
mojligt att pa ett tids- och kostnadseffektivt sétt samla in stora midngder IP-data av god
kvalitet, vilket banar vidg for béttre och mera nyanserade modeller av berget och
variationer i dess egenskaper. Den nyutvecklade tekniken har testats i full skala vid
Onneslov, dir tre parallella DCIP sektioner om 1 km med ett maximalt
undersokningsdjup pa cirka 170 m, plus en 800 m lang korsande sektion har métts. Vidare
har DCIP loggning utforts i tva hammarborrhal ned till 200 m djup. I samma borrhal har
det dven gjorts loggning av diameter, naturlig gammastralning, seismisk ganghastighet
samt flode under pumpning.

Den geologiska tolkningen av DCIP resultaten stimmer vél 6verens med vad man kan
forvénta sig da man jamfor modellerna med dokumentationen av jorddjup samt variation
i sprickighet och vittringsgrad fran borrningarna. Férdelen med DCIP resultaten &r att
man far kontinuerliga modeller som kan kopplas till variation i jorddjup, strukturer i
berget och hydrogeologiska forutsittningar. De kombinerade undersékningarna med
ytbaserade métningar och borrhalsmétningar kompletterar varandra och ger en sikrare
totalbild av variationer i bergférhallandena.



Abstract

There are plans to build an energy storage in the rock at Onneslév near Dalby in Skéne.
The bedrock is of a part of Romeledsen and mainly comprises gneiss, with elements of
amphibolite and dolerite intrusions. The area is located immediately south of the
Sydsten’s large rock quarry, which shows that the rock is mostly heavily fractured with
clay weathered zones of different sizes. In connection with underground construction
fractured zones and weathering constitutes a risk for problems with water inflow and
stability. Furthermore, variations in depth to the upper surface of the rock can lead to
stability problems in the upper portions of a planned construction.

Electric resistivity tomography (ERT) is now an established pre-investigation method for
tunnel projects, and it has been used on a large scale in connection with for example the
Hallandsas Tunnel. The method provides continuous models of variations in the electrical
properties of the rock in two (2D) and three dimensions (3D) that can be linked to
variations in the rock mechanical and hydraulic properties. ERT measured by a
combination of DC resistivity and induced polarization can be called DCIP tomography,
which can provide additional information about the variation in the material properties of
the rock. With the help of new and improved methods of data acquisition, processing and
interpretation it is possible to collect large amounts of good quality IP data in a time and
cost effective way, paving the way for better and more nuanced models of the rock and
variations in its properties. The newly developed technology has been tested in full scale
at Onneslov. Three parallel DCIP sections about 1 km long, with a maximum survey
depth of about 170 m were measured, plus a 800 m long cross-section. Furthermore, DCIP
logging was carried out in two percussion drill holes down to 200 m depth in which it is
furthermore made logging of diameter, natural gamma radiation, seismic velocity and
flow rate during pumping.

Geological interpretation of the DCIP results agree well with what one can expect from
the documentation of soil depth, and variation in degree of fracturing and weathering as
documented from drilling. A major advantage is continuous models that can be linked to
variation in soil depth, structures in the rock and hydrogeological conditions. The
combined surveys with surface-based measurements and borehole measurements are
complementary and provide a more reliable overall picture of the variations in rock
conditions.



Inledning

En undersékning med DC resistivitet och tidsdomén inducerad polarisation (DCIP)
genomfordes lings fyra linjer vid Onneslov nira Dalby i sodra Sverige. Syftet med
undersokningen var att kartldgga variationer i bergkvalitet, som en del av
platsundersokningar for en planerad underjordisk anldggning. Seismiska undersékningar
gjordes lings tre av linjerna under samma vecka som DCIP undersdkningen. Aven
magnetisk profilering har gjorts i omradet.

Instabilt eller vattenbdarande berg &r vanliga problem vid undermarksbyggande, vidare
kan ytlig bergtackning 6ver anldggningar skapa stabilitetsproblem. Elektrisk resistivitets-
tomografi (ERT) har visat sig vara ett anviandbart verktyg for att kartldgga variationer i
bergkvalitet som kan kopplas till variationer i bergkvalitet med relevans for
undermarksbyggande (t.ex. Ronning et al 2014; Danielsen och Dahlin 2009; Dahlin et al
1999; Dahlin och Sturk 1998). Denna studie syftar till att forfina karakteriseringen genom
att lagga till information fran métningar av IP effekter.

Metodbeskrivning

Undersokningen gjordes langs 4 linjer med 800-1000 m lédngd, varav tre parallella och en
korsande linje (Figur 1). Ett dubbelt kabelutligg med totalt 162 elektroder med 5 m
separation anvindes vilket totalt resulterade i ett 810 m langt utligg. Utligg med
separerade elektrodkablar anvindes for att sdkerstélla en s& bra kvalitet som mojligt for
[P-data genom att minska risken for kapacitiv koppling i kablarna (Dahlin och Leroux
2012). En komplicerande faktor for datainsamlingen var att en storre vig med tung trafik
korsade tre av linjerna. Detta hanterades genom att borra horisontella borrhal under vigen
och forldngningskablar anvindes for att lanka samman utliggen pd vardera sidan av
vigen (Figur 1).

Datainsamlingen gjordes med en ABEM Terrameter LS med 12 miétkanaler och
elektrodkonfigurationer av multipel gradient-typ (Dahlin och Zhou 2006). Métningarna
gjordes med hjélp av en fyrkantsvagform med s.k.100% arbetscykel (Olsson et al 2015)
och med 4 sekunder langa strompulser.

DCIP data extraherades frdn de registrerade vagformerna som sparats med en
datahastighet pa 3750 Hz. Vid dataextraheringen utnyttjandes den metod for datafiltrering
och féradling som presenterats av Olsson et al (2016). De inverterade IP-modellerna som
presenteras hdr motsvarar integrerade skenbara [P-effekter.
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Figur 1. Placering av undersokningslinjer i forhallande till Vdg 11 och stenbrottet.
Figure 1. Layout of survey lines in relation to road and quarry.
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Kontaktmotstanden varierade fran ndgra hundra Q till mer 4n 10 k Q, med genomsnittliga
motstand mellan 2,2-3,8 kQ. De uppmitta sektionerna innehaller mellan 3298 och 4264
datapunkter vardera, ddr antalet datapunkter varierar beroende pa léngden av linjen och
antalet elektroder som exkluderades i ssamband med vigkorsningar. Aven om harmoniska



storningar fran elnétet och transienter, formodligen frén elektriska kreatursstingsel, ses i
de registrerade vagformerna uppvisar integrerade resistiviteter och uppladdningseffekter
data av god kvalitet. Detta medf6rde att endast 2-8 datapunkter redigerades bort fran
respektive datasektion innan inversion.

Res2dinvx64 (ver. 4.04.35) anvindes for inversnumerisk modelltolkning (inversion) av
data med L1 norm (robust) inversion. Inversionen resulterade i modeller med bra modell-
passning, med medelresidualer i intervallet 1,1 - 2,8% for resistivitet och 1,5-4,1% for
laddningsbarhet (uppladdningseftekter).

Baserat péa resultaten fran undersékningarna med DCIP och seismik valdes ett antal
representativa punkter for borrning ut, och totalt atta hammarborrhél borrades till ett djup
av 200-250 m. Geofysisk loggning utférdes dérefter i ndgra av borrhalen. Ett stort
stenbrott ligger strax norr om det underskta omradet (synlig i den dvre kanten i figur 1),
vilket ger en utmirkt 6versikt over de geologiska forhallanden som kan forvéntas i
undersokningsomrédet. Ett exempel pa en vertikal vittrad zon i stenbrottet visas i figur 2.

> 5

Figur 2. Exempel pé en vertikal vittrad zon i stenbrottet som ligger intill underséknings-
omradet. Lagg marke till den starkt uppspruckna karaktiren hos bergmassan som omger
den vittrade zonen, vilket &r typiskt for berget som &r exponerat i stenbrottet.

Figure 2. Example of a vertical weathered zone in the quarry which is situated next to
the survey area. Notice the highly fractured character of the rock mass surrounding the
zone, it is typical for the rock that is exposed in the quarry.



Resultat

Resistivitetsmodellerna (figur 3a och figur 4a) visar ett 6vre skikt med légre resistivitet,
mestadels mindre 4n 10 m i miktighet men pa vissa stéllen upp till 20-30 m djupt (t.ex.
linje 1-400 m; line 3-550 m). Detta 6vre lagresistiva lager tolkas som jordlager, vilket har
bekriftats av borrning (Figur 4). Pa vissa stéllen, dédr de underliggande strukturerna har
lag resistivitet finns det ingen tydlig grans mellan de 6vre och undre lagren, t.ex. Linje 2
vid 700 m (fig 4a). I andra delar av omradet kan ett tunt lager med hogre resistivitet
urskiljas ovanpd en lagresistiv enhet.
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Figur 3. Oversikt av inverterade modeller fran Onneslov; a) resistivitet, b)
laddningsbarhet (IP-effekt), ¢) normaliserad laddningsbarhet.

Figure 3. Overview of inverted models from Onneslov; a) resistivity, b) chargeability, c)
normalised chargeability.



Resistivitetssektionerna (figur 3a och figur 4a) domineras for 6vrigt av ett antal mer eller
mindre vertikala strukturer med omvéxlande hog och lag resistivitet. Resistiviteten hos
dessa zoner varierar fran under 40 till 6ver 2400 Qm, med stora zoner med resistiviteter
pa ett fatal hundra Qm. Detta tolkas som berggrund med varierande grad av
sprickbildning och vittring, dér berggrunden bestar av gnejs, amfibolit och diabasgdngar
samt mindre férekomst av andra bergarter. De mest resistiva zonerna forvintas bestd av
berg med en relativt 1ag sprickfrekvens, medan lagre resistivitet tyder pa en hogre grad
av sprickbildning och mgjligtvis vittring. De lagresistiva zonerna tros vara forknippade
med de mest vittrade delarna av berget vilka kan vara forenade med stabilitetsproblem
vid undermarksbyggande. Kristallint berg med resistiviteter i1 storleksordningen
hundratals Qm kan tolkas som vattenférande, dir potentiellt hog hydraulisk konduktivitet
ocksé kan ge bergtekniska problem.

[P-modellerna for de tre parallella linjerna (figur 3b och figur 4b) liknande varandra i det
att alla uppvisar en skarp och distinkt anomali med hog laddningsbarhet nira centrum av
sektionen (6ver 100 mV/V). Denna zon dr ocksé synlig i den kortare vinkelréta linjen
men med ett mer utstrickt utseende vilket man kan forvinta sig eftersom zonen korsas
med en annan vinkel. Dessutom finns det mer diffusa zoner med f6rhojd
uppladdningsbarhet i den norddstra delen av de tre parallella linjerna. Den tydligaste
zonen med forhojd IP sammantaller med en zon med ldgre resistivitet. Zonen kan tolkas
som berg med en hog grad av sprickbildning och vittring, t.ex. en uppsprucken och delvis
vittrad diabasgang. Uppladdningsbarheten indikerar hidr en eventuell mineralisering i
sprickorna. Eftersom zonen ligger under eller nira en telefonkabel (som inte ldngre
anvénds) kan det inte helt uteslutas att de geofysiska signalerna orsakas av denna. Djupet
till ovankant av anomalierna och deras utstrackning mot djupet tyder dock pa att de ar
geologiskt betingade. De mer diffusa zonerna med forh6jd laddningsbarhet kan vara
orsakade av tektoniserat och sprickigt berg med mineralisering och vittring.

Den normaliserade laddningsbarheten (figur 3¢ och figur 4c) visar i princip samma
monster som uppladdningsbarheten, men vissa nyanser framtrader tydligare. Till exempel
syns en overgang som skulle kunna utgora overgdngen mellan jord och sprickigt berg
tydligare i delar av sektionerna.

De inverterade sektionerna uppvisar mycket vertikala strukturer, och dessa har sannolikt
ett overdrivet vertikalt utseende. Detta hinger samman med det sitt programvaran arbetar
pa och standardinstéllningarna for parametrarna som styr inversionen, men dven det
faktum att modellernas upplosning avtar med djupet.



Onneslév Line 2

a) 2D INVERTED MODEL (mean residual 1.3%)
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Figur 4. Inverterade modeller fran Linje 2 vid Onneslév med geologiska loggar fran
hammarborrning; a) resistivitet, b) laddningsbarhet (IP-effekt), ¢) normaliserad IP.
Figure 4. Inverted models from Line 2 at Onneslov with geological logs from percussion
drilling; a) resistivity, b) chargeability, c) normalised chargeability.



Slutsatser och fortsatt arbete

DCIP resultaten visar ett ytligt skikt som motsvarar ett jordlager ovan bergytan. En stor
del av variationerna i de elektriska egenskaperna i berggrunden verkar aterspegla
variationen i bergkvalitet som kan férvintas vid Onneslov att doma av det nirliggande
stenbrottet. Den information som kan erhéllas fran de tillgéngliga hammarborrningarna
ar dock begriansad vilket ocksd begrinsar mojligheterna att finna samband mellan
borrdokumentationen och de geoelektriska modellerna. Geofysisk borrhalsloggning har
utforts som komplement for att kunna koppla mer detaljerade borrhélsdata  till
modellsektionerna frdn DCIP-métningarna. Borrhalsloggningarna mojliggér mer
detaljerade analyser och mer ingdende tolkningar och inkluderar flodeslogg, naturlig
gammastralning, seismisk hastighet och resistivitet-IP. Arbete pagar med att invertera
data for spektrala IP-parametrar, och en fordjupad analys av DCIP modeller tillsammans
med dokumentation fran borrning, provtagning och analys kommer att goras i syfte att
karakterisera berget i termer av variation i egenskaper som &r relevanta for
undermarksbyggande.

Tack

Arbetet finansierades av Skanska Sverige AB, Formas - Forskningsradet f6r miljo, areella
néringar och samhéllsbyggande (ref 2012-1931.) BeFo - Stiftelsen Bergteknisk Forskning
(ref. 314 och 331) och SBUF - Svenska Byggbranschens utvecklingsfond, (ref 12718 och
12719.). Projektet dr en del av ramverket Geoinfra-TRUST (Transparent Underground
Structure, http://www.trust-geoinfra.se/). Vi tackar Skanska Sverige AB och Sweco
Environment AB for ett givande samarbete.
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