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Anna Brunzell

Examination of geophysical methods and visualization for estimating
the extent of heterogeneity in glaciofluvial deposits with significance
for groundwater flow

Abstract — he purpose with this study is to identify and examine heterogeneities within
the ground, which is important for the groundwater flow on a more local scale. Investi-
gation of the geology within an area is normally done through observations in field,
combined with studies of geological maps and documented drillings. Depending on
drilling methods, varying results are obtained but often with a good result of the layer
thickness and composition. When the purpose of the investigation is to obtain a general
geological picture this could suffice. When a larger area is to be examined an extensive
drilling program is expensive, why geophysical measurements can be a good
complement. These measurements yield information about the physical condition within
the ground, which reflects different geological layers and their features. A combination
of different geophysical methods is sometimes necessary for interpretation of the
results. Some complementing drillings may also be required for more accurate
interpretations of the layer thickness and depth to the bedrock.

Predicted groundwater flow from general hydrogeological calculations of the
hydraulic conductivity gives an average flow direction that can substantially deviate
from the true flow directions and paths, all depending on the degree of heterogeneity
and anisotropy of the geologic media. Geophysical investigations can be shown to have
great potential for the investigation and interpretation of groundwater flow in these
aspects. In particular, this study shows that two-dimensional resistivity surveys can be
transformed into three-dimensional visualization models and that such an approach is
both time and cost effective in hydrogeological investigations. A three-dimensional
model further has the advantage of clear and easy visualization aiding in analysis and
interpretation.

In a chosen survey area, situated in the south of Sweden, seven parallel profiles
were constructed for two-dimensional geophysical measurements, such as resistivity,
ground penetrating radar (GPR) and self-potential (SP). The results from the resistivity
measurements were fed into the program Mining Visualization System (MVS) and inter-
polated to construct a three-dimensional model. The advantage of constructing a model
in MVS is that statistic analysis can be conducted and that the model can be visualized
in many different ways. This increases the possibility to detect heterogeneities which
have an effect on groundwater flow.

Furthermore, the SP method was used to determine the direction of groundwater
flow within the investigated area of geophysical measurements. To determine the
general groundwater flow, observation of groundwater levels was done in existing and
new observation pipes. GPR measurements were made along the profiles and were
supposed to be correlated to the resistivity, but the penetration was too small. GPR
measurements have otherwise shown to be a good complement to resistivity
measurements, but in areas with clay and fine-grained material antennas with lower
frequencies are to be preferred.

Advisors: Hans Jeppsson, SWECO VIAK Malmo, Per Méller, Department of Geology, Lunds Universitet.
Degree project 20 credits in geology. Spring 2006 (Degree project in Geology — Quaternary Sciences,

N0. XXX)
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Anna Brunzell

Geofysiska méatningar och visualisering for bedémning av
heterogeniteters utbredning i en isélvsavlagring med betydelse for
grundvattenflode

Sammanfattning — Syftet med denna studie ar att identifiera och underséka heterogeni-
teter 1 marken, viktiga for hur grundvattnet ror sig i en mer lokal skala. Undersdkningar
av ett omrades geologi gors vanligen genom observationer i falt, kombinerat med
studier av jord- och bergartskartor och dokumenterade provborrningar (borrprotokoll).
Beroende pa borrmetod erhills varierande, men ofta god information om jordlagrens
méktighet och sammanséttning. D4 syftet med undersdkningen &r att fa en generell bild
av de geologiska forhdllandena inom ett omrade kan detta vara tillrackligt. D4 ett stort
omrdde ska undersokas blir ett omfattande borrningsprogram mycket kostsamt, varfor
geofysiska metoder kan vara ett bra komplement. Geofysiska métningar ger information
om markens fysikaliska forhallanden vilka avspeglar olika lagerenheter och dessas
egenskaper. For att geofysiska métdata ska kunna tolkas pa ett bra sitt kravs emellertid
en kombination av flera geofysiska metoder, kompletterade med borrningar for att till
exempel mer exakt bestimma jordlagers méktighet och djup till berggrunden — ett slags
facit for de geofysiska undersékningarna.

Hydrogeologiska berdkningar av den hydrauliska konduktiviteten ger en huvud-
riktning for grundvattenflodet som kan avvika frén den sanna flodesvégen och bestims
av markens heterogenitet och anisotropi. Geofysiska métmetoder kan darfor vara
potentiella komplement vid undersokningar och tolkningar av de hér aspekterna.
Studien visar att tva-dimensionell resistivitets médtning kan visualiseras tre dimensionellt
vilket &r billigare och mindre tidskrdvande. Ytterligare fordelar med den
tredimensionella modellen &dr dess formiga att visualisera geologi eller geofysiska
miétresultat i1 flera dimensioner, vilket kan vara ett hjidlpmedel vid tolknings arbetet.
Detta kan vidare anvdndas som ett verktyg i1 presentationssyfte for 6kad forstéelse.

I undersokningsomridet, beléget i Skine, upprittades sju parallella profiler for
geofysiska maétningar, resistivitet, markradar (GPR) och sjdlvpotential (SP). Resultatet
fran resistivitet matningarna overfordes till programmet Mining Visualization System
(MVS) dir de interpolerades och skapade en tredimensionell modell. Férdelen med
programmet MVS ér att statistiska analyser kan goras och att modellen kan visualiseras
pa manga olika sdtt. Detta okar mdjligheten att uppticka heterogeniteter som kan
paverka grundvattenflodet.

Vidare, anvindes SP maétningarna for att bestimma grundvattenflodet inom det
geofysiska undersokningsomridet. For att titta pa den generella grundvattenstromningen
inom omradet utféordes observationer 1 befintliga och nya grundvattenror.
Radarmitningar utfordes ldngs profilerna med avsikt att korreleras mot
resistivitetsmétningarna for bestimning av djup till lagergranser, men nedtrdngnings-
djupet blev for litet. Radar anses vara ett bra komplement till resistivitetsmitningar,
men i omraden som utgors av lera eller andra finkorniga sediment bor antenner med
lagre frekvens anvindas.

Handledare: Hans Jeppsson, SWECO VIAK Malmo, Per Moller, Geologiska institutionen, Lunds
Universitet.
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1 Inledning

Undersokningar av grundvattenfloden
baseras oftast pa grundvattenytans lige
uppmétt 1 utsatta observationsror. Detta
ger endast en generell bild av den
egentliga flodesbilden inom ett hetero-
gent omrade. Inom bl.a. ett vatten-
skyddsomrdde dr det viktigt att utifran
geologiska undersokningar uppskatta
markens heterogenitet for att kunna be-
doma eventuella spridningsrisker vid
fororening. Vid uttag av grundvatten
flodar vatten mot uttagsplatsen med en
hastighet som bestims av sedimentens
hydrauliska konduktivitet och akvife-
rens hydrauliska gradient. Berdkningar
av transporttiden utgar normalt frén att
en akvifer dr isotrop och homogen, vil-
ket emellertid séllan eller aldrig &r fal-
let. Geologiska heterogeniteter 1 marken
kan innebdra att transporttiden lokalt
kan vara mycket ldngre eller kortare én
vad genomsnittsberdkningar visar. Detta
kan darfor leda till allvarliga miss-
bedomningar vad betriaffar spridnings-
hastigheter vid en eventuell fororening.
I ett omrade med isélvsmaterial kan det
forekomma lingstrackta kroppar med
grovre sediment i en stérre avsittning
dominerad av finkornigare sediment.
Avsittningarna kan ha bildats under
isens sista avsmaltningsfas da istdcket
var tunnare och mindre smaélt-
vattenkanaler ofta dndrade fardvédg. Dy-
lika sedimentkroppar av grovre material
minskar transporttiden lokalt for grund-
vattnet, vilka kan vara svara att upp-
ticka utifran hydrogeologiska berék-
ningar. Geofysiska undersok-ningar kan
déarfor vara ett bra komplement for att
nidrmare kunna undersdka sedimentens
utbredning och variation i vertikal- och
horisontalled. Det &r ockséd ekonomiskt
fordelaktigare att utfora geofysiska
métningar da en stor méngd information
kan erhdllas med relativt begrinsade
insatser.

Geofysiska maétningar ger tolk-
ningar av marken, varfor det kan vara
bra att anvinda minst tva olika metoder
och korrelera dessa mot varandra. Radar

ar en bra metod att anvinda for korrela-
tion mot resistivitets métningar for att
visa djup till olika lagergrinser och
ddrmed underlitta tolkningar av de
slutliga resistivitets-modellerna. Nack-
delen med radar 4r att man inte sidkert
kan avgora mellan vilka material lager-
gransen befinner sig. Ett viktigt hjélp-
medel &r att gora ett flertal borrningar
inom undersdkningsomradet for att be-
stimma djupet till olika lagergranser
och olika jordlagers médktighet och an-
vinda dessa resultat som ett “facit” for
de geofysiska undersékningarna.

Sjalvpotentialmétningar kan ge
indikationer pd var bl.a. lagergrinser
och omrdden med sediment innehdl-
lande organiskt material och hog vatten-
halt befinner sig men ar framforallt an-
vindbart for undersokningar av grund-
vattenfloden 1 marken.

Syftet med foreliggande under-
sOkningar dr att prova olika geofysiska
metoders mojlighet att uppticka hetero-
geniteter i marken av praktisk betydelse
for grundvattenflodet. Utifrdn dessa
undersdkningar ar syftet vidare att upp-
ritta en lokal tredimensionell geo-
logisk/hydrogeologisk modell for tolk-
ning av vattnets flodesvdg. Modellen
skapas utifrdn resistivitetsdata 1 pro-
grammet MVS (Mining Visualization
system), som vanligtvis anvinds for
visualisering av geologiska modeller
frdn borrdata eller vid undersdkningar
av olika kemiska &mnens utbredning i
marken. Séledes dr méilet att undersdka
mdjligheterna med denna tredimensio-
nella modell for att underlétta tolkning
av geologin i tre dimensioner. Denna
undersokning ar dérfor en metodstudie
med huvudsyfte att bestimma vilka
geofysiska metoder som &r att rekom-
mendera som komplement fér beddom-
ning av grundvattnets flodesvag 1 verti-
kal- och horisontalled.

Det valda undersokningsomradet
for grundvattenobservationer och geo-
fysiska matningar ar beldget i nord-
vastra Skane mellan Toarp och



Oderljunga i Perstorps kommun (Fig.
1). Platsen ansdgs ldmplig for examens-
arbetet eftersom ett basmaterial fanns
tillgéngligt p.g.a. att ett flertal under-
sokningar gjorts i omradet, utforda av
VIAK AB och SWECO VIAK AB
1974-2004. For att bestimma huvud-
riktningen pa grundvattenflodet valdes
ett storre omrade i Béljanedns dalgéng
véster om Oderljunga for observationer
av grundvattenytans ldge 1 ett flertal

befintliga observationsror. For de geo-
fysiska métningarna valdes ett mindre
omrade i Biljaneans dalgang intill den
kommunala &terinfiltrationsanldggning
ca en km OSO Toarp. Storleken pa detta
omréade bestdmdes utifrdn den méttéthet
som ansdgs lamplig for att aterge en
tredimensionell modell som anses

stimma bra overens med den verkliga
geologin.
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Fig. 1. Undersokningsomradet (markerat med bla kvadrat) i norra Skéne (rdda kartan,

lantmateriverket.se).
2  Heterogeniteter

“Ett heterogent system &r nagonting
innehallande olikartade bestandsdelar”
(ne.se). Avsittningsmiljon har stor be-
tydelse for sedimentens kornstorleks-
fordelning, textur och struktur tillsam-
mans med utbredning och méktighet. En
morédns uppbyggnad beror pa om den
avsatts sub- eller supraglacialt, till-
gingen pa material och strickan som
materialet har transporterats. Oavsett

avsdttningsmiljo dr en mordn uppbyggd
av flera olika kornstorlekar tillsammans
med block och kan dérfor 1 hogsta grad
anses som heterogen (Bennett och
Glasser 1996).

Isdlvssediment kan anses vara mer
homogena till f6ljd av mindre korn-
storleksvariationer. Det &r frimst av-
sdttningsmiljon tillsammans med vat-
tenenergin, tillgdngen pd material och
under hur lang tid ett vattenfléde fore-
kommit som péaverkar sedimentens vari-



ation och utbredning. Vid avsittningar i
en lagenergimilj6 forekommer vanligt-
vis mindre variationer av sedimentens
kornstorlekssammanséttning. Dessa
avsittningar kan anses vara mer homo-
gena dn avséttningar 1 en hogenergi-
milj6. Lagerenheters utbredning i verti-
kalled och horisontalled kan vara
mindre, vilket gor att helheten kan anses
som heterogen. I en isdlv avsitts det
grovsta materialet forst och finare mate-
rial ldngre bort frdn kdllan. Hur langt
materialet transporteras beror pé vatten-
energin, som varierar med drstid, vilket
kan ge stora variationer i sedimentens
sammansittning. Det finkornigaste ma-
terialet avsitts vanligtvis déar isélvar
mynnar ut i issjoar eller hav, vilket leder
till att sjo- och havssedimenten oftast ar
relativt homogena. Aven hir patriffas
variationer av kornstorlekssam-
mansittning i1 sedimenten till f6ljd av
flodes/arstidsvariationer (Bennett och
Glasser 1996).

Heterogeniteter forekommer i stor
utstrackning 1 alla sediment; fragan &r
utifran vilken skala sedimentens volym
ska anses vara hetero- eller homogena. I
en mindre skala (cm’ till dm®) betraktas
de flesta sedimentdra avlagringar som
heterogena eftersom den hydrauliska
konduktiviteten (K) varierar mellan
olika porer (Fetter 2001). Utifrdn en
storre skala (m’) kan t.ex. en sorterad
sand eller grusavlagring anses som ho-
mogen. Avlagringen kan bestd av
individuella lagerenheter med olika K-
virden som 1 mindre skala anses som
heterogena men hela enheten kan anses
som homogen da variationerna av K ar
smé. Denna typ av avsittning kallas for
en lagerheterogenitet och kan fore-
komma béde i vertikal- och horisontal-
led. En deltaavlagring dér kornstorleks-
fordndringar kan forekomma inom
samma lager med pafoljande forénd-
ringar av den hydrauliska konduktivite-
ten, kan ocksa betraktas som en hetero-
genitet (Fetter 2001).

Vattnets snabbaste transportvag i
marken behover inte alltid vara den
kortaste strickan mellan tvd punkter.

Flodesvégen i horisontal- och vertikal-
led styrs av sedimentens egenskaper att
sldppa igenom vatten. En enhet som
anses vara isotrop har lika stor permea-
bilitet 1 alla riktningar och vatten kan
lattare rora sig fritt. I en anisotrop av-
lagring med varierande porstorlek &r
permeabiliteten storre eller mindre i
olika riktningar, vilket gor att vattnet
kan ha en huvudstromriktning genom
enheten. I en heterogen miljo &r det dér-
for svarare att bestimma vattnets verk-
liga flodesviag genom sedimenten.

Vid berdkningar av  grund-
vattenfloden i marken antas oftast sedi-
menten vara homogena, vilket emeller-
tid séllan eller aldrig ar fallet. For att
genomfora olika berdkningar av hetero-
gena sediment kridvs noggranna under-
sOkningar och provtagningar for berik-
ningar av de olika sedimentens
genomsldpplighetsformaga. Den hyd-
rauliska konduktiviteten kan variera
kraftigt inom smd omrdden och dérfor
ge komplexa, och dérfor svértolkade
flodesvigar. Det ar darfor viktigt att
anvinda sig av olika metoder for att
undersdka grundvattenflodet genom
marken.

3 Regional och lokal geologi

3.1 Berggrund

Undersokningsomradet dr beldget N-
NO om den fennoskandiska randzonen
(Daniel 1980) som &dven kallas for ”den
skanska diagonalen” (Lindstrom et al.
2000). Randzonen skiljer den i norr lig-
gande fennoskandiska urbergsskolden,
dér urberget ligger nira markytan eller
gér 1 dagen, frdn den dansk-polska sén-
kan i s6der och vist (Daniel 1980). Den
dansk-polska sdnkan utgoérs av miktiga
sediment  frdn  olika  tidsdldrar
(Lindstrom et al. 2000) som 4r avbrutna
av ett flertal uppstickande horstar vilka
stracker sig 1 NV - SO riktning. Urber-
get utgérs av prekambrisk granitoid
gnejs som vanligen dr fin- till medel-
kornig och varierar i farg frén rod till
grd. Denna gnejs tillhor de sydsvenska
gnejserna och forekommer i ett strak
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fran véstra Varmland till Romeleédsen i
Skane och bedoms ha en alder av 1,7 —
1,65 Ga. Inom omréadet forekommer
flera yngre diabasgdngar som har en
huvudriktning i NV-SO. Diabasgang-
arna har bildats under Karbon till Perm
till f6ljd av tensionsrorelser under oro-
genesen 1 Centraleuropa (Lindstrom et
al. 2000).

3.2 Kvartara bildningar

Den l4ga forekomsten av blottad berg-
grund inom kartbladet Helsingborg NO
(SGU, Ae 42, Daniel 1980) medfor att
fa riaffellokaler patraffats i omradet. De
rifflor som forekommer visar i huvud-
sak pd tva isrorelseriktningar, en dldre
frdn NNO och en yngre frdn N45°-65°0
(Daniel 1980). Den senare stimmer vl
overens med huvudriktningen for rygg-
formade isédlvsavlagringar och transver-
sellt liggande &ndmordnryggar.

Den mer storskaliga topografin
inom kartbladet karakteriseras av de
uppstickande  urbergshorstarna  med
mellanliggande slétter. Slattomridena ar
smakuperade med morfologi skapad
under Weichselglaciationens  degla-
ciation. Inlandsisens avsmdltningsrikt-
ning inom unders6kningsomradet var
mot nordost och nordvéstra Skéne blev
isfritt for ca 13 000 ar sedan. Dalgang-
arna fylldes med isdlvssediment och
asformade ryggar och kullar framtradde
vid den sista avsméltningen av kvarva-
rande isblock. Asarna har troligen av-
satts subaerilt i sprickor mellan isblock i
utkanten av ett sonderfallande isticke.
Asryggarna ir ett tiotal meter breda och
tva till fem meter héga och har en hu-
vudsaklig NNO-SSV orientering. Av-
lagringarna intill och mellan &sryggarna
ar uppbyggda av finkornigare material,
eventuellt avsatt uppe péd isdverytorna
och/eller i ett senare stadium av ned-
smaltningen.

Undersokningsomradet ligger i
Biéljaneadns dalgidng (Fig. 2.) ovanfor
den regionala nivan for hogsta kustlin-
jen (55-57 m.6.h.; Daniel 1980) och
kinnetecknas dérfor av isdlvssediment
och landformer typiska for deglaciation

i en terrestrisk miljo. Vid undersok-
ningsomradet utgdrs de dvre sedimenten
av isdlvsmaterial, torv och, intill
Béljanean, svdmsediment. Torven har
hég humifieringsgrad i de dversta met-
rarna och Overgér till ldgre humifie-
ringsgrad och hdgre minerogenhalt pé
storre djup. Svidmsedimentet utgdrs av
finsand-mellansand och har avsatts vid
oversvimningar och muddring av an
(Daniel 1980). Asmaterialet utgdrs av
sandigt grus med hog forekomst av
storre block (Bilaga 1)

Dalgangarna omges av hogre ter-
rdng bestdende av smékuperad morén.
Morénen i de sydvistliga delarna utgors
av kalk- och lerhaltiga moréner med lag
blockhalt p.g.a. den sedimentéra berg-
grunden. I de norddstra delarna &r mora-
nen rik pd urbergsmaterial med hog
forekomst av block och lag lerhalt.
Torvavlagringar fyller frekvent ut de
lagre partierna av det smakuperade om-
radet (Daniel 1980).
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Fig. 2. .htsni.t; ur jordartskartan Hélsingborg NO
(SGU, Ae 42, Daniel 1980). Infalld rektangel
motsvarar den detaljerade kartan i Fig. 4.

4 Hydrologi

Vatten som tillfors marken via neder-
bord avdunstar ater till atmosfaren, rin-
ner av som ytvatten eller lagras tempo-
rart 1 marken. Vattenbalansekvationen
(1) nuttrycker att dessa parametrars
summa utgér den totala médngden ne-
derbord over en markyta (Grip 1994).



(1) P=E+R+AS

P =nederbord

E = direktavdunstning och transpi-
ration

R = yt- och grundvattenavrinning

AS = lagring

Enligt vattenbalansekvationen kan vat-
ten som nétt marken via nederbord lag-
ras (AS) 1 storre eller mindre magasin,
avrinna (R) som yt- och grundvatten
eller avdunsta (E) fran vata ytor, sno,
bar markyta eller via vegetationen. In-
nan nederborden avdunstar eller avrin-
ner lagras det temporért i1 olika magasin
som 1 triddkronor, pa vixter, snoticken,
markvatten och grundvatten (Grip
1994).

Grundvattenbildning sker framst
over topografiska hojdomrdden med
genomsléppliga jordlager déar instrom-
ning av nederbdrd kan ske. Storleken pé
instrdomning av vatten till ett grundvat-
tenmagasin bestims av jordlagrens
genomslépplighet och om grundvatten-
systemet dr ett Oppet eller slutet system.
I ett Oppet grundvattenmagasin sker
nybildningen av grundvatten direkt fran
infiltrerad nederbord. For slutna grund-
vattenmagasin tillfors vatten via randzo-
ner eller lickage genom det semiper-
meabla lager som palagrar magasinet.
De ytliga jordmaterialens genomslapp-
lighet bestimmer méingden vatten som
kan infiltreras och transporteras nerat
frdn markytan. D4 allt vatten inte kan
tringa igenom ytskiktet rinner det av
ytligt, antingen pd markytan eller i rot-
zonen, mot ligre terrdng dir dven ut-
stromning av grundvatten sker (Fetter
2001).

Vid nederbord dver omrdden med
hoég  genomsldpplighet Dblir  ytav-
rinningen normalt 1ag, eftersom stora
delar av nederborden infiltreras ner i
marken och lagras som mark- och
grundvatten innan det rinner av mot
vattendrag eller sjoar. Under véxtsi-
songen forbrukas en stor del av det in-
filtrerade vattnet under dess vdg ner
genom markvattenzonen och en mycket

liten del bildar grundvatten. D& neder-
bordsméingden dr hog och markens in-
filtrationskapacitet ~G&verskrids bildas
tillfalliga vattensamlingar pd markytan
och ytavrinningen Okar mot vattendrag
eller sjoar. Omraden som utgdrs av sand
och grus har hdg infiltrationsférmaga,
vilket gor att allt eller stor del av vattnet
infiltreras och endast vid kraftiga sky-
fall kan ytavrinning forekomma (Fetter
2001).

Under perioder med hog nettone-
derbord stiger grundvattenytan i om-
rdden med hég genomslipplighet. Detta
kan ge upphov till en 6kad hydraulisk
gradient mot vattendragen, vilket leder
till ett 6kat grundvattenflode mot och ut
1 vattendrag. Vattenstandet i biackar och
dar sammanfaller oftast med grundvat-
tenytans ldge 1 marken (Grip 1994).

Infiltrationen i marken drivs av
gravitation och tryckkrafter som gor att
vattnet firdas nerat. D4 tryckgradienten
avtar minskar dven infiltra-
tionskapaciteten och slutligen néar den
ett konstant virde som Gverensstimmer
med den méttade hydrauliska kondukti-
viteten. Den hydrauliska konduktivite-
ten dr ett matt pd jordens vattenled-
ningsformaga och har stor betydelse for
markens infiltrationskapacitet. Infiltra-
tionskapaciteten och hydraulisk kon-
duktivitet varierar med jordens fuktig-
hetsgrad, dess textur och struktur, korn-
storlek samt biologisk paverkan (Grip
1994). Enheten for den hydrauliska
konduktiviteten anges i m/s och kan
berdknas utifrdn Darcy’s lag (Fetter
2001):

(2) Q=-KA (dh/dl)

Q = vattenflode (m’/s)

A = tvirsnittsarea hos det betrak-
tade markskiktet (m?)

K = markens hydrauliska konduk-
tivitet (m/s)

dh = hojdskillnad mellan tva nér-
liggande punkter (m)

dl = avstandet mellan dessa punk-
ter (m)



Undersokningsomradet ar beldget
1 en isdlvsavlagring med &sndt som kan
indikera en  heterogen sediment-
uppbyggnad med varierande hydrau-
liska konduktiviteter och grundvatten-
floden. Grundvattenytan i en isdlvsav-
lagring befinner sig ofta nira markytan
och nederbord infiltreras direkt till den
underliggande akviferen. Léckage av ett
farligt &mne kan darfor infiltreras direkt
till grundvattenférekomsten och trans-
porteras med grundvattnet som kan fa
forodande konsekvenser pd en grund-
vattentékt.

5 Principer for geofysiska

metoder

5.1 Resistivitet

Resistivitetsmetoden syftar till att be-
stimma olika jordlagers elektriska
stromningsmotstand (resistivitet) 1 mar-
ken. Resistiviteten beror framst pa jord-
partiklarnas elektriska ledningsformaga,
porositet och porvattnets elektrolytiska
egenskaper (Andersson et al. 1984). Nar
elektrisk strom tillfors ett medium kan
resistensen berdknas med Ohm'’s lag:

(3) R=VII

R = resistensen mellan tva ekvi-
potentialytor (Ohm, Q)

V = potentialskillnaden (Volt, V)

I = stromflodet (Ampere, A)

I fallet med en endimensionell ledare
med langd (L) och arean (A) kan resis-
tiviteten berdknas enkelt eftersom ling-
den ir proportionell mot resistensen och
omvént proportionell mot arean. Resis-
tiviteten (p) kan darfor berdknas enligt
formeln:

(4) p=VA/IL (Qm)

déar A/L ar en geometrisk faktor.

D4 marken dr att betrakta som
tredimensionell blir den geometriska
faktorn mer komplicerad och beror bl.a.
pa elektroduppstéllningen. Det berdk-

nade resistivitetsvdrdet dr bara repre-
sentativt for marken da denna betraktas
som en homogen enhet. Eftersom detta
séllan eller aldrig dr sant sd dr det upp-
maétta virdet en skenbar resistivitet som
motsvarar medelresistiviteten mellan
markytan och strommens nedtring-
ningsdjup. Nedtringningsdjupet oOkar
med oOkat elektrodavstand, vilket inne-
biar mindre métpunktstithet och sdmre
upplosning pé storre djup. Den skenbara
resistiviteten beror i huvudsak péd ande-
len markfukt, mingden l6sta partiklar,
kornstorlek, textur och struktur, orga-
niskt innehall och mineraltyp. Resisti-
vitetsmitningar kan dven anvédndas for
att visa fororeningars utbredning i
marken. T.ex. klorid sdnker markens
naturliga resistivitet och kan dérfor lo-
kaliseras di det forekommer informa-
tionen om markens sediment utifran
borrningar (Aaltonen 2001).

Det forekommer tre huvudtyper
av uppstéllningar: Wenner-, Schlum-
berger- och dipol- dipoluppstillning'.
En typ av Wenner-uppstillning &r Wen-
neralpha-uppstillningen. Denna bestar
av tva yttre stromelektroder (C; och C)
mellan vilka strompulsen sénds, samt
tva inre potentialelektroder (P; och P;)
som madter den spdnning som uppstir

(Fig. 3).
Wenner Alpha

C1 P1 P2 C2
—a— 3 —a— e —a—
k=21 a

Fig. 3. Wenneralpha-uppstillning (Loke 1999).

Elektroderna som anvidnds under
en mitning dr placerade pé lika avstand
(a), t.ex. a = 2 meter, a = 4 meter etc.
Det &r alltid bara fyra elektroder som
anviands under en métning, men under
en hel matepisod anvinds alla elektro-

! Wenner-uppstillningen 4r den som anvints vid
undersokningen och kommer darfor att forklaras
mer ingdende. Vidare ldsning om Schlumberger
och dipol- dipoluppstillningarna finns i bl.a.
Reynolds 1997, 5.427-433.
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der med minimalt och maximalt avstand
for att fa bista resultat. Nar strom till-
fors marken kan den skenbara resistivi-
teten genom en Wenneralpha-uppstill-
ning berédknas enligt formeln:

(5) ps=2ma AV/I (Qm)

Fordelen med en Wenner-uppstillning
ar att den har hog vertikal upplosning 1
ett medium med horisontella avsitt-
ningar och dirféor hog kénslighet for
laterala heterogeniteter.

5.2 Georadar

Georadar anvinds for att lokalisera och
djupbestimma  foremal,  grundvat-
tenytans ldge, lagergréanser, inre struktu-
rer och djup till underliggande berg
(Bjelm et al. 1982). Elektromagnetiska
vigor inom spektrat for radarvagor
(normalt 50 — 500 MHz) skickas ivag
och tas emot med hjélp av en eller tva
antenner (Reynolds 1997). Antennens
storlek och frekvens viljs utifran det
penetreringsdjup och upplosning som é&r
relevant for undersokningen. Den valda
frekvensen avgor storleken pa antennen;
lagre frekvens ger storre antenn och
hogre frekvens ger mindre antenn.
Liagre frekvens ger lingre vagldngd och
dérfor storre penetrationsdjup, men kan
generellt inte uppticka foremal som dr
mindre dn halva véglingden (Bjelm et
al. 1982). Hogre frekvens ger lagre pe-
netrationsdjup och storre upplosning.
Det finns tva typer av antenner, en
dér bade sindare och mottagare ir pla-
cerade 1 en antenn, och en dir sdndare
och mottagare &r var for sig. Da sandare
och mottagare ir separerade mits cent-
rumpunkten mellan de bada. Radio-
vagor sinds ut frdn sdndaren flera 1000-
tals gdnger per sekund (Reynolds 1997).
Nér radiovagorna fardas frén ett me-
dium till ett annat dndras hastigheten
vilket gor att energi reflekteras tillbaka
till mottagaren (Bjelm et al. 1982). De
reflekterade signalerna registreras och
skickas till en kontrollenhet med skri-
vare som dr kopplad till antennen och
skrivs ut pé ett radargram. Radargram-

met ger en grafisk bild med vertikal-
skala i1 tid och en horisontalskala i
meter. Vertikalskalan &r angiven i nano-
sekunder och visar den tid det tar for en
puls att fiardas fran sdndaren till en re-
flektor i marken och tillbaka till mot-
tagaren. Denna tid kallas dven for ”"Two
Way Time” (Bjelm et al. 1982). Radar-
grammet matas fram i vald hastighet
anpassad till undersdkningen dir av-
stdndsregistrering gors for att ldttare
kunna veta var i verkligheten foremaél
befinner sig.

5.3 Sjalvpotential (SP)

Sjalvpotential &r elektriska potential-
skillnader som forekommer naturligt i
marken dér tvd olika material eller tva
elektrolyter med olika koncentrationer
kommer 1 kontakt med varandra, eller
dé en vitska ror sig genom ett kapillart
system. Den naturliga markpotentialen
bestar av tvd komponenter, en kompo-
nent som bestims av elektrokemiska
processer och en komponent som varie-
rar med tid. Variationerna kan bero pa
flera faktorer, déribland kraftiga regn-
fall, jordens magnetfilt, temperaturfor-
dndringar och framforallt grundvatten-
floden (Reynolds 1997).
Sjalvpotententialmetoden 4r en
passiv metod ddr markens naturliga po-
tential méts mellan tva punkter. Tva
ickepolariserande elektroder anvinds
vid méitningarna for att inte ge nagon
storning till den naturliga potentialen.
Den ena elektroden dr stationdr och
utgdr baspunkten vid métning och den
andra  forflyttas Over  undersok-
ningsomradet. Elektrodernas markkon-
takt kan variera beroende pa jordartstyp,
kemiska variationer och fuktigheten 1
materialet, vilket utgor en felkélla.
Potentialskillnaderna som
uppkommer da en vétska ror sig genom
marken kallas &dven for strom-
ningspotential. Stromningspotential
uppkommer bl.a. vid grundvattenfléden
genom marken, da vattnet fungerar som
en elektrolyt som l6ser och transporterar
olika mineraler i marken. Vattnet flodar
frdn negativa till mer positiva potential-
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viarden. En Okning eller minskning av
sjdlvpotential beroende pa stromnings-
potentialen kan orsakas av en fordnd-
ring av porositet, vattenméttnadsgrad
eller permeabilitet. En 6kning av poro-
sitet, vattenmdttnadsgrad eller permea-
bilitet ger en Okning av sjilvpotential
och vise versa. Positiva anomalier kan
dven representera vattenfloden under
markytan, utdtriktade floden fran en-
skilda sediment eller erhallas frdn mate-
rial med hog lerhalt. Negativa anomalier
kan orsakas av infiltration eller sprickor
1 berggrunden. En plétslig fordndring av
sjdlvpotentialen kan ocksa uppkomma
vid kontakt mellan tvd olika sediment
(Davenport et al. 1985).

6  Tidigare undersokningar

1974 genomfordes de forsta grundvat-
tenundersokningarna i omradet VSV
Oderljunga. Syftet med undersékning-
arna var att tillgodose det 0kande vat-
tenbehovet 1 Perstorps kommun. Flera
rekognoseringsborrningar gjordes for att
bestimma akviferens miktighet, 14mp-
liga platser for provpumpning och for
att erhalla ldmpliga observationsbrun-
nar. Forundersokningarna visade att
akviferens maéktighet pa flera platser
oversteg 10 meter och uttagsmojlighe-
terna av grundvatten bedémdes vara
goda till mycket goda (Perers et al.
1975). Flera undersokningar har dar-
efter gjorts 1 omradet i syfte att under-
soka fOrutsittningarna for okat grund-
vattenuttag, for att bedoma vattens-
kyddsomridets erforderliga storlek och i
samband med anldggning av en ater-
infiltrationsanlédggning.

Mellan dren 1975-1997 borrades
flera rdvatten- och renvattenbrunnar
norr och sdder om vattenverket SO
Toarp (Nelson 1975). Vattnet frén ra-
vattenbrunnarna &terinfiltreras vid vat-
tenverket, dels for att reducera jirn- och
manganhalterna, dels for att hdoja pH-
vérdet 1 grundvattnet. Vattnet ar direfter
tjdnligt och pumpas upp i1 renvatten-
brunnarna for att sedan distribueras 1 det
kommunala ledningsnétet.

Ett  vattenskyddsomrade upp-
rittades 1977 omkring vattenverket och
ravattenbrunnarna for att skydda grund-
vattnet fran att bli fOrorenat. Vidare
undersokningar har gjorts for att utvidga
vattenskyddsomradet till foljd av de
krav som stélls enligt nationella och
regionala miljomal. Grundvattentikten
skall saledes skyddas fran fororeningar
under en Overskddlig framtid med an-
ledning av tdktens stora betydelse for
Perstorps kommuns vattenforsorjning
(Jeppsson 2004).

7 Metodik

7.1 Positionering

GPS anviéndes for att kunna positions-
bestimma alla nyutsatta och befintliga
observationsror for att skapa en ny,
lattoverskadlig karta Over undersok-
ningsomradet (Fig. 4). Resistivitets-
profilernas  start- och  slutpunkter
positionerades for att redovisa deras
lage pé karta (Fig. 5). Felmarginalen
varierade mellan 3-8 meter for varje
mitpunkt. P.g.a. felmarginalerna s& har
mindre korrigeringar varit nodvéandiga
for att visa profilernas ungefarliga lagen
i forhallande till varandra. Koordina-
terna digitaliserades 1 programmet Arc-
View med fastighetskartan som underlag
i skala 1:10 000 (lantmateriverket.se).

7.2 Hydrogeologisk modellering

For att skapa en hydrogeologisk modell
over omrédet har grundvattennivaer
uppmétts 1 Dbefintliga observations-
brunnar frdn tidigare undersdkningar
utforda av VIAK AB 1974 (Fig. 4). 1
syfte att f4 en mer detaljerad bild av den
hydrauliska gradienten mot Béljaneén
sattes fyra nya observationsror ut SO
aterinfiltrationsanldggningen och med
omedelbar anslutning till &n pé ca 1, 3,
8 och 18 meters avstand fran denna. De
nya réren drevs ner med handdriven
skruvborr till ca 2,5 meters djup.
Grundvattennivder uppmattes ett flertal
ganger med ljudlod under véaren 2004.
Utifrdn  grundvattenmétningarna  har
flodeskartor skapats 1 programmet
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Surfer for att fa en helhetsbild 6ver hur
grundvattnet ror sig i marken. Flodes-
kartorna konstruerade i Surfer visar
dock stillvis orimliga flodesriktningar,
detta eftersom de observationspunkter
som anvindes for interpolation var tatt

0 200 400 500 Meters

e ey —

Fig. 4. Observationsbrunnar inom undersok-
ningsomradet.

7.3 Resistivitets matningar

Sju resistivitetsprofiler utfordes med
nollpunkten (forsta elektroden) intill
Béljanedn, och med en utstrdckning ca
80 - 120 meter mot vister (Fig. 5). For
att kunna anvidnda madtdata fran profi-
lerna i en 3-D modell placerades de pa-
rallellt med varandra med ett inbdrdes

placerade inom vissa omridden och
glesare inom andra. Dérfor har en hand-
gjord flodeskarta gjorts enligt tre-
punktsmetoden (Fetter 2001) for att fa
en huvudsaklig bild av flodesriktningen
inom omrédet (Fig. 7).

b
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Crppenraark

avstind pd fem meter. Resistivitets-
mitningarna utfordes med en ABEM
Terrameter SAS 4000 och tre stycken
100 meters multiledarkablar med fem
meters uttagsavstdnd. D& undersok-
ningen kridvde stor upplosning och
mindre nedtringningsdjup valdes ett
mindre elektrodavstind pa tva meter,
vilket gav en kabelldingd pa 40 meter.
Eftersom profilerna varierar i1 langd
varierar ocksd de storsta nedtring-
ningsdjupen, mellan 10 och 20 meter.
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Fig. 5. Geofysiska undersdkningsomradet.

Mitningarna utfoérdes med in-
strumentuppstillningar 40 och 80 meter
frin Béljanedn och resulterade 1 totalt
2334 mitpunkter lings med alla
profiler. Vid varje métning kopplar in-
strumentet in fyra elektroder med lika
avstand, varefter en strompuls sdnds ut
mellan de tvd yttersta elektroderna
samtidigt som spdnningen méts mellan
de tva innersta. Efter att alla métningar
med ett bestdmt elektrodavstdnd genom-
forts Okas elektrodavstdndet tills alla
matningar slutforts (Fig. 6). Antalet
méitningar med storre elektrodavstand ar
farre 4n de med kortare elektrodavstand,
vilket gor att antalet matningar blir férre
med O6kat djup. Den storsta osdkerheten
i modellerna forekommer darfor pa
storre djup och 1 ytterkanterna av under-
sokningsomradet/profilerna (Loke
1999).

280 Meters
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Fig. 6. Wenner-uppstéllning (Loke 1999).

Vid miétningarna berdknas den
skenbara resistiviteten som ett medel-
virde av markens resistivitet ner till
storsta penetrationsdjup i1 en bestdmd
elektrodkonfiguration. Maitvérdena
inverteras sedan i programmet Res2dinv
och redovisas som resistivitetsmodeller
laings de uppmitta profilerna. Model-
lerna Overfors darefter till programmet
Erigraph dar de visualiseras i bttre
fargskala for att tydligare askadliggora
de gradvisa skillnaderna. Modellerna
tillsammans med tabeller Over olika
materials resistivitet anvindes darndst
for geologiska tolkningar.
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7.4  Lokalt koordinatsystem

Inom undersokningsomradet for geo-
fysiska médtningar upprittades ett lokalt
koordinatsystem for de sju uppmétta
profilerna for att kunna jimfora resultat
frdn olika metoder, dir x-axeln repre-
senterar ldngden pa profilerna och y-
axeln avstdndet mellan dem. Nollpunk-
ten for x-axeln ar placerad intill Béljane
a och fortsitter mot véster. Profilernas
langd varierar p.g.a. en back som korsar
undersokningsomradets sydvéstra del
(Fig. 5). De profiler som kommer i
kontakt med an avslutades precis intill
eftersom omrddet sdder om bécken inte
var av intresse for undersdkningarna.

7.5 Avvéagning

For att kunna visa topografin i de olika
geofysiska modellerna har varje profil
avvigts med en totalstation. Forst av-
vigdes ett befintligt observationsror (nr.
7404; Fig. 4) utplacerat 1974 (Perers et
al. 1975) med angivande av absolut-
hojd. Dérefter bestimdes hojden pa
observationsror 7428, vilket anvénts
som referenspunkt for ovriga profilers
hdjdangivelser och de nyutsatta obser-
vationsroren. Mellan an och dasen
gjordes métningar var femte eller tionde
meter eftersom markytan ir plan. Over
asen avvigdes varje halvmeter for att
pavisa asens verkliga ytform.

7.6 Provtagning av material till
siktanalys

Provtagning av sediment for siktanalys
utfordes 1 samband med skruvborrning
med GeoTech. De uttagna proverna ér
fyra stycken och har bedomts okulért
samt siktanalyserats pd standardiserat
sdtt och redovisas i1 Bilaga 2-5.

7.7 Sjalvpotentialmatningar

Tre métningar gjordes under tva dagar
med tva elektroder, 100 meter ling
kabel och ABEM Terrameter SAS 4000
som voltmeter. Den ena elektroden pla-
cerades stationdrt intill méitinstrumentet
och anvidndes som baselektrod medan
den andra flyttades lings profilerna med
fem meters mellanrum fran 0-80 meter.

Vid punkter dir det uppmattes orimliga
mitvirden gjordes flera maétningar.
Mitviardena matades in i Excel for att
sedan anvéndas vid interpolation i pro-
grammet Surfer. Interpolationsmetod-
erna polynomial regression och kriging
anvindes for att visualisera en
oversiktlig och en mer detaljerad modell
av potentialskillnaderna inom under-
sokningsomradet. Utifrdn modellerna
skapades vektorbilder som visar poten-
tiella  grundvattenstromningar  fran
negativa till mer positiva virden. Efter-
som andra faktorer ocksa paverkar
sjalvpotentialen i marken &r tolkningar
av grundvattenflodet inte helt enkelt.

7.8 Georadar

Georadarmitningarna genomfordes med
en 500 MHz antenn som fordes Over
marken 1 sd konstant hastighet som
mojligt. Varje profil undersoktes i tva
etapper fran 0-90 meter eftersom anten-
nen var kopplad till en kontrollenhet
med en ca 30 meter lang kabel. Da
radarutrustningen endast kunde
anvindas under en féltarbetsdag priori-
terades omradden med finsediment och
torv i ytan for att mer noggrant kunna
korrelera uppmétta lagerfoljder. For att
kunna jimfora radargrammet mot resis-
tivitetsmitningarna gjordes avstinds-
registreringar varannan meter efter ett
mattband som placerades lings profil-
erna.

7.9 MVS - Mining Visualization
System

Mining Visualization System ar ett tre-
dimensionellt visualiseringsprogram
som bl.a. anvénds for att skapa modeller
av jord och bergarters eller kemiska
koncentrationers utbredning i tre dimen-
sioner. Modellerna skapas normalt fran
borrdata med redovisade jorddjup eller
olika kemiska koncentrationer fran olika
djup. Vérdena presenteras i en textfil
som interpoleras med krigingmetoden
och visar materialets eller d&mnets ut-
bredning. Interpolationsmetoden kriging
anviands for att kunna visa statistik av
t.ex. standardavvikelser for olika
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punkter, vilket gor att modellen kan
beddmas kvalitativt.

Att anvénda programmet till visu-
alisering av resistivitetsviarden har tro-
ligtvis aldrig gjorts forut. D& resistivi-
tetsvdrden inte visar geologiska grénser
skapas en textfil pd samma sétt som for
olika kemiska koncentrationer, dvs.
olika vérdens placering i X, y och z-led.
Dérefter interpoleras de och en modell
skapas. Programmet skapar en kub-
formad modell av mitdata, men mét-
punkternas orientering har inte den
formen d& djupmétningar inte gjorts i
ytterkanterna. For att modellen ska fa
ratt form och utbredning skapas en ny
textfil som bara innehdller x, y och z
virden for alla mitpunkter. Detta gors
for att ange modellens yttergrinser,
vilka av programmet antas vara ett
geologiskt lager. Dérefter interpoleras
endast de resistivitetsvirden som befin-
ner sig inom detta “geologiska lager”
vilket gor att osdkerheten minskar 1 yt-
terkanterna.

Hoéjden 1 profilerna har generalise-
rats eftersom variationerna dr sma.
Déarmed har dven djupet pa resistivi-
tetsmitningarna  generaliserats. Alla
avvigningspunkter har avrundats till
nidrmaste halvmeter for att underlitta
databearbetningen.

8 Resultat och tolkning

Morfologin inom undersokningsomra-
det har frimst skapats under inlands-
isens avsmaéltningsfas, vid vilken is-
dlvsavlagringar 1 form av kullar, korta
ryggar och é&sndt bildades. Is-
dlvsavlagringarnas storlek, utbredning
och form bestimdes av vattenflodet i
vattendragen, tillgingen pé& sediment
bade i1 subglacialt och supraglacialt l4ge,
samt omrddets placering 1 forhéllande
med isranden. Isélvsedimentens morfo-
logi och utbredning indikerar att dessa
avsatts subaerilt mellan stagnanta is-
block dér dsarnas slutform skapats efter
utsmiltningen av inbdddade isblock.
Kornstorleksanalysen fran dsen visar pa

osorterat sandigt grus med storre block
(Bilaga 5).

Borrprotokollet (VIAK AB 1974)
vid punkt 7403, intill 4sen vid det geo-
fysiska undersokningsomradet, pavisar
friktionsmaterial ner till 15 meters djup
och darefter block eller berg. Punkt
7404, 200 meter i vistlig riktning
(Fig.4), pavisar att isdlvsmaterial av sex
meters méktighet underlagras av morén.
Resistivitetsmdtningarna Over det as-
formade isdlvsmaterialet visar en Over-
gang fran hog resistivitet till lagre och
sedan hogre igen. De liga resistivi-
tetsviardena indikerar att det forekom-
mer finsediment mellan under- och
overliggande, grovre sediment. Dessa
finkornigare avlagringar skulle kunna
vara avsatta under en period av lugnare
vattenfloden, avsatta Over de basala
grovre isdlvsedimenten, ater foljt av en
period med hogre vattenfloden under
vilken avsatta finsediment inte eroderats
bort utan verlagrats med en ny genera-
tion av grovre sediment.

8.1 Lokal hydrogeologi

Under varen 2004 gjordes fler mat-
ningar av grundvattenytans ldge i be-
fintliga observationsror och i nyutsatta
ror placerade lings med profil 3 intill
Biljanean. Grundvattenytan forekom-
mer i de flesta fall ndra markytan, vilket
pavisar en Oppen akvifer med
genomslédppliga sediment. Grundvatten-
bildningen sker genom infiltration av
nederbord direkt till den 6ppna akvife-
ren och anses ha goda till mycket goda
uttagsmojligheter (Perers et al. 1975).
Utifran  den  forsta  grund-
vattenmdtningen 2004-02-17 har en
flodeskarta konstruerats (Fig. 7). Denna
visar en huvudriktningen for grund-
vattenflodet 1 den norra delen mot
pumpbrunnen intill  observationsror
7410. 1T det mellersta omrédet visar
kartan att det sker ett grundvattenflode
mot ravattenpumparna norr om &terin-
filtrationsanldggningen. Vid det syd-
ligaste omradet forkommer en flodes-
riktning mot Béljane 4. Denna riktning
ar troligtvis den naturliga flodes-
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riktningen i dalgangen, eftersom grund-
vattnet ror sig mot omrédden med légre
terrdng och dér det sker dranering. Inom
de omraden dér ravatten pumpas ut frin
grundvattenmagasinet, for att sedan
aterinfiltreras, rearrangeras den natur-
liga flodesriktning med ett flode mot
brunnarna, detta pa grund av de avsink-
ningstrattar som bildas runt varje brunn.
Péverkan innebédr dock endast en lokal
forandring av grundvattenflodet. Influ-
ensomradet runt brunnarna kan berdk-
nas d4 miangden utpumpat vatten ar kant
(Fetter 2001).

Fig.7. Flodeskarta inom unders6kningsomradet.
Bla pilar indikerar det lokala grundvattenflodet,
tolkat att ga vinkelrdt mot konstruerade grund-
vattennivalinjer.

Grundvattenytans ldge i observa-
tionsroren (1-4) langs profil 3 (Fig. 5)
visar att grundvattenytan ar hogst bela-
gen pa 1 meters (obs-ror 1) och 18 me-
ters (obs-ror 4) avstand fran an (Fig.8).

Detta innebdr att det finns tva lokala
vattendelare och en ledare lings med
profilerna. Grundvattenledaren &r bela-
gen mellan svimsedimentet intill an och
torvsedimentet. Torvsedimentet be-
finner sig ca 5 till 30 meter frin
Béljanedn med en grundvattendelare
ungefdr i mitten av sedimentet. Det ar
dock troligt att torven ocksa fungerar
som ett lackande lager med ett begrin-
sat vertikalt grundvattenflode till det
underliggande  grundvattenmagasinet.
Under tidig var, vid snosmaéltningen,
fanns ovanpd torven en mindre vatten-
samling som indikerar att grundvatten-
ytans ldge var over markytan och att
porerna i torven var fyllda till den
maximala vattenméttnadsgraden. Tor-
ven har lagre permeabilitet &n omkring-
liggande lager, vilket leder till att vatt-
nets uppehallstid ar ldngre i torven, vil-
ket ocksd kan orsaka en hdjning av
grundvattenytan vid nederbord.

I sedimenten vister om torven fo-
rekommer  troligtvis  ett  grund-
vattenflode mot renvattenpumparna vid
aterinfiltrationsanléiggningen eftersom
detta omrade befinner sig inom influ-
ensomriddet for brunnen. Den svagt
lutande hydrauliska gradienten mot an-
laggningen kan bero pa den utjimnande
effekten frin det infiltrerade ravattnet.

Huvudriktningen for grundvat-
tenflodet anses dnda vara mot Béljanean
eftersom grundvattenytan dr absolut
lagst ddr, innebdrande en tre-
dimensionell stromningsbild. Grund-
vattnet 1 sedimenten véster om torven
flodar troligtvis 1 litet skala mot bicken
strax soder om undersokningsomradet
(Fig.8), vilken ocksad fungerar dréne-
rande. Detta ger en komplex flodesbild
inom det geofysiska undersdknings-
omradet, svartolkad utifran endast en
grundvattenprofil.
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Fig. 8. Grundvattenytan langs med profil 3, ldge se Figur 5.

8.2 Resistivitet

Resistivitetsmodellerna (Fig. 10, 1-7)
anses Overensstimma bra med uppmétta
resistivitetsdata och vara av god kvalitet
eftersom minsta residualen inte Over-
stiger 1,6 % efter invertering i Res2dinv.
Grundvattenytan kan inte aterfinnas i
modellernas Ostra delar, troligen p.g.a.
att materialet utgdrs av finsediment och
Oovergangen fran torrt till fuktigt mate-
rial sker gradvis. Under dsen i vister
sjunker resistiviteten kraftigt, fran flera
tusen till ca 1000 Qm, vilket kan indi-
kera Overgangen frdn torrt isdlvs-
material till fuktigt. De hoga resistivi-
tetsvardena 1 asen kan ocksd bero pa
hog blockhalt i sedimentet, kombinerat
med det torra materialet och hog lufthalt

1 porerna.

Jord- och bergart 110 102 10 10% 105 106
Lera, silt

Sand, grus L e

Morénleror e o

Grova moraner T

Urberg I"'F'"""'?b--...._,__
Sandsten i e
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Pords kalksten P e

Tat kalksten ..-.-.-r--lm'.'f’.':’

Fig. 9. Resistivitetsvarden for olika geologiska
material (Andersson et al. 1984).

Tolkningar av modellerna har
gjorts utifrdn resistivitetsvirden for
olika material redovisade 1 Fig. 9 till-
sammans med uppgifter om sedimenten
fran borrningar inom omradet (Bilaga
1). Vid borrpunkt 1 utgdrs det Oversta
lagret ner till ca 4,5 meters djup av torv
som enligt modellen stracker sig till ca
5 meters djup. Direfter overgar sedi-
menten till finsand med bédddar av siltig
mellansand. Resistivitetsvirdena mellan
dessa tva lager skiljer sig véldigt lite,
vilket kan leda till mindre fel i model-
len. Alla modeller visar att det fore-
kommer finsediment i de véstra delarna,
men att torvens méaktighet avtar norrut.
Mellan ca 40-70 meter 1 modellerna
forekommer ett ytlager som enligt borr-
ningen i1 punkt 2 utgdrs av mellansand
till grovsand. Modellerna &skadliggor
att detta lager overgdr till finsediment,
medan borrningen visar att det med
ganska hog sannolikhet Gvergar till is-
dlvsmaterial. Borrningen 1 punkt 3
redovisar att det dversta lagret utgors av
mellansand till finsand med underlig-
gande block, troligtvis isdlvsediment.
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Profil 6
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Fig. 10. Profil 1-7, tvddimensionella resistivitetsmodeller. Profilernas ldge framgar av Fig. 5.

mot Biljane 4. Gradienten tolkas som

8.3 Sjalvpotential orsakad av ett grundvattenflode mot an,

Tolkning av SP-modellerna har utforts dé det ar ként att grundvatten strommar
enligt grundprinciperna for potential- fran ldgre mot hogre potential, vilket
variationer redovisade i kapitel 5.3. Den stimmer bra Overens med den hydro-
generella modellen (Fig. 11) av sp-mit- logiska flodeskartan (Fig. 7).

ningarna visar en negativ SP-gradient
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Fig. 11. Generell modell av grundvattenflodets huvudriktning (pilar), tolkad frén SP-métningarna.

Den detaljerade modellen (Fig.
12) pévisar en komplex SP-bild inom
det geofysiska unders6kningsomradet,
vilken &r svartolkad eftersom flera fak-
torer ger upphov till potentialskillnader
(se kapitel 5.3). Detta gor det svart att
gora en detaljerad tolkning av grund-
vattenflodet. Den komplexa bilden kan
bl.a. bero pé att det férekommer vertikal
stromning i markens 6vre delar, medan
det lingre ner sker horisontella floden.
Aven temperaturskillnader och bitvis
frusen mark kan vara en forklaring.

Modellen visar att det fore-
kommer ett lokalt sjélvpotentialmaxi-
mum vid torven. Grundvattennivdmét-
ningar (Fig. 8) har visat att grundvat-
tenytan dr som hogst hér, varfor det inte
ar troligt att potentialmaximat orsakas
av att grundvatten strommar mot torven.
En mojlig forklaring kan vara att poten-
tialmaximat orsakas av vertikalt flode
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genom sedimenten. Enligt Davenport
kan det uppstd positiva anomalier om
det sker ett utatriktat flode eller om det
ar hog vattenmaéttnad (1985). Da det ar
hogst troligt att torven 1 omrédet har
mer bundet vatten dn de omkringlig-
gande sedimenten dr detta ocksd en
mdjlig forklaring. De negativa vérdena
som uppmits under asen kan upp-
komma till f6ljd av infiltration i isdlvs-
sedimentet.

Det gar att urskilja ett liknande
monster 1 den detaljerade modellen som
ocksa forekommer i topplagret av den
tredimensionella modellen (Fig. 14).
Strukturerna stridcker sig i nordost till
sydvistlig riktning, vilket kan vara en
indikation pa att sjalvpoten-

tialmétningarna &dven ger information
om Overgangen mellan olika geologiska
material 1 ytlagret.

O HARLONEO®

Fig. 12. Detaljerad modell av grundvattenflodet tolkat fran SP-métningarna.
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8.4 Georadar

De strukturer som kan urskiljas i
radargrammen &r grundvattenytan och
nagra otydliga inre lagerstrukturer eller
Overgdngar. Eftersom radargrammen
inte &r digitala kan de inte processeras,
vilket leder till att grundvattenytan lutar
dér det sker hastighetsfordndringar i
jordlagren. Radargrammen redovisas i
Bilaga 2. De radargram som erholls fran
undersdkningarna visade att nedtring-
ningsdjupet blev for litet och kunde
dérfor inte anvédndas for korrelation mot
resistivitetsmodellerna. Vid undersok-
ningar med lagre frekvens kan radar
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dock wvara ett bra komplement till
resistivitetsmétningar och borrningar for
att kunna urskilja olika lagers utbred-
ning.

8.5 MVS - Tredimensionell modell

Figur 13 visar var de uppmadtta resisti-
vitetsviardena befinner sig i x, y och z-
led. Djupskalans forhallande till de
andra axlarna dr 1:1:1. Férgskalan visar
de liagsta virdena med blatt och de
hogsta viardena med rott, diremellan
redovisas viarden med en linjér skala.

[ [ I | I I [E—
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000

Fig. 13. Métpunkter for skenbar resistivitet.

Figur 14a-b visar den tre-
dimensionella modell, 1 olika vinklar,
som programmet MVS skapat efter in-
terpolation. En stor del av métvirdena
ar ldgre an 1000 ohmm, varfor farg-
skalan har dndrats och rott representerar

nu virden 6ver 1000 ohmm. Den inter-
polerade tre-dimensionella modellen
stimmer vil overens med de redovisade
2-d resistivitetsmodellerna som inver-
terats i programmet res2dinv.
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Fig. 14a Modell sedd fran SV.

Resistivitet, Ohmm

0 100 200 300 400

Fig. 14 Modell sedd fran NO.

Ett annat sdtt att visualisera resis-
tivitetsvdrden ar att vélja ett visst virde
och ange om modellen ska visa virden
som befinner sig Over eller under det
valda virdet. Figur 15 och 16 visar
resistivitetsvirden under 200 respektive
400 ohmm, medan Figur 17, 18 och 19
visar resistiviteter Over 400, 600
respektive 800 ohmm. Viérden under
200 ohmm representerar torvsediment
och finsediment, vilka har samma resis-
tivitetsvarden. Fig. 16 visar tydligt att

600 Y00 800 900 1000

600 700 800 9S00 1000

storsta delen av de finkornigaste sedi-
menten dr beldgna intill Béljaneén.
Modellen for resistivitetsvirden under
400 ohmm (Fig. 16) visar torvsediment
tillsammans med mer sorterade jordarter
med kornstorleksvariation mellan fin-
sand och mellansand.  Resistivi-
tetsviarden 6ver 400 ohmm representerar
i stora drag isdlvsmaterialet beldget i de
vistliga delarna av omradet samt svim-
sediment i ytlager intill 4n (Fig. 17).
Figur 19 visar virden dver 800 ohmm
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dir det roda omradet representerar is- ration av asbildning inom omrédet.
dlvssediment ovanfor grundvattenytan. Hade det varit en bergskdrna hade re-
Det gula omradet under asryggen kan sistivitetsvirdena varit hogre.

visa en annan asrygg fran en édldre gene-
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116

Resistivitet, Ohmm
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Fig. 15. Resistivitetsvdrden under 200 ohmm.

Resistivitet, Ohmm
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Fig. 16. Resistivitetsvirden under 400 ohmm.
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Fig. 17. Resistivitetsvdrden dver 400 ohmm.
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Fig. 18. Resistivitetsvdrden ver 600 ohmm.
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Fig. 19. Resistivitetsvdrden dver 800 ohmm.

Vid visualiseringar av resistivitet-
svirden i tvddimensionella modeller &r
det svart att f& en uppfattning av ut-
bredningen i horisontalled. Fig. 20-221
visar hur det dr mgjligt att beskédra
modellen 1 horisontalled efter dnskemal,

Resistivitet, Chmm

vilket kan underlatta tolkningar av olika
lagers utbredning. Modellen kan ocksa
beskdras 1 x- och y- led eller 1 olika
vinklar, vilket mdjliggdr en visualise-
ring av resistivitetens utbredning pa ett
sdtt som inte varit mojligt tidigare.

[ |
¢ 100 200 300

[ [ ] |
500 600 700 8OO 900 1000

Fig. 20. Modellen sedd fran SV med de tva Sversta metrarna borttagna.
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Fig. 21. Modellen sedd fran SV med de fyra 6versta metrarna borttagna.
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Fig. 22. Modellen sedd fran SV med de 6versta sex metrarna borttaget.

9  Diskussion

I en isélvsavlagring dr det hogst troligt
att det forekommer flera olika heteroge-
niteter som lokalt kan paverka grund-
vattenflodet. For att undersoka dess
utbredning 1 vertikal- och horisontalled
valdes tre olika geofysiska under-
sokningsmetoder, resistivitet, sjdlv-

potential och georadar. Det ar framst
resistivitetsmétningarna ~ som  visar
sedimentens utbredning eftersom de har
storre nedtrangningsdjup @n radarmét-
ningarna. Radarméitningarna gjordes for
att kunna berédkna djup till lagergranser
och for att korrelera dessa mot resisti-
vitetsmétningarna. D& nedtringnings-
djupet blev begrinsat till foljd av de
finkorniga sedimenten kunde resultaten
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frdn radarmétningarna inte anvindas pa
det sitt som var planerat. Istillet gjordes
tre borrningar inom det geofysiska
undersokningsomradet for att bestimma
lagergrinser och kornstorleksfordelning
1 olika lager-enheter.

Resistivitetsmodellerna visar en
bild av sedimenten som sannolikt bor
stimma bra Overens med verkligheten.
Vid borrpunkt 1 stdmmer resistivitets-
variationerna for olika lagerenheter bra
overens med uppmitt djup. Detta kan
bero pé de stora skillnaderna mellan de
olika sedimentens porositet till f6ljd av
kornstorlekssammanséttning och hu-
mushalt. Vid borrpunkt 3 patriffades
troligtvis isélvssediment pd tre meters
djup, vilket inte &skadliggors 1 resisti-
vitetsmodellerna. Vid bdda punkterna
forekommer sedimenten under grund-
vattenytan, vilket gor att vattenmatt-
nadsgraden inte har ndgon betydelse for
resistiviteten. Det dr darfor mer troligt
att det 4r materialens porositet som
overensstammer, vilket gor att enheten
visar liknade resistivitetsvérden.

Under asen i vist, forekommer
enligt modellerna ett finkornigare mate-
rial mellan tvd grovre enheter. Skillna-
den i kornstorleks-sammanséttning och
dédrmed sam-manhdngande porositet kan
vara en forklaring till de ldga uppmaitta
resistivitetsvirdena. Hur denna lager-
enhet péverkar grundvattenflodet ar
svart att sdga, men att det paverkar
grundvattenflodet ar troligt. Vid infil-
tration och grundvattenfloden kan vatt-
net till stor del transporteras runt denna
heterogenitet, men dess ringa storlek har
mindre inverkan pa hela grundvatten-
flodet inom omradet.

Sjalvpotentialmétningarna  visar
en generell grundvattenflodesriktning
som stdmmer Gverens med den hydro-
logiska flodeskartan och en detaljerad
flodesriktning som dr mer komplex.
Den detaljerade flodesbilden kan vara
missvisande da det forekommer punkter
som skiljer sig frdn de omkringliggande
punkterna. Dessa punkter med hogre
eller ldgre virden kan variera beroende
pa skillnader i temperatur, elektrodens

kontakt med materialet, vattenhalt, etc.
Om det hade varit en geologisk kontakt,
dvs. spricka i berggrunden eller dir ett
sediment Overgar till ett annat sa hade
det visats pa flera nirliggande punkter
eftersom det endast dr fem meter mellan
métpunkterna. Den detaljerade model-
len visar dock liknande strukturer pé
overytan, vilka ocksé visualiseras i den
tredimensionella modellen, och kan
darfor anses stimma bra med verklig-
heten.

Geofysiska undersokningsmetoder
kan vara ett bra hjidlpmedel vid under-
sokningar av grundvattenflodet, men det
ar dock viktigt att podngtera att model-
lerna, skapade fran resultaten av resisti-
vitet- och sjélvpotentialmétningarna, ar
tolkningar. Dessa kan dndd ge en bra
bild av sedimentens utbredning och pa-
visa omraden som t.ex. kan vara extra
kénsliga for fororeningsspridning. D&
viarden interpoleras med varandra kan
dven statistisk analys visa modellernas
tillforlitlighet och darmed kan en kvali-
tativ beddmning goras. For att med
storre sdkerhet faststdlla sedimentens
utbredning enligt resistivitetsvirden &r
borrningar ett maste. Olika resistivitets-
viarden kan d& forknippas med olika
sediment, vilket leder till mer kvalita-
tiva tolkningar.

Fordelen med den tredimen-
sionella modellen &r att visualisering
kan ske efter onskemal. Den interpo-
lerade modellen kan bl.a. beskiras i alla
riktningar eller visas som olika plymer
med endast ett bestdmt intervall av mat-
véirden. De olika plymerna (se Fig. 16-
19) kan dven volymberdknas dd model-
len har givna enheter. DA resistivitets-
viarden kan forknippas med olika sedi-
ment kan volymberdkningar goras pa
bestimda material. Detta kan vara en
fordel vid prospekteringar av t.ex.
naturgrus eftersom modellen visualise-
rar djup och utbredning av materialet
tillsammans med méngden. Samtidigt
skall en viss forsiktighet iakttas vad
betraffar volymberdkningar da samma
resistivitetsvarde kan foreligga for olika
material med liknande porositeter. Det
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ar svart att avgora hur trovéirdig model-
len skulle bli om det varit glesare mel-
lan profilerna och storre elektrod-
avstand, d& detta ger storre ytor som
interpoleras med glesare maétpunkter.
Det ar darfor viktigt att ifrdgasétta den
kvalitativa betydelsen hos modellen
innan undersokningar utfors.

Visualisering av  resistivitets-
viarden 1 3-D kan &ven vara ett bra
hjalpmedel vi lokalisering av en forore-
nings utbredning i marken. Omraden
med hog andel 16sta joner har generellt
vildigt lag resistivitet och kan ddrmed
urskiljas vid liknade métningar. Detta
kan vara bra dd det forekommer en viss
osdkerhet om fororeningen utbredning
och ett omride ska slutsaneras.

Programmet MVS ér framst skapat
for att visualisera geologi och forore-
ningsplymer i marken. For att en geo-
logisk modell ska upprittas kriavs ett
flertal borrningar for att lagergrinser
ska kunna interpoleras mot varandra.
Om fler och djupare borrningar hade
gjorts 1 undersokningsomradet hade
dven en geologisk 3-D modell kunnat
skapats. Detta hade varit ett bra kom-
plement till resistivitetsmodellen och
radar mitningarna, men kan framst vara
anvindbart inom ett storre undersok-
ningsomrade diar det forekom-mer ett
storre antal borrade brunnar.

10 Vidare understkningar

For att bedoma 3-D modelleringens
lamplighet och anvidndningsomrade
krdvs att fler liknande undersdkningar
genomfors 1 bl.a. storre skala. Den sta-
tistiskt faststdllda sdkerheten varierar
med skalan och kridver ddrmed vidare
analyser. Metoden kan mgjligen anvén-
das vid prospektering av olika jordarter,
dédrav behovet av en pélitlig modell.

11 Slutsatser

Undersokningarna visar att det framst ar
resistivitetsmetoden som pdvisar hete-

rogeniteter i marken. Visualiseringen av
mitresultaten 1 programmet MVS ger
stora fordelar till olika tolkningar, tolk-
ningar som inte dr mdjliga i samma ut-
strickning 1 de tvddimensionella mo-
dellerna. Att modellen sedan kan kvali-
tetsbedomas utifran statistisk analys gor
det littare att bestimma modellens tro-
vardighet. Att enbart basera modellen
pa resistivitetsviarden for tolkning av
olika sediments utbredning ger osdkra
slutsatser. Dérfor dr borrningar ett vik-
tigt komplement till unders6knings-
metoden da dessa ger verkliga djup till
olika jordlager tillsammans med deras
laterala utbredning. Radar kan ocksé
vara ett bra komplement till resistivi-
tetsmdtningar, men det dr da viktigt att
vilja den antennfrekvensen som passar
bist i de geologiska forhdllandena som
rader inom undersokningsomradet.
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Bilaga 1 Borrprotokoll

Borrpunkt 1 Profil 6, X30, Y25

0-3.00

3.00-3.30

Borrmix men huvudsak torv

Torv med vedrester, hog humifieringsgrad, Lag minerogenhalt och mork-

brun i fargen

3.30-3.60

3.60-4.55

4.55-7.30

7.30-7.53

7.53-7.70

7.70-7.90

7.90-9.00

Sandig torv med ligre humifieringsgrad och svart farg

Gyttja, hog minerogenhalt, glimmer, rester av rotter och gragron farg
Finsand med mindre lager av siltig mellansand och grd fairg PROV 1
Mellansand

Grovsand med sma stenar

Silt med lite finsand

Finsand homogen PROV 2

Borrpunkt 2 Profil 2, X65, Y5

0-0.40

0.40-2.10

2.10-2.15

2.15-5.25

Brunjord, hog humushalt med rester av rotter
Mellansand med liten del silt, vélsorterad och beige férg
Grovsand, vilsorterad

Mellansand, mindre sorterad PROV 3

5.25- Stopp Léter som sten/grus, borren kommer ner lite men inget material f6ljer med
upp. Troligtvis isdlvsmaterial.

Borrpunkt 3 Profil 3, X60,Y10

0- ca 3.00 Mellansand till finsand, vélsorterad

ca 3.00-

Stopp. Troligtvis isdlvsmaterial
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