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Hydrogeologisk kartlaggning av infiltrationsvattentransport genom

resistivitetsmatningar
MIKAEL LUMETZBERGER

Lumetzberger, M., 2012: Hydrogeologisk kartliggning av infiltrationsvattentransport genom resistivitetsmétningar.
Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 302, 18 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Som en del av ett forskningsprojekt om vattentransport i den kapilldra zonen soktes verktyg for
att kunna folja infiltrationsvattentransport genom olika marklager. Med detta examensarbete utvirderardes resistivi-
tetundersokningars lamplighet for att folja infiltrationsvatten. Grundpremissen vilade pa Terrameterns — resistivi-
tetsinstrumentets - forméga att detektera infiltrationsvattnets rorelsemonster genom dess forhojda kloridhalt. Klo-
ridhalten sédnker infiltrationsvattnets elektriska resistivitet tvafaldigt jaimtemot det naturliga grundvattnet i systemet.
For att kunna prova metoden upprittades en resistivitetsprofil. Profilen 16pte l&ngsmed en grundvattengradient som
foljde en sluttning ned frén en isdlvsavlagringsterrass mot ett vattendrag. Fran en dammanldggning uppe pa terras-
sen infiltrerades stora méngdes kloridhaltigt vatten. Vattnet forvintades sedan rora sig langs grundvattengradienten
och sinka resistiviteten i de jordlager det d& passerade genom, vilket dr métbart med Terrametern. Med erhéllna
métdata modellerades resistivitetsektioner. Med befintlig dokumentation om lokalens geologi kunde sektionera
tolkas till geologiska lagerfoljder. Samma profil méttes upprepade ganger inom en tidsperiod av tio dagar. Time-
lapse modeller upprittades. Time-lapse profilerna framhévde fordndringen i jordlagrens resistivitet, och visade dér-
med infiltrationsvattnets transport mellan mittillfallena. Det &r svart att bedoma precisionen och tréaffsékerheten i
dataunderlaget for tolkningen utan en andra kompletterande metod. Med det sagt s& gér det att med tydlighet se en
fortlopande resistivitetssdnkning langsmed profilen som f6ljd av vattnets transport. Det gar att bedoma hastigheten
och utbredningen av infiltrationsvattnet och se hur det gradvis sprider sig langsmed profilen. Det gar ocksa att tyd-
ligt skilja ut grundvattenzonen, och se att majoriteten av infiltrationsvattentransporten skett inom denna. Den till-
lampade metoden har fungerat vl for att fo6lja det kloridhaltiga vattnets transport genom marken. Resultaten ar lo-
vande for resistivitetsundersdkningar som en metod for att f6lja vattentransporter i framtida undersdkningar.

Nyckelord: Terrameter, resistivitet, infiltration, time-lapse, CVES
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Amnesinriktning: Kvartirgeologi
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Abstract: As a part of a research project investigating water movement in the capillary fringe subsurface layer, a
method for tracking the transport of infiltrating water through different ground layers was sought. This thesis con-
sists of a field evaluation of resistivity surveys as a method of following subsurface water transport. The method
rests on the Terrameter’s — the resistivity instrument’s — ability to detect the infiltrating water through its increased
chloride levels. The high chloride levels lowers the infiltration water’s resistivity to less than half of the natural
groundwater in the system. A resistivity profile (a straight line of interconnected electrodes) was established. The
profile followed a slope from a glacifluvial sand deposit towards a stream in a valley, following a hydraulic gradi-
ent. A water treatment facility at the top of the glacifluvial deposit infiltrated large volumes of chloride-rich water.
The water was expected to infiltrate through the sand layers and move along the hydraulic gradient downwards,
towards the stream in the valley. Because of its low resistivity, the infiltration water was expected to decrease the
resistivity of the soil layers through which it moved. It would thus be possible to track its transport in the ground
using the Terrameter. Measured data was used to model resistivity sections of the profiles. Supported by existing
documentation of the local geology, these models were interpreted into geological strata. The same profile was
measured repeatedly in intervals during a ten day time period. These measurements were combined into time-lapse
profiles. Time-lapse profiles show the change in soil layer resistivity over the time period, and thus show the trans-
port of the infiltrating water in the soil layers during the time period. Without correlating methods, determining the
precision and accuracy of the data is difficult. Though with that said, a gradual decrease of resistivity in the profile
as a result of the infiltrating water’s transport through the profile is clearly visible. It is possible to estimate the ve-
locity and expanse of the infiltration water, and to discern a gradual transport from the source at the water treatment
facility during the measurement period. The models show soil layer sections and the location of the ground water
zone. The models indicate that the majority of the infiltration water transport has taken place in the ground water
zone. The method has been capable of detecting the chloride-rich infiltration water’s activity in the profile during
the measurement period. The results indicate that resistivity surveys are a feasible method for tracking subsurface
water transport in future projects.

Keywords: Terrameter, resistivity, infiltration, time-lapse, CVES.
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1 Fragestallning och uppgift

Uppgiften &r att bedoma resistivitetsundersdkningars lamplighet
for att 1 félt studera vattentransporten i den kapilldra zonen. En
vald procedur ska genomf6ras i filt och utvérderas.

Malet ar att i falt folja transporten av infiltrerat vatten ge-
nom en profil med hjilp av resistivitetsmétningar. Det infiltre-
rade vattnet har en Over tvd génger ldgre resistivitet dn det na-
turliga grundvattnet i marken, 8 Qm jamfort med 22 Qm.

Upprepade mitningar langs med samma profil ska utforas
och insamlade métdata ska behandlas och analyseras for att
folja vattnets aktivitet i marken dver métperioden. En hyd-
rogeologisk tolkning ska goras av lagerfoljden.

2 Bakgrund

2.1 Sammanfattning av forskningsprojekt —
Den kapillara zonen

Examensarbetet &r en del av ett storre forskningsprojekt som
drivs av avdelningarna Teknisk Geologi och Teknisk Vattenre-
sursldra pd Lunds Tekniska Hogskola med stod av Sveriges
Geologiska Undersokning. Projektet med titeln "Water and
Solute Transport Processes Across the Capillary Fringe” syftar
till att dokumentera vattnets rorelser i den kapilldra zonen
(Dahlin & Persson 2010).

Den kapilldra zonen dr den delen av markvattenzonen,
ovanfor grundvattenytan, ddr porerna &dr delvis mittade med
kapillart vatten, i vilket det rader lagre tryck an i atmosféaren
(negativt portvattentryck). Detta &r i kontrast till grundvattenzo-
nen som ligger direkt under den kapilldra zonen, dér porerna &r
helt mittade med vatten och dir det rader positivt porvatten-
tryck (Dahlin & Persson 2010; U.S. Geological Survey 2012).

Kapilldrvattenzonen ligger under den omittade markvatten-
zonen vars mineraler utgor grunden till den ekologiska nirings-
kedjan. Den vertikala transporten av infiltrationsvatten fyller pa
de naturliga grundvattenmagasinen. Kapilldrvattenzonen &r
ocksa ett mellansteg i spridning av ytndra fororeningar ner till
djupare grundvattenreservoarer som kan fa langtgaende konse-
kvenser. Projektledningen betonar att det dérfor &r viktigt att
studera och forsta hur passagen genom den kapilldra zonen pa-
verkar vattnets flode och spridningen av fororeningar. Det finns
ménga studier gjorda om forhallanden i den ométtade respek-
tive grundvattenzonen, men f4 om forhéllandena i den kapillara
zonen (Dahlin & Persson 2010).

Tidigare har den kapilldra zonen behandlats som en gréins
mellan den méttade och ométtade zonen och ignorerats i model-
leringar. Av de data som finns pekar projektets forfattare pa
indikationer om att de hydrogeologiska forhéllandena i zonen
inte helt liknar de i vare sig den ométtade eller mittade zonen
(Dahlin & Persson 2010). Forskare har observerat ett aktivt
utbyte mellan kapillarvattenzonen och grundvattenzonen med
bade upp- och nedatriktat flode (Silliman et al., 2002) samt en
transport av mikrober frén grundvattenzonen upp till kapillér-
vattenzonen (Dunn and Silliman, 2003). En annan studie har
visat pa en storre dispersion av vatten i den kapilldra zonen &n i
grundvattenzonen under vissa forhéllanden (Klenk and Grat-
hwohl 2002).

Med bakgrundsinformationen som stod ldgger pro-
jektet "Water and Solute Transport Processes Across the
Capillary Fringe” 2010 fram en hypotes som sédger att
den kapilldra zonen signifikant paverkar grundvatten-
bildning och horisontal flodestransport i marken. Under
vissa omstdndigheter dr denna effekt sa stor att den orsa-
kar grova missberékningar i flodesmodelleringar om den
inte tas i beaktelse (Dahlin & Persson 2010).

2.1.1 Tidigare experiment

Forskningsprojektets syfte dr att skapa en grundlidggande
forstaelse for flodesforhallandena i den kapilldra zonen.
Nyckeln till detta dr att genomfora en rad laboratorie-
och faltexperiment dir det genom databehandlingspro-
gram ska anvindas geoelektrik (3d-modellering genom
resistivitetsmdtning) och fotodokumentation (fargmérkt
vatten sparas genom fotoanalys med en traffsikerhet pa
0,02 m’) for att kunna dokumentera vattenflsden och
koncentrationer. Till skillnad fran tidigare studier kom-
mer det produceras stora mangder hogupplost data som
kan presenteras pa ett littovergripligt sdtt med hjélp av
bildanalyser. Ett mal &r att ta fram parametrar for den
kapilldra zonen som kan inkorporeras i flodesmodelle-
ringsprogram (Dahlin & Persson 2010 ).

Grundldggande fragestéllningar ror vattenflédens
respons pa olika grundvatten- och markparametrar som
infiltrationsfléden, jorduppbyggnad, hydraulisk gradient
mm och hur dessa floden Gvergar ned i grundvattnet.
Det forsta steget blir att utfora en rad laboratorieexperi-
ment med kontrollerbara hydrauliska parametrar (Dahlin
& Persson 2010).

2011 publicerades en rad experimentresultat i pro-
jektet dar det kartlagts laterala rorelsemonster for vatten
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Fig. 1. Figuren visar en skiss over experimentsakvariet, samt
ett foto av akvariet under experimentets gang med en firgad
infiltrationsplym som rér sig lings vattengradienten
(Pojmark et al. 2011).

som passerar genom den kapilldra zonen. Experiment-
metoden bygger pa ett akvarium fyllt med sand med tvé
vattenkammare pa dess vénster- resp. hogersida, se figur
1. Kammarnas sidor mot akvariet utgdrs av ett geotextil



och kammarnas vattennivaer manipuleras for att skapa
en artificiell grundvattengradient och grundvattenflode
i akvariet. Dessa varieras for att ge upphov till olika
kapilldra zoner (Pojmark ez al. 2011).

Vatten fargat med spardmnet Brilliant Blue FCF
har sedan infiltrerats frdn akvariets topp och spérats
via fotoanalys med bilder tagna var tredje minut. Re-
sistivitetsmétningar med en ABEM Terrameter LS via
utplacerade elektrodlinjer under och Gver akvariet har
samtidigt utforts for att sedan utfora en 3d-modellering
(Pojmark et al. 2011). Experimentet anvinds for att
jamfora metoderna sa att resistivitetstekniken kan ut-
vérderas infor framtida faltanvdndning dér fotoanalys
inte dr mojlig (Dahlin & Persson 2010).

Resultaten visar en stor lateral transport i den ka-
pillira zonen. Rorelsehastigheten okar ldngre ned i
zonen, som mest uppndddes 60 % av den méttade zo-
nens horisontala flodeshastighet. Det papekas att i all-
ménhet ter sig flodesforhéllandena mer som de i den
miéttade zonen én de i den ométtade zonen (Pojmark et
al. 2011). I och med att en betydande lateral transport
sker redan i den kapilldra zonen lyfts resultaten fram
som underlag till att den kapilldra zonen &r av vikt vid
till exempel fororeningsspridning och borde tas i
atanke i hogre grad (Pojmark et al. 2011).

2d-resistivitetstomografi dr en beprovad geoelekt-
risk teknik for markundersokningar. (Dahlin & Pers-
son 2010) Efter att ha inverterat resistivitetsdata stim-
mer modelleringen vil dverens med fotoanalysen av
det fargade vattnets spridningsmdnster, och borde vara
en gangbar metod for fortsatta faltexperiment av den
kapilldra zonen (Pojmark et al. 2011).

Ett sitt att folja vattenfloden i marker &r genom att
gora en sk “time lapse” av upprepade tomografier
(French and Binley, 2004; Dahlin & Persson 2010). Pa
avdelningen Teknisk Geologi vid LTH finns sedan
tidigare det internutvecklade instrumentet ABEM
Terrameter LS som &r vél lampat for resistivitetsmat-
ningar . Tekniken gor det mojligt att samla in data med
tillréckligt hog upplosning for att ommodellera vatten-
flodet och utbytet i den kapilldra zonen Gver ett under-
sokningsomrade (Dahlin & Persson 2010).

2.2 Undersdkningslokal fér examensar-
bete — Infiltrationsdammar i Omma

Omradet for undersokningarna ligger ca 3 km véster
om Sjobo vid ett bjorkskogsomréde i ndra anslutning
till ett kommunalt avloppsreningsverk, se figur 2 och
3. Lokalen ligger 46 moh och befinner sig pa den norra
sluttningen av en terrassformation av sand- och gru-
siga grovsediment som planar ut i ett falt tackt av or-
ganiska sediment, 33 moh, vars morfologi domineras
av den meandrande Bjorkadn (Daniel 1992; Hebrand
1994). Bjorkaédn ar en av Vombsjons tva huvudsakliga
tillfloden, och det &r i denna & som vattnet fran av-
loppsreningsverket rinner ut (Daniel 1992).

Vombsjon dr en viktig vattenreservoar, med vilken
det av flera kommuner dgda bolaget Sydvatten AB

distribueras 35 miljoner m® rent vatten till hundratu-
sentals manniskor 1 Sydsverige varje ar (Sydvatten AB
2011; Sydvatten AB 2012).

Rening av avloppvatten genom infiltration dr en
beprovad metod péd vattenreningsverk och kan effek-

yombsjﬁn

Fig. 2. Jordartskarta 6ver Sjébo-Vombomrddet som visar

Bjérkadns gang. Satellitbilden av undersokningslokalen
(figur 3) dr markerad med en rod rektangel. De gréna om-
rddena ticks av isdlvsavlagringar, de rosa dr organiska
svamsediment i Bjorkadns dalgdng (Daniel 1992).

tivt sénka fosforhalter, organiskt material och mikro-
organismer under skadliga griansvéirden. Det &r dven
effektiv metod for att reducera kvdvehalter men det har
i regel bara getts en underordnad betydelse. I kombi-
nation med biologisk rening har behandlingsmetoden
visat mycket goda resultat av kvédvereducering
(uppemot 100%). Att skapa de biologiska forutsitt-
ningarna pa avloppsreningsverk dr dock en kostsam
och opraktisk process (Hebrand 1997) .

Sweco (fd VIAK) startade pa uppdrag av Sjobo
kommun en rad undersdkningar av platsen. Avsikten
var att anldgga infiltrationsdammar pa terrasshojden
som utnyttjar omradets hydrogeologiska forhéllanden
for en naturlig kvédverening av avloppsvattnet
(Hebrand 1994; Hebrand & Vanek 2003).

Det renade avloppsvattnet innehéller forhéjda hal-
ter kvdve i form av ammonium, och reningen bestér av
en tvastegsprocess. Forst oxideras ammonium till ni-
trat av syre ndr vattnet infiltrerar ner genom porerna i
det grovkorniga sedimentet pa héjden, se figur 4. Dar-
efter reduceras nitrat ut ur vattnet till kvivgas genom
kontakt med de organiska sediment som finns i anslut-
ning till Bjorkadn. Detta krdver endast att det renade
avloppsvattnet sldpps ut genom infiltrationsdammar
kort vidster om vattenreningsverket istdllet for rakt ut
mot vattendraget (Hebrand & Vanek 2003).

Dammarna anlades som pilotprojekt 1994
(Hebrand 1994). Efter en forlingd prévotid med flera
undersokningar togs dammarna i bruk permanent och
sedan 2002 infiltreras allt vatten fran reningsverket
(c:a 1 miljon m® &r). Man har konstaterat kraftigt
sankta kvavehalter (6ver 75 %) och en minimal milj6-
paverkan. Grundvattenytan direkt vid dammarna har
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Fig. 3. Satellitbild 6ver undersokningslokalen (http.//maps.google.se/). Den roda linjen markerar den 250 meter langa profi-
len, vars start i infiltrationsdammarna dr markerad med en punkt. Profilen slutar nere i dalgdngen c:a 60 m oster om Bjérkadn
som meandrar norrut. De bruna cirklarna markerar skruvborrningspunkter ddr jordlagerfoljden dokumenterats (se bilaga 1
och 2) och rérbrunnar for grundvattenobservationer uppridttats. De bla cirklarna markerar ldget for tre ytterligare rorbrun-
nar. Den streckade grda linjen visar profillinjen for Sweco VIAK:s geologiska tvdrsnitt (figur 5) vilken dr baserad pd prov-

punkterna i satellitbilden.

Fig. 4. Foto over infiltrationsdammsomrddet uppe pd
isdlvsavlagringarna ndr det dr i bruk. Vatten forsar ur

roren och rinner ner i marken innan det hinner ansamlas.

observerats 6ka med 3 m men detta dr en mycket lokal
effekt. Det behandlade vattnet som infiltrerar ut i
Bjorkadn har en kraftigt sdnkt elektrisk resistivitet till
foljd av dess forhojda kloridhalt men detta beror pa vat-
tenreningsverket (Hebrand 1997; Hebrand & Vanek
2003; Vanek 2010).

3 Geologi

3.1 Sjobo-Vombomradets geologi

3.1.1 Bergrundsgeologi

Vombsinkan dr en nedsdnkning i bergrunden i centrala
Skéne. Bergrundens morfologi &r formad av Tor-
nquistzonens tektoniska aktivitet. Vombsdnkan som ar
utstrackt i nordvéstlig-sydostlig riktning begrénsas av
forkastningar, med Romeledsen respektive silurisk
skifferberggrund i SV respektive NO (Erlstrdm et al.
2004).

Under Mesozoikum avsattes stora mingder sedi-
ment i Vombsénkan. De dldsta lagren &r roda sand-,
silt- och lerstenar som daterats till Trias och vittnar om
ett 0kenklimat. De kretaceiska lagren bestar av sand
och kalksten med varierande halter av glaukonit och
organiskt material i lagerfoljden, vilket tycker pa en
vixling mellan lakustrina och marina férhéllanden
(Erlstrom et al. 2004).
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Fig. 5. Figur som “grovt forenklat” (Hebrand 1995) visar den geologiska lagerfoljden lingsmed isdilvsterrasens norra sluttning
ner mot Bjorkadns dalgdng (se streckad vit linje i figur 3), tillsammans med uppmdtta grundvattenytor frdan observationsror. Gvy

V12 jamtemot Gvy V0 visar den lokala hdjningen av grundvattenytan som infiltrationen orsakar.

3.1.2 Jordarter runt Sjébo-Vomb

I Vombsinkan finns utbredda kvartira avlagringar med
stor méktighet. Flera isdlvsavlagringar forekommer som
ytjordarter och i omradet mellan Sjobo — Vombsjon do-
minerar dessa landskapet. De grovsta fraktionerna bestar
av stenig sand och avlagringarna ligger som ett flackt,
mycket utbrett och miktigt (15 m ndmns i jordartsbe-
skrivningen, Daniel 1992) parti. Detta avgrinsas norrut
med en brant sluttning ned mot Bjorkadns dalgang. Norr
om dalgingen fortsétter aterigen en terrassliknande grov-
kornig isélvsavlagring (Daniel 1992).

I isdlvslagringarna i Vombsédnkan syns pa ménga hall
en gradvis Overgang till finkornigare issjosediment. Sedi-
mentationsmonstren och fraktionerna vittnar pa en Gver-
géng fran isdlvsmynning till issjoforhéllanden med sé-
songsvariationer (Daniel 1992; Hebrand 1994). Det fore-
kommer lokala mellanlagringar av leriga finsediment,
mindre terrasser pa olika nivaer och skiktningsmonster
som tyder pa en sandurstruktur. Vomb-Sjébofaltets upp-
byggnad vittnar om en komplex bildningshistoria i cykler
dér dodis har kunnat ligga kvar och sedimentera tunna
skikt av morén (Daniel 1992).

P& majoriteten av det platta Vombfiltet finns det
stora ytor av issjosediment, som huvudsakligen utgdrs av
finsand med varierande inslag av grovsilt och mellan-
sand. P& vissa omrdden forekommer dock metertjocka
lager av siltig lera som ocksa tolkats som issjosediment.
Jordarterna avsattes efter isdlvssedimenten nir Vomb-
siankan var fylld av glacialt sméltvatten (Daniel 1992;
Sveriges Geologiska Undersokning 2012). Runt Vomb-
Sjobofiltet underlagrar issjosedimenten de grovre
isdlvsavlagringarna pa en hojd av c:a 30-35 méh och
upptrdder de som sandiga-siltiga sediment (Hebrand
1994).

Eoliska avlagringar av vilsorterad finsand forekom-
mer flackvis ovanpé istidsavlagringarna i hela omradet.
Sanden bestdr delvis av eroderade issjosediment fran
Vombomréadet och ligger i nagra fall som metertjocka
dyner i landskapet vid Vombsjons sdderkant. Det finns
inte nagon storre utbredning av mordn i omradet runt
Vomb-Sjobo. Lokala mordnbédddar har stétts pa i land-
skapet, och ofta dven i borrningar dir den mellanlagrar
issjosediment. I vissa fall &r den avlagrad fran dodis-
block I Vombomréadet finns ocksé utbredda svimsedi-
ment, finkorniga avlagringar med varierande organiskt
innehall. Svidmsediment bildas i lagt beldgna omraden



dar vattendrag ringlat fram (Daniel 1992; Hebrand
1994). I Vombomradet finns dessa huvudsakligen i nér-
het till Klingélvsan och Bjorkaran, de tvd &ar som till-
sammans utgdér majoriteten av Vombsjons tillflode. Den
dominerande kornstorleken pa svimsedimenten varierar
mellan sand och silt. Svimsedimenten i Bjorkaans dal-
ging utgdrs av lerig silt och dr ndgot finkornigare &n
dess motsvarighet pd Vombfiltet. Detta beror pa sedi-
menten i vattendragets avvattningsomrade (Daniel
1992).

3.2 Lokalens geologi

For att skapa en mer detaljerad bild av faltundersok-
ningslokalens geologi har information fran SGU:s jord-
artskartering kompletterats med Sweco:s egna under-
sokningar av platsen (Daniel 1992; Hebrand 1994).
Dessa inbegriper bland annat en hydrogeologisk modell
Over omradet samt en jordlagerfoljd upprattad pa grund-
val av provborrningar och kornstorleksanalyser, se figur
5. Jordlagerfoljden domineras (ur hydrogeologisk syn-
punkt) av “torra och vélsorterade friktionsjordar”, och
grundvattenytan har lokaliserats genom en serie borr-
ningar. De grova avlagringarna (syftande pa sten till
finsand) tros underlagras av finare sediment (Hebrand
1994).

Omradet befinner sig pa den norra dnden av en plan
terrassformation, 46 mdh, som bestar av isdlvsavlag-
ringar av fraktionerna grusig, stenig sand med en méak-
tighet pa c:a 10 m. Dérefter blir isdlvsavlagringen nagot
finare och de understa c:a 5 m bestér av blandade frakt-
ioner sand. Lagerfoljden i borrhélen &r avbruten pé at-
minstone tre stillen av mycket tunna skikt av finkorniga
sediment (varierande silt och sand) (Hebrand 1994,
1995). Denna skiktning kan vara kopplad till omrédets
periodiska deglaciationshistoria (Daniel 1992).
Isdlvsavlagringen dverlagras pa flera stéllen av tunna
linser eolisk sand, vilket 4ven har observerats i rotvéltor
under filtarbetet. 500 m vésterut ligger en mindre ldgre
beldgen subterrass med generellt finare fraktioner
(Daniel 1992; Hebrand 1994).

Den norra dnden pé terrassen med infiltrationsan-
laggningen avgridnsas av en brant naturlig sldnt som
skér ned genom den grovkorniga avlagringen och efter-
hand blottar de finkornigare sedimenten som successivt
nidrmar sig markdverytan. Slianten upphdr och Sppnar
sig 1 Bjorkadns dalgéng vid 34 moh déir tunna organiska
avlagringar vilar pa en biadd av issjésediment (Hebrand
1994).

Direkt nordost om dalgangen finns ytterligare en
terrass som i mycket liknar undersdokningslokalens.
Denna platd ar dock i stor del urholkad efter en omfat-
tande taktverksamhet och halrummen brukas idag delvis
som deponi (Hebrand 1994).

De finkorniga sediment som underlagrar undersok-
ningslokalens isélvssediment ligger pa en hdjd av c:a 36
moh i en kilformad, bdljande utbredning. Dessa issjose-
diment utgoérs huvudsakligen av lera och silt med inslag
av mordn fran dodis. Man vet inte hur langt ner deras
maktighet strdcker sig men den tros vara “betydande”

och storre dn isdlvsavlagringarna. Kornstorleken mins-
kar med djupet vilket troligen &r kopplat till de perio-
diska deglaciationsforloppen i omradet (Daniel 1992;
Hebrand 1994).

De organiska sedimenten i Bjorkaddalens lagt be-
lagna omréden bestéir av sandig siltig lera som ldngs vat-
tendraget dr 1-4 m maéktiga, och det finns dven mindre
partier av kérrtorv i de allra ldgsta delarna (Hebrand
1994).

Den naturliga grundvattenytan star vid terrassens
norra sluttning pa c:a 36 moh och lutar svagt norrut. Da
den nar dalen ligger grundvattenytan pa ca 30 méh. Gra-
dienten &r saledes inte alls lika brant som sluttningen
men det finns ett kontinuerligt fldde norrut pa en bred
front frén terrassen ut i Bjorkadn. Grundvattenytan ligger
langs med hela sluttningen i de grovkorniga avlagringar-
na dér vatten med latthet kan infiltrera och kan ddrmed
betraktas som ett dppet magasin (Hebrand 1994).

4 Metodik for Resistivitetmatning

Fig. 6. Nedslagen elektrod inkopplad till en
multiledarkabel vid en resistivitetsmdtning.

4.1 Resistivitetsmatningar - Allmant
4.1.1 Introduktion

En resistivitetsmétning undersdker markens elektriska
ledningsforméga. Denna uttrycks i resistivitet - elektriskt
stromningsmotstand - dér ett hdgt viarde indikerar en da-
lig ledare (t ex grus ovan grundvattenytan) och vice versa
(grus under gvy) (Jeppson 2012).

Resistivitetsmatningar bygger pa den grundldggande
elldran om en elektrisk krets. Tva sammankopplade elek-
troder (C) sétts ned i marken (figur 6), vilken anvénds for
att sluta den elektriska kretsen (figur 8). Strom slas pa
och ytterligare tva elektroder (P) anvdnds for att méta
potentialskillnaden mellan tva punkter i marken. Genom
ohms lag erhélls resistansen i kretsen, vilken &r beroende
av de interna avstanden. Med detta i atanke gar det att
berdkna resistiviteten, se figur 7. Denna &r oberoende av

R="<

A
I p=R L
Fig. 7. i) Ohms lag — forhdllandet mellan resistivitet (R),
spdnning (V) och strom (I) samt ii) forhdllandet mellan
resistiviteten p och resistansen for en elektrisk ledare med
arean A och lingden L (Jeppson 2012).



Fig. 8. Figuren visar hur en elektroduppstdillning anvinds
for att utfora en resistivitetsmdtning (Jeppson 2012). En
strom (1) leds mellan strémelektroderna (C) genom marken.
De streckade linjerna illustrerar hur strommen fordelas
genom marken. Potentialelektroderna (P) mdter en spdn-
ningsskillnad (AV) mellan tva punkter i potentialfiltet. Ge-
nom Ohms lag och elektrodavstinden (L) sd kan markens
resistivitet berdknas. Mdtningen anvinder fyra elektroder
och ger en datapunkt i marken (Jeppson 2012).

elektrodavstanden och dr en materialegenskap — mar-
kens resistivitet for den uppmétta punkten (Jeppson
2012).

En jordarts mineraluppbyggnad och hur mineralkor-
nen dr formade och ligger strukturerade paverkar resis-
tiviteten. Generellt har dock de flesta geologiska
material en hog resistivitet, dvs de ar daliga elektriska
ledare. Deras ledningsférmaga styrs i stor grad av por-
innehéllet (figur 9). Om porerna ar fyllda med luft, som
har hog resistivitet, kommer ocksa det geologiska
materialet uppvisa en hog resistivitet (Jeppson 2012).

Nérvaron av vétska i porerna kommer att dramatiskt
sdnka resistiviteten. Dérfor &r resistiviteten i grundvat-
tenzonen i regel 1ag, medan den varierar i markvatten-
zonen beroende pd vattenméttnadsgrad. Resistiviteten
paverkas darifran av ett antal relaterade faktorer, bla
porositeten i materialet, porfyllnadsgraden (med avse-
ende pa vitska/gas) och porvitskans resistivitet. Denna
beror ofta i hog grad pa kloridinnehéllet (Jeppson
2012). Som exempel uppmattes det utsldppta vattnet
fran reningsverket vid undersékningslokalen till 22 Qm
jamfort med det naturliga ytvattnet i Bjorkaan 8 Qm
pga forhojda kloridhalter frdn reningsprocessen
(Hebrand 1995).

p=ap s py
Fig. 9. Archies lag beskriver sambandet mellan porositeten
(9), porfylinadsgraden (s), porvitskans resistivitet (p,,)och
materialets resistivitet (p) (Jeppson 2012).

Resistivitetsintervallen for olika geologiska material
ar breda och dverlappande. Det dr nddviandigt med
kompletterande information och geologiska forutsitt-
ningar for att kunna tolka resultaten, endast resistivitets-
véarden ér inget tillforlitligt underlag (Jeppson 2012).
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4.1.2 Geometrisk faktor och elektroduppstallningar

Utifrdn elektroduppstillningens uppmatta resistans R
beréknas resistiviteten p, som dr oberoende av de interna
elektrodavstanden. Denna fas genom den geometriska
faktorn G, vilken varierar beroende pa elektrodavstanden
samt elektroduppstillningen for mitpunkten (Jeppson
2012):

p=R-G

Resistivitetsmétningar kan utforas med flera olika elek-
troduppstéllningar. Dessa skiljer sig at vad géller vertikal
respektive horisontell uppldsning, djupnedtringning och
storningskanslighet. Darfor ldmpar sig olika uppstill-
ningar sig olika vidl beroende pd matforutsittningarna
(Jeppson 2012).

Niér strom fardas genom en elektrod alstrar elektroden
ett spanningsfilt. Detta &r format som en halvsfar i mar-
ken dir elektroden sitter i centrum. Spanningsbortfallet
okar langsmed radien. Beroende pa plus- och minuselek-
trodens position i forhallande till varandra skapas en viss
kombination av tvd potentialfdlt. Den geometriska fak-
torn dr en funktion av hur dessa tva félt forhaller sig till
varandra. Darfor berdknas den geometriska faktorn pa
olika sétt for olika elektroduppstéillningar (Jeppson
2012).

For faltundersdkningarna har gradientuppstéllning
valts. ”Gradientuppstéllningen har god djupnedtringning
och god upplosning av sévél vertikala som horisontella
diskontinuiteter” (Jeppson 2012).

Ofta forekommer en viss brusspdnning u i marken
som ger upphov till felaktiga resistiviteter. Genom att
hoja signalstyrkan U kan man minimera brusforhallan-

det: B (U +u)

G
I

Omvint paverkar dven den geometriska faktorn signal-
styrkan da en liten geometrisk faktor forstirker U gente-
mot bakgrundsspanningen (p &r konstant):
u= 2
G

Da U fran (C) elektrodernas potentialfilt avtar mot dju-
pet forsimras brus-signalforhallandet ndr man méter
punkter djupare ner i marken och mindre av den utséinda
strommen nar fram (Jeppson 2012).

Den beriknade resistiviteten for en datapunkt ar base-
rad pa potentialskillnaderna (P) kring tvd punkter i mar-
ken och blir darfor ett medelvérde pa resistiviteten for
materialen i intervallet — en skenbar resistivitet. Detta
stimmer bara som punktvirde om materialet ar helt ho-
mogent vilket sillan ar fallet i verkligheten. Skenbar re-
sistivitet dr ett stort problem med resistivitetsmétningar.
Desto hogre upplosning man har pa data (mindre elektro-
davstand), desto nirmre kommer man den verkliga resis-
tiviteten. Detta medfor ocksé att data blir mindre tillfor-
litlig pa storre undersdkningsdjup (Jeppson 2012; Loke
2012).



4.1.3 Multielektrodmatningar

Genom att flytta elektroduppséttningen och dndra de inter-
na elektrodavstanden lédngs en linje kan resistiviteten ma-
tas pa olika laterala avstand respektive djup. Med modern
utrustning placeras uppemot 100 elektroder ut ldngs en
linje som kopplas till ett instrument som automatiskt sam-
lar in hundratals datapunkter genom att anvdnda olika
kombinationer av de tillgéingliga elektroderna, se figur 10.

En sédan sé kallad multielektrodmétning (pa engelska

C PPC
LLLA LI et Pt iyatd
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Fig. 10. Figuren visar hur en terrameter automatiskt vixlar
vilka elektroder fran en uppsatt profillinje som anvinds mel-
lan varje mdtning. Pd sd sdtt flyttas mdtpunkten i marken
varje gang (Jeppson 2012).

CVES: Continuous Vertical Electrical Sounding ) gor det
mojligt att konstruera en tomografisk bild av markens
resistivitet. Detta dr ett mycket kraftfullt verktyg for att
kunna konstruera och tolka modeller 6ver omradens geo-
logiska uppbyggnad, se figur 11(Dahlin & Persson 2010;
Jeppson 2012).
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Fig. 11. Genom att identifiera sektioner olika sektion-

er i en resistivitetsprofil (a) och koppla dem till geolo-
giska material med olika elektrisk ledningsformdga sd

kan man anvinda resistivitetsdata som underlag for en
tolkning av en geologisk lagerfdljd (b) (Jeppson

2012).
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4.1.4 Procedur for Multielektrodmatningar -
Terrametrar

Fig. 12. ABEM Terrameter LS (mitten) — resistivitetsmdtin-
strument — med elektroder (a) och ledarkablar (b) och an-
nan tillhérande utrustning (ABEM Instrument AB 2012) .

Under en multielektrodmétning placeras elektroderna
med jamna avstand ldngs en profillinje (figur 13). Elek-
troderna ansluts med klimmor till multiledarkablar som
kopplas till en Terrameter, se figur 12. Terrametern kon-
trollerar stromfordelningen till elektroderna och samlar
automatiskt in mitdata. (ABEM Instrument AB 2012;
Jeppson 2012).

Instrumentet forbereds via mjukvaran med avseende
pa bl a vad for elektrodavstdnd och kabelutligg som ska
anvéndas, vilka elektroduppstillningar som ska anvéndas
och hur méanga datapunkter som ska samlas in. Instru-
mentet som anvénts i filt - ABEM Terrameter LS - kan
méita upp till 12 datapunkter samtidigt. For varje data-
punkt utnyttjas dock fortfarande endast fyra elektroder
(2C+2P) (ABEM Instrument AB 2012; Jeppson 2012).

Baselekirod-
avstand
1 21
a) I A B B B B A
Kabel 1 ‘ Kabel 2 ‘ Kabel 3 ‘
} 1 T I
m <« Instrumentposition 1
L
b) \
Kabel 2 Kabel 3

(Kabel 1)
\ - i f 1
m <« Instrumentposition 2

R
Profilriktning

Fig. 13. Elektrodlinjen (a) dr for lang for att tickas av en
enda mdtning. Instrumentet kopplas in mellan de tva kablar
vars elektroder ska mdtas in (b). Efter mdtningen sd flyttas
instrumentet fram en kabellingd varefter en kompletterande
mdtning gors (c). Datapunkter for hela elektrodlinjen (a) har
da miditts in (Jeppson 2012).



Instrumentet kopplas alltid in mellan tva kabelldng-
der, och utnyttjar bada kablarnas elektroder for métning-
en. Om kablarnas langd inte técker hela den onskade
miétprofilen anvénds flera kablar och instrumentet flyttas
fram ett snépp till ndsta mittpunkt for varje métning tills
datapunkterna ticker hela profilen (figur 13).

Innan varje méitning kan genomfdras maste instru-
mentet testa att varje elektrod har en tillrackligt god kon-
takt med marken for att strom ska kunna passera. Testet
lyckas sillan och problemet bestér oftast av att elektro-
den inte har en tillrackligt stor kontaktyta med marken
pga att luft ligger i mellanrum i halen, speciellt om
materialet dr grovkornigt. Det &r i regel nodvandigt kon-
trollera och forbéttra ett antal elektroders markkontakt
genom att tita hdlen med tex bentonitlera som man blo-
ter ned med vatten (ABEM Instrument AB 2012; Jepp-
son 2012).

4.2 Faltmetodik for utford undersokning

4.2.1 Dammarnas aktivitet

Som dataunderlag infér métningarna utnyttjades tidigare
utforda undersékningar fran Sweco med borrhélsarkiv
och jordlagerfoljd, hydrogeologisk modell &ver slutt-
ningen och provtagna konduktivitetsvirden for det na-
turliga respektive det infiltrerade avloppsvattnet
(Hebrand 1994, 1995).

Forhoppningen var att kunna f6lja det infiltrerade
vattnet genom resistivitetsmétningar pa grund av dess
forhojda konduktivitetshalt gentemot det naturliga
grundvattnet. For att kunna se dess rorelseforlopp tydligt
var det nddvindigt att lata sd mycket av det befintliga
renade avloppsvattnet som mdjligt rinna ut ur grundvat-
tensystemet. Sjobo kom-
mun stingde darfor av
dammanliggningarna mén- §
dagen den 2 april, 8 dagar
innan féltarbetet paborja-
des, varefter grundvatten-
flodet tilldts fordndra sig
mot sin naturliga balans.

Efter att den forsta mat- =
ningen erhallits pd ons- §
dagen den 11 april, avsedd
som referensmitning, ater-
startades sedan infiltrat-
ionsanldggningarna. For-
hoppningen var att av-

loppsvattnet vid den hdr Fig 14. Foro av profilens
tidpunkten hunnit rinna sqrpunke i det inhignade
bort och darmed kat Kon- yzmmomrddet, se satellitbil-
duktivitetsgradienten mel- ,, figur 3.

lan det befintliga grund-

vattnet och infiltrationsvattnet for att ge ett tydligare
tolkningsunderlag.
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4.2.2 Profilens lage

Mitningarna utfordes langs en 250 m nordgéende profil
fran infiltrationsdammen ( figur 3). Arbetet utfordes under
tisdagen den 10 april tom l6rdagen den 14 april samt 16rda-
gen den 21 april. Pa grund av tidsbrist och oférutsedda
problem utfordes ingen métning under méndagen, och un-
der tisdagen och onsdagen mattes endast de forsta 200 m
av profilen.

Infiltrationsdammarna ar utspridda 6ver ett par hundra
meter langs sluttningen ner mot Bjorkadns dalgang. Pro-
filenldge valdes av flera skél: (i) det valda dammomradet
var det som g ndrmast sluttningen och an, (ii) profilen
hade en rakt nordgdende sluttning mot &n och vinkelrétt
mot dammen; genom detta minimerades en skev sluttning
pa profilen och en god dverensstimmelse med grundvat-
tenflodets riktning erhdll, och slutligen, (iii) profilliget
kom att ligga ett relativt jimn topografiskt 1dge med en
nagot mindre dramatisk brant pé slutet. Profilen drogs
ocksa for att undvika privat bebyggelse nordvist om
dammomradet, varfor den slutar ca 50 m dster Bjorkaan
och inte i vattendraget.

4.2.3 Faltmatningar

Maitningen efterstrdvade en hog upplésning och darfor val-
des ett elektrodavstand pa 2,5 m. Profilens forsta elektrod
slogs ned 7,5 meter in i det inhdgnade infiltrationsomradet,
se profilens startpunkt (figur 14). Dérifran togs kompass-
riktningen 0 grader nord av person 1. Person 2 gick norrut
langs profilen med ett métband och markerade elektrod-
punkterna var 2,5:¢ meter. Under noggrant §verseende av
person 1 navigerade person 2 runt trdd, kvistar och snar sa
att métbandet kunde spénnas i en rak linje utan knyckar.

Elektroderna slogs litt ned i omréadets tunna jordman
ner i den grusiga sanden och kopplades in till kablarna med
klammor. Kabelvindorna som anvdndes var 100 m langd
med 5 m elektrodavstand (21 elektroder per kabel). For att
uppnd detta lades tva ledarkablar forskjutna i x-led paral-
lellt med varandra. Varannan elektrod kopplades séledes in
till varannan kabel (2x21 elektroder pd 100m). Den ena
kabelns elektroder anvindes som stromforare (C) och den
andra som spanningsmétare (P). Kablarna separerades pa
var sin sida av elektrodlinjen, och behdvde ldggas med sé
god markkontakt som mojligt (skogen &r snarig och kabeln
behover navigeras runt ris, grenar och kvistar).

Jordartens grova fraktioner gav en liten kontaktyta mot
elektroderna och det var nodvéndigt att vidga och téita ha-
len med vattnad bentonitlera. De preparerade hélen med
elektroderna ldmnades kvar och anvéndes fortlopande for
senare dagars maétning. Uttorkning och uppsprickning
gjorde det nodvindigt att vattna och aterfylla flera av hélen
lérdagen den 21 efter en langre period av torrt vader.

Vid startpunkten passerade kablarna néra ett grundvat-
tenrdr, det vill sdga en vertikalt utstrackt metallisk struktur.

100 m in i skogen dér det forsta parallellparet av kablar
tog slut placerades den forsta métstationen (figur 15).
Terrametern kopplades in till det ovan nimnda kabelparet



Fig. 15. Foto av uppriit-
tad mdtstation med
terrametern inkopplad
till ledarkablar och
OVrig utrustning.

samt till det nésta, nord-
liga 100 m paret av kabelvindor inkopplade till ytterligare
40 elektroder (sammanlagt 82 elektroder). Terrametern
kopplades sedan in till reldn, strdmforsorjningen och kab-
larna. Néar instumentet slagits pa startades protokollet och
uppgiften och ett elektrodtest utfordes (ABEM Instrument
AB 2012). Efter att problemelektroderna atgirdats utfor
instrumentet métningarna automatiskt. Den vanligaste
atgdrden som krivdes var ytterligare tatning med blét ben-
tonitlera men det forekom dven 16sa eller felkopplade kon-
takter och déliga markforhallanden.

Mittiden varierade mellan ca en halvtimme under
gynnsamma forhéllanden upp till fyra timmar, med avbrott
for felsokning och atgérder (fom att métningen initierats).

Kablarnas léngd riackte inte for hela profillingden.
(totalt 250 m), Resterande 50 m av profilmitningen fick
utforas efter en sa kallad “roll along”, vilket innebér flytt-
ning av instrumentet (Jeppson 2012). Matstationen flytta-
des hérvid ytterligare 100 m norrut till slutet av det andra
kabelparet, for att hdr kopplas in tillsammans med bdrjan
av det tredje kabelparet. Dérefter utfordes en ny métning
enligt samma procedur. Insamlade métprofildatan bestér
av 2338 datapunkter fran 103 elektroder, fordelade over
tre kabelpar enligt 2x21 (100 m) + 2x21 (100 m) + 2x11
(50 m). Det rackte med att mita 50 meter pa det sista par-
tiet for att tdcka hela profilen. Det ovan beskrivna arbetet
utgoér en dags métning och erhéllna data anvindes for att
skapa en tomografisk bild dver sluttningens resistivitet.

Pé 18 meters avstand fran profilens startpunkt fanns
grundvattenroret R6 9406 (figur 3). Grundvattenytan
mittes med ett ljuslod till 8,25 m under markytan.

4.2.3 Databehandling

Exporterad métdata visas i s k pseudosektioner med
skenbar resistivitet som punktvirden, vilket &r ett medel-
vérde for resistiviteten mellan markytan och strémmens
nedtrangningsdjup. For att generera en modell av mar-
kens verkliga resistivitet anvindes inversionsprogram-
met res2dinv. Programmet genererar mojliga modeller
med punktvirden som vid en méatning skulle ge upphov
till samma skenbara resistivitetsvirden som de man matt
upp i félt. Néar en trovéirdig modell erhéllits vars pseudo-
sektion stimmer med den uppmétta, kan modellen an-
viandas som underlag for tolkning av markens uppbygg-
nad (Jeppson 2012).

Inversionen kan utféras med olika instédllningar. Pro-
filen ritas upp i ett nit av celler, vilkas bredd sattes till
halva elektrodavstandet (2,5m/2) for att f& en hogre upp-
l6sning pa data.

Programmet genererar bara forslag pd mdjliga mo-
deller, och karaktdren pa forslagen kan regleras med
olika instéllningsparametrar. En Robust inversion accen-
tuerar till exempel resistivitetsgradienter mellan sektion-
er i en profil, och forsdker minska sektionernas interna
variation. Detta gér metoden lamplig for homogena la-
gerfoljder som skiljer sig starkt at i elektrisk ledningsfor-
maéga. | en lagerfoljd dér resistiviteten istéllet gradvis
varierar i marken skulle en robust inversion passa samre,
och forsoka forstdrka skarpa gradienter som inte finns i
verkligheten. Da lampar sig en Least square inversion
battre, dir programmet disponerar ut resistivitetsgradien-
terna mjukt over profilen (Geotomo Software SDN BHD
2012).

Da en isédlvsavlagring och en grundvattenyta forvén-
tades i lagerfoljden anvindes metoden robust inversion.

5 Resultat

Pseudosection Time Lapse 00-03
GRADIENT ARRAY PSEUDOSECTION

Distance[m]

0 0 50 100 150 20%
7.5 = 7.5
159 Tt T TR e L 15
225 r225
301 r30
375 37.5

Pseudodepth[m]
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1
Differencel[-]

Fig. 16. Pseudosektion time-lapse fran mdtdada mellan mdtdag 0 och 3
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Pseudosection Time Lapse 02-10
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Fig. 17. Pseudosektion time-lapse frdn mdétdata mellan mdtdag 2 och 10

Inversionmodel 10
2D INVERTED MODEL (mean residual 5.3%)

Distance[m]

0 0 25 50 75 100 125 150 175 20%
75 7.5
15 15

225 225
30 30
375 375
Depth[m]
25 270 520 770 1000 1300 1500 1800 2000 2300 2500
Resistivity[ohm-m]
Fig. 18. Inversionmodell
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Fig. 19. Fig. 1. Inversionmodell time-lapse mellan dag 02 och 10

5.1 Time-Lapse pseudosektioner

Figurerna 16 och 17 &r sa kallade time-lapse resistivi-
tesprofiler. De visar hur markens skenbara resistivitet
fordndras genom profilen over féltforsokens géng.
Fordndringarna kan ses som ett medelviarde for hur
markens resistivitet har férdndrats men kan inte anvén-
das for detaljerade tolkningar. Vérdet 0 pa hojdskalan
markerar markytan vid infiltrationsdammen déar forsta
elektroden placerades. Fargskalan visar procentuell
fordandring i resistivitet diar bla respektive rod firg
motsvarar en sénkt respektive okad resistivitet pa dver
10%, medan gula fiarg motsvarar mer eller mindre

ofordndrad resistivitet.

Figur 16 visar den uppmatta resistivitetsforandring-
en tre dagar efter att infiltrationen aterupptagits. Figur
17 visar fordndringen som skett mellan dag tva och tio
efter att infiltrationen aterupptagits. Det gar att urskilja
en trend av kraftigt sénkt resistivitet (6ver 10%) som
breder ut sig pa ett pseudodjup mellan c:a 7,5 och 22,5
m i riktning hdger Gver en stricka pa ca 30 m under
perioden mellan de tva tidpunkterna. I ovrigt s uppvi-
sar figur 16 generellt en svar resistivitetsokning péa 0-
4% efter tre dagar. Figur 17 visar att det, under loppet
av atta dagar, i den hogra halvan av profilen skett en
svag sénkning av resistiviteten i intervallet 0-6%
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Fig. 20. Tolkad inversionsmodell med markerat ldge for lagergrdns (grd) samt grundvattenyta (svart). Fyrkanten marke-
rar den uppmdtta grundvattenytan i ror R6 9406, se satellitbilden figur 3.

5.2 Inversionsmodell

Figur 18 &r en inversionsmodell av profilen uppmatt
den tionde dagen. Y-axeln visar verkligt djup och pro-
filen kan anvéndas for att tolka geologin. Modellen
kan delas in i tre distinkta sektioner.

Den roda sektionen har en mycket hdg resistivitet
(6ver 2500 ohm-m). Den blé sektionen har en lag re-
sistivitet (under 270 ohm-m). Mellan dessa finns det
en gul-gron sektion i ett intervall med gradvis sjun-
kande medelhdg resistivitet (c:a 1500-500 ohm-m).
Den roda sektionen har en relativt jamn tjocklek (c:a
7,5 m, okande i profilens kanter). Den medelresistiva
sektionen varierar kraftigt i méktighet (c:a 3-10 m)
som en foljd av att gradienterna mot den lag- respek-
tive hogresistiva sektionen skiljer sig mot varandra.

5.3 Time-Lapse Inversionsmodell

Figur 19 visar en inversionsmodell av hur markens
resistivitet har fordndrats i profilen mellan den andra
och tionde dagen efter att infiltrationen startades. Lik-
som pseudofigurerna sa visar fargskalan de procentu-
ella fordndringarna i markens elektriska ledningsfor-
méga. Hér finns ett tjockt rott horisontellt strak av for-
hojd resistivitet (6ver 10 % i profilens vénstra del)
mellan c:a 7,5 och 15 meters djup. Ovanfor detta s
finns ett mycket tunt skikt av kraftigt minskad elekt-
risk resistivitet. Under 15 meters djup sé finns en ut-
bredd zon av siinkt resistivitet. Okningen i denna #r
kraftigast i profilens nedre vénstra del: c:a 10% och
dérefter 4-6%.

6 Tolkning

6.1 Time-Lapse pseudosektioner

Figurerna 16 och 17 visar att det har skett en stark net-
tosdnkning av resistiviteten i profilens vénstra del efter
att infiltrationen pégatt i tio dagar (6ver 10% i blaa
omraden). Vid jaimforelse av figur 16 med figur 17 kan
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man konstatera att sinkningen har 6kat med tiden och
att den rort sig in fran vanster mot hoger, dvs i grund-
vattengradientens riktning och att den verkar vara kon-
centrerad runt ett ungefarligt djup pa 15 m. Detta pe-
kar pa att det &r infiltrationsvattnet som har rort sig
med grundvattnet och orsakat en markant resistivitets-
sankning.

Isolerade punkter med avvikande vérden beror i regel
pa daliga matdata snarare dn faktiska forhéllanden i
marken. S&dana s k “outliers” &r antagligen orsaken till
bl a den hogresistiva pricken pa drygt 15 meters djup
c:a 60 meter fran profilens startpunkt i figur 16 (Loke
2012).

6.2 Inversionsmodell

Den roda hogresistiva sektionen i figur 18 &r mest tro-
ligt grovkornigt isdlvsmaterial ovanfor grundvatteny-
tan. Fraktionerna varierar med lagerfoljden som be-
skrivits i avsnittet om lokalens geologi och i borrhals-
loggningen men summeras som grusig sand med ste-
niga partier upp pa hdjderna, vilket skulle motsvara
profilens borjan.

Den gul-grona sektionen tolkas som finkornigare
sediment, mest troligt finsand i form av de issjosedi-
ment som ofta forekommer i samband med isdlvsav-
lagringarna i omradet. Materialet har en légre resistivi-
tet dn isdlvsavlagringarna men befinner sig ovanfor
grundvattenytan. Sektionen har en med djupet gradvis
sjunkande resistivitet. Issjosediment i omradet har ofta
en kornstorlek som minskar med djupet, vilket skulle
ge upphov till detta. Sektionen ligger samtidigt mellan
ett omrade med extremt hog respektive lag resistivitet
som kan utova en skenbar resistivitetseffekt pa sekt-
ionen och det ar svart att siga hur mycket detta paver-
kar modellen. Sektionens tjocklek varierar langs profi-
len. Vid profilens startpunkt i figur 18 s& syns grinden
samt ett anlagt observationsrér som en mindre respek-
tive litet storre vertikal struktur (figur 3). Pa litet ver
25 m avstand syns en vertikal grdns som skulle kunna
vara uppgravd. Vid c:a 120 meters avstand s& syns en
resistivitetsanomali vid markytan dér en grusvég skar
profilen (figur 3). Pa c:a 125 till 175 m avstdnd sa
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Fig. 21. Tolkad inversionsmodell time-lapse med markerat ldge for lagergrins (grd) samt grundvattenyta (svart) fran invers-
ionsmodellern figur 17. Fyrkanten markerar den uppmditta grundvattenytan i rér R6 9406, se figur 3.

sjunker resistivitet i sektionen frén c:a 1300 till c:a fungera som en hingande grundvattenyta som ligger
700, detta indikerar pa att sedimentet dr négot finkor- ovanpd issjosedimenten.
nigare i profilen hogra del. Transporten genom ett drénerat sandlager borde
Nar resistiviteten sjunker under 400 Ohm-m i den vara vertikal och inte lateral. Det &r mojligt att det fin-
blda zonen sa dr grundvattenytan troligtvis nddd, och korniga sandlagret dr mer eller mindre maéttat och fun-
det dr langsmed denna gradient som man skulle for- gerar som en hidngande grundvattenyta vilket leder till
vénta sig att infiltrationsvattnet paverkar konduktivite- att en badd av infiltrationsvatten flodar ovanpa finsan-
ten i marken. Baserat pd modellen s& gar det inte att den i botten av den steniga grusiga sanden.
dra nagra ytterligare slutsatser om lagerfoljden. Swe- Det kan finnas en tunn lins av lera eller silt mellan
cos undersokningar ndmner gradvis finkornigare issjo- de tvé lagren som gor att issjosedimenten dréneras pa
sediment av lera och silt. (Hebrand 1994) regnvatten snabbare &n vad infiltrationsvatten hinner
Den gré linjen i figur 20 visar den tolkade gransen infiltrera genom linsen och istéllet firdas lateralt.

mellan isélvs- och issjosedimenten medan den svarta

o ) P historik fér Sjéb
linjen visar léget for den tolkade grundvattenytan. i s e e

Nederbérd

6.3 Time-Lapse Inversionsmodell

Den gra linjen i figur 21 visar den tolkade grénsen
mellan isélvs- och issjosedimenten medan den svarta
linjen visar laget for den tolkade grundvattenytan (fran
figur 18). Det horisontella roda stréket dr troligen rela-
terat till att markvattenzonen var paverkad av regn
under de forsta métningarna och dérefter drénerats pa

vatten och fatt en forhojd resistivitet. Nederbord for T ; -l
Sjobo under de dagar métningar utforts finns markerad S

i figur 22. Den underliggande zonen uppvisar en sénk-

ning av resistiviteten inom grundvattenzonen i profi-

lens vinstra halva. Detta skulle kunna vara en effekt Fig. 22. Nederbordshistorik i Sjobo under de tvd mdiperi-

av infiltrationsvattnet som forst skulle firdats rakt ver- oderna: 1) dag 0 tom 3 den 10 till 13:e april & ii) dag 10 den
tikalt fran infiltrationspunkten och sedan langsamt 21 april (Klart.se, 2012)

horisontalt lings med profilen. Resistivitetsokningen

inom den tolkade grundvattenzonen i profilens hogra : :

halva skulle da omvént kunna vara en effekt av att 7 Diskussion
dldre, kvarvarande infiltrationsvatten har fortsatts dra-
nerats ut langre ned i systemet.

Det tunna horisontella bla-grona skikten pa c:a 5
meters djup indikerar en resistivitetssdnkning precis
langsmed den kraftiga resistivitetsgradienten mellan
isdlvsavlagringarna (6ver 5000 ohm-m) och issjosedi-
menten (c:a 1300 ohm-m). Om skiktets resistivitets-
sankning dr kopplad till infiltrationsvattnet sa skulle
det indikera en andra lateral transportzon som ar sepa-
rerad fran den undre grundvattenytan. Skiktet skulle da

De genomsnittliga fordndringarna som pseudosektion-
erna (figur 16 och 17) ar avgrinsade till samma hélft i
profilen som fordndringarna i grundvattnet i figur 18.
Detta styrker att modelleringen dr rimlig och att infilt-
rationsvattnet har natt den tolkade 6ppna akvifdren.
Den uppmatta grundvattenytan i rér R6 9406 ar mar-
kant hogre &n den tolkade grundvattenytan ett tjugotal
meter ldngre in i profilen. Detta stimmer med den bild
av en mycket lokal kraftigt hdjd grundvattenyta som
uppstar under infiltrationsdammarna, (figur 5,
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Hebrand 1995).

Examensarbetets undersdkningar syftade till att
folja infiltrationsvattentransport i allmidnhet och den
kapilldra zonen lokaliserardes inte i tolkningen av la-
gerfoljden (figur 20). Denna skulle troligtvis vara
mycket liten i sd pass grova avlagringar och upplos-
ningen i métningarna gor den svér att lokalisera.

Det fanns inte mycket underlag for att bedoma hur
traffsdkra resistivitetsgradienterna som grinsar av
sektionerna i figur 18 var. Det som fanns (strukturerna
vid markytan, se tolkningsavsnittet, och de bedémda
lagerméktigheterna fran tidigare undersdkningar) kor-
responderade vil med uppmita data, vilket indikerar
pa en god traffsdkerhet. Direkt korrelation fran en
borrlagerfoljd skulle utgora ett starkare underlag.

For att sékerstélla kéllan till den tunna horisontella
resistivitetssankningen (figur 19) behovs mer filtdata.
TDR-sonder, som méter vattenhalter, och jordprover
skulle besvara frigan om vattenfloden, och kunna be-
kréfta teorier om olika typer av lateral vattentransport,
matfel eller felaktig modellering.

Forekomsten av det tunna skiktet &r intressant da
den forvintade transportviagen for vattnet ar rakt verti-
kalt ner genom den grovkorniga isdlvsavlagringen
under infiltrationsdammen och sedan ldngsamt norrut
langsmed den svagt lutande grundvattengradienten
(Hebrand 1995). D& dammarna hade vilat i en vecka sa
infiltrerades storre mingder vatten &n vanligt och det
ar mojligt att en liten del av vattnet dd runnit upp dver
issjosedimenten och gett upphov till skiktet. Detta vat-
ten borde dock i sd fall drinera ner genom de finsan-
diga issjosedimenten.

Att fa tillrdckligt stor kontaktyta mot den grovkor-
niga ytjordarten med spetselektroderna var ett pro-
blem, och det 4r mycket mojligt att béttre resultat
skulle uppnéas om de byttes ut mot skivelektroder infor
en framtida métning.

Féltarbetet sjosattes i hast d& instrumentet endast
fanns tillgdngligt i Lund under en vecka. Detta var
innan Swecos konsultundersokningar fran Sjobo Kom-
mun tillhandaholls. Om en ny métning skulle goras sé
vore det klokt att lagga profilen s att den direkt korsar
atminstone ett av skruvborrshalen (figur 3).

For att kunna gora en detaljerad geologisk tolkning
s& behover profilens topografi métas in och implemen-
teras i resistivitetsfigurerna 16 till 21. Tva faltforsok
till detta gjordes inom tidsramen for arbetet, bada av-
brots pga felfungerande utrustning.

8 Slutsatser

. Utifran resultaten fran pseudosektionerna (figur
16 och 17) sa gar det att konstatera att infiltrat-
ionsvattnet har rort sig genom marken i den
forvintade flodesriktningen och sénkt resistivi-
teten.

. Det har gatt att méta hur mycket markens elekt-
riska ledningsformaga fordndrats och det har
gétt att folja vattnets hastighet och utbredning
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langsmed profilen (c:a 110 meter efter tio da-
gar).

. Det har gatt att modellera en geologisk lager-
foljd baserad pa métningarna som bade i) korre-
lerar med de tidigare utférda borrningarna och
geologiska undersdkningarna av platsen ii) vi-
sar hur vattenfloden orsakar resistivitetsfordnd-
ringar pa olika djup och lagerfoljder (figur 21).
Malet med arbetet har dirmed uppnaétts.

Resistivitetsfordndringen som utgdr det tunna bla skik-
tet i figur 19 har inte med sdkerhet kunnat hérledas till
en transport av infiltrationsvattnet. For att generellt
kunna sérskilja infiltrationsfloden ur resistivitetsfor-
andringar vid tolkningssvarigheter, behover den till-
lampade resistivitetsmetoden korreleras med andra
samtida flddesmitningar. Forutsatt att man kan lokali-
sera den kapillédra zonen i en lagerfoljd, och méiter med
en tillrdckligt hog upplosning relativt mot den kapil-
lara sonens méktighet, s& ar resistivitetsundersokning-
ar ett lampligt faltverktyg for att studera vattnets trans-
port genom denna.
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Bilaga 2

SJOBO KOMMUN

SANDBACK

MARKUNDERSOKNING

Férkortningar

My = Markyta st = stenig

mdh = meter &ver havet gr = grusig

mumy = meter under markytan sa = sandig

si = siltig

skr = Skruvprovtagning £ = fin

R& = R8Br for observation m = mellan
av grundvatten g = grov

m = med mullh = mullhaltig

ngt = nagot enst = enstaka

Borrningarna dr utférda under perioden 1993-11-23/25

o — — o 25 T S o o S T o o Sk S . e o . . e e S e ok A B A S S S S S5

Uppgift My Diup Material Prov
(mdh) (mumy) (mumy)
Skr9301 +36 0,00 - 0,10 Brun ngt mullh sand
(R59301) 0,10 - 1,10 Brun msa finsand 0,70
1,10 - 1,90 Brun st ngt gr sand 1,60
1,90 - 2,10 Brun msa finsand
2,10 = 2,40 Brun ngt si finsand
2,40 - 3,10 Brun si finsand 2,80
3,10 = 3,30 Brun fsa silt med 3,20
tunna skikt av lera
3,30 - 3,50 Brun finsand
3,50 - 4,10 Brun silt med skikt
. av finsand
4,10 - 4,50 MBrkbrun fsa silt
4,50 =~ 4,90 Morkbrun si finsand 4,70
4,90 - 5,10 Brun si lera med
skikt av finsand
5,10 - 5,20 Gra fsa silt
5,20 - 5,40 Gra lera med enst 5,30
skikt av silt och
finsand
5,40 - 5,60 Gra silt
5,60 - 6,10 Grd si finsand
6,10 - 6,50 Gra si finsand med
enst tunna skikt av
silt
6,50 - 6,60 Gra silt
6,60 - 6,70 Gra silt med skikt av
finsand
6,70 ~ 7,00 Grd lera med skikt av

silt och finsand

Bilaga 2. Kornstorleksloggar fran skruvborrningar vid markundersékning av lokalen. Borrpunkternas positioner dr mar-
kerade i figur 3 samt bilaga 1. (Hebrand 1994).
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7,00 - 7,70 Grd finsand 7,50
7,70 = 7,90 Grd fsa silt
7,90 - 8,10 Grd fsa silt med

tunna skikt av lera
8,10 - 8,80 Grd silt med enst 8,60
tunna skikt av lera

8,80 - 9,50 Grd& 1 silt

9,50 - 10,70 Grd silt

10,70 - 11,10 Grd 1 silt

11,10 Borrningen avbruten,
fortsatt borrning &r
méjlig

Grundvattenyta 3.37 mumy (1993-11-25)

Skr9302 +39 0,00 - 0,20 Brun mullh s1 sand

(RE9302) 0,20 - 1,00 Brun si sand med
skikt av mullh sand
och 1 silt -

1,00 = 1,60 Brun si lera med 1,40
tunna skikt av silt
1,60 - 2,90 Brun ngt st gr sand 1,80
2,90 - 4,60 Brun ngt st ngt gr
sand
4,60 - 5,10 Brun finsand med

skikt av lera vid
Gvre griéansen

5,10 - 6,10 Brun silt med skikt
av si finsand

6,10 - 7,10 Brun silt med enstaka
skikt av finsand

7,10 Borrningen avbruten,
fortsatt borrning &r
méjlig

Grundvattenyta 5.89 mumy (1993-11-25)

Skr9303 +39 0,00 - 0,30 Brun mullh ngt si
(R59303) sand :

0,30 - 0,70 Brun fsa mellansand 0,60

0,70 - 0,85 Brun ngt sa =silt 0,80

0,85 - 0,90 Brun fsa mellansand

0,90 - 0,95 Brun ngt sa silt

0,95 =~ 1,60 Brun st gr sand 1,50

1,60 = 1,65 Brun fi finsand med
spér lera

1,65 - 2,10 Brun st gr sand

2,10 - 2,80 Brun st gr sand med 2,10
tre tunna skikt av 2,80
lera

2,80 - 3,60 Brun ngt gr sand

3,60 - 4,10 Brun ngt gr sand med 3,60
tvd tunna skikt av
lera

4,10 - 5,10 Brun fsa silt med 4,60
enst skikt av finsand

5,10 = 5,80 Brun fsa silt med 5,60

enst skikt av finsand

Bilaga 2 forts... Kornstorleksloggar frdn skruvborrningar vid markundersékning av lokalen. Borrpunkternas positioner dr
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5,80 - 6,10 Brun svagt 1 silt med
skikt av silt och
finsand

6,10 Borrningen avbruten,
fortsatt borrning &r
méjlig

G¢rundvattenyta 5.49 mumy (1993-11-25)

Skr9304 +40 0,00 - 0,10 Brun mullh sand
(R59304) 0,10 - 0,55 Brun ngt msa finsand
0,55 - 1,10 Brun svagt si msa 0,80
finsand
1,10 - 1,30 Brun si sand 1,20
1,30 - 2,10 Brun finsand, tunnt 1,50
skikt av lera vid
1.60
2,10 - 2,90 Brun finsand med enst
skikt av msa finsand
2,90 - 3,10 Brun fsa silt 3,00
3,10 - 3,40 Brun st ngt gr sand
. med spdr av lera
3,40 - 4,10 Brun st ngt gr sand 3,60
4,10 - 4,30 Brun 1 silt nedéat 4,20

succesivt dvergaende
till si lera

4,30 - 5,30 Brun sand

5,30 - 6,10 Brun svagt si sand

6,10 = 7,10 Brun st gr sand 6,60

7,10 - 7,45 Brun fsa silt med
skikt av finsand

7,45 - 7,60 Brun silt

7,60 - 7,80 Brun si lera

7,80 - 8,10 Brun ngt fsa silt

8,10 =~ 9,10 Brun silt

9,10 Boerrningen avbruten,
fortsatt borrning &r
m6jlig

Grundvattenyta 7.77 mumy (1993-11-25)

Skr9305 +46 0,00 - 0,10 Brun svagt mullh sand
0,10 -~ 1,10 Brun sand 0,60
1,10 - 1,60 Brun ngt gr sand 1,40
1,60 = 2,10 Brun ngt st gr sand, 1,80

tunnt skikt av gra
silt vid 1.60

2,10 - 3,10 Brun ngt st ngt gr 2,70
sand, tunnt skikt av .
grd silt vid 2.45

3,10 - 3,50 Brun ngt st ngt gr
sand

3,50 - 4,40 Brun finsand 3,70

4,40 - 5,10 Brun ngt st ngt gr 4,70
sand

5,10 - 6,10 Hugg av sten (inget 5,80
mtrl p& skruven)

6,10 - 7,10 Morkbrun ngt st gr 6,80

Bilaga 2 forts... Kornstorleksloggar frdn skruvborrningar vid markundersékning av lokalen. Borrpunkternas positioner dr
markerade i figur 3 samt bilaga 1. (Hebrand 1994).
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sand (lite prov)

7,10 - 8,10 Hugg av sten (inget
mtrl pad skruven)

8,10 - 9,10 Troligen sand (inget
mtrl p& skruven)

9,10 Borrningen avbruten,
h&let rasar igen, mkt
stort uppdragnings-
motstdnd

Ingen grundvattenyta, torrt

Skr93oe +47 0,00 - 0,10 Brun mullh sand

0,10 - 1,10 Brun ngt gsa fsa 0,60
mellansand

1,10 - 2,10 Brun ngt gsa fsa 1,60
mellansand

2,10 =~ 3,10 Brun ngt gsa fsa 2,60

' mellansand

3,10 - 3,90 Brun ngt gsa fsa 3,70
mellansand

3,90 - 4,10 Brun gr sand, fast 4,00
och ngt cementerad

4,10 - 5,10 Brun ngt st ngt gr 4,60
sand

5,10 = 7,10 Brun ngt gr sand 5,60

7,10 - 7,70 Hugg av sten (inget

mtrl pa& skruven)
7,70 - 8,10 Troligen sand (inget
mtrl pd skruven)
8,10 = 9,10 Brun sand 8,60
9,10 10,10 Troligen sand (inget
mtrl pd skruven)
10,10 Borrningen avbruten,
' hélet rasar igen, mkt
stort uppdragnings-
motsténd

Ingen grundvattenyta, torrt

Skr9307 +48 | 0,00 - 0,20 Brun svagt mullh msa

finsand

0,20 - 1,10 Brun msa finsand 0,60

1,10 - 1,50 Brun msa finsand 1,50

1,70 - 2,40 Brun ngt gr sand

2,40 =~ 3,10 Brun msa finsand 2,60

3,10 - 4,10 Brun msa finsand, 3,60
enst hugg av sten

4,10 - 5,10 Brun msa finsand, 4,60
enst hugg av sten

5,10 - 6,10 Brun st gr sand 5,60

6,10 Borrningen avbruten,

h&let rasar igen, mkt
stort uppdragnings-
motsténd

Ingen grundvattenyta, torrt

i B S . e o o A N T e e S e e e o e o S S e L s okl B B S e s e

Bilaga 2 forts... Kornstorleksloggar frdn skruvborrningar vid markundersékning av lokalen. Borrpunkternas positioner dr
markerade i figur 3 samt bilaga 1. (Hebrand 1994).
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