Geofysiska IP-undersokningar
och 3D-modellering av geofysiska
samt geotekniska resultat i
GeoScene3D, Sjocrona Park,
Helsingborg, Sverige

Wictor Linders

Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet,

kandidatarbete, nr 341
(15 hp/ECTS credits)

i Geologiska institutionen
\ét’ Lunds universitet
> 2013







Geofysiska IP-undersokningar och

3D-modellering av geofysiska samt
geotekniska resultat i GeoScene3D,
Sjocrona Park, Helsingborg, Sverige

Kandidatarbete
Wictor Linders

Geologiska institutionen
Lunds universitet
2013



Innehall

1 Introduktion 5
1o INLEANING . ....eeieieetiete ettt sttt ettt e st e b e e te et e s et e be e st ensesseenbeeseenseeseenseese e st e eseenbees s et e enten bt entenbeentenbeententeennents 5
L2 S YT ettt bbb etk h ekt h et b et b bt e ekt b ettt h bt ettt eb et a e enen 5
1.3 Fragestallningar 0CH MAL...........ooiiiiiiiiieee ettt et eb et e b et e e et e st es e et e eb e et e b e s eneeneeseeneeneabeeeneenes 5
1.4 Avgriansningar
2 Bakgrund
2.1 AIIMENt ..o
2.2 Omradesbeskrivning (Sjocrona Park)
2.3 GEOLOGI .ttt ettt h ettt h e e h bt a e bt e a e bt et e bt e a et he et e e bt ea e e bt e a bt eh e enbe bt e b e eh b et e ebe e b e ebeenteeneenbes
2301 BEIZEIUNA ...ttt e h et h et e bt et e bt et e eht et e e bt et e bt et e eh e e bt e bt et e e bt e bt eh b et e ebt e b ehteteeneenbes 6
232 JOTAAITET ...ttt ettt et h et h ke h et a bt h e h et b e e s et eae st e ae e e eneae 6
2.3.3 HYATOZEOLOZI ... eveeueetieiesttete ettt sttt ettt sttt a et bt et eat et e e bt e bt eh b e bt ea e e bt eut et e eb e e bt eab et e ebt e besat et e eneennes 7
3 Metod 7
3.1 IP - INducerad POLATISAtION .......cc.eoueuiiiiiiiiiitiitertete ettt ettt ettt b e bttt b ettt et b e bttt b e ene 7
311 AIIMEN TPAEEOTT 1.ttt ettt ettt b bbb b et es bt eb e bt st b et et eb e e bt eb e ste s b et enene 7
3.1.2 BeSKIiviing @V IP-€ffCKE .....c..oouiiiiiiiiiiieeee ettt ettt bbb sttt et 8
3.1.2.1 MemDIanpOlariSAtiOn.....c..eeuueruerterteeienteeiterteete st et ettt et e sbe et steebesb e et e ebeentesbtenbesasenteeseebesabenteeneenbeennenee 8
3.1.2.2 EleKtrodpOlariSation. .. ...ccueeueiuiriierieeiiete ettt ettt sttt ettt et sb et eb et bt e bt s it et e st e b et e nteentenbeeare et 8
313 TIASAOMEN-IP ..ottt ekt a et n et n et 9
3.1.4 IP-effekt i geologiska material .
3.1.5 GENOMIOTANAE ...ttt ettt ettt b et ne e n et neneseenens 9
3.2 DataDEAIDEINIIG . ... eveeutetieiteiteeiteet ettt ettt et sbe et e st e et e bt e b e eb e eatesbeeateebees e e bt eabeebeea b e bt e a b e bt en b e bt enbenbeente bt eabenbeenbe bt enbe e
3.3 GROSCENEID ...ttt ek h ettt a bt sa et bt en bt a e b b e
B30T TROTT ittt ettt et et h ettt ekttt e h b a ettt a e a e b a ettt at et b e st ene
3.3.2 GENOMIOTANAE ...ttt ettt b ettt n e ee
3.3.2.1 Geologisk 3D -MOAECIL.........ccoeiiiiieiieiieieeiee ettt st eeteesbesae e b e esaensessaenbeesaenseeseensenreensens
3.3.2.2 Interpolation av GruNAVALIENYLA ........c.ecverieriieierieriesteeeesieeeesteeteestesteeseeseesesseesseesaessesssessesssensesssensenseesens
4 Ovriga tillgiingliga data
4.1 GEOtEKNISKA DOTTTUIZAT .....ccueitieiieiteeieeteet ettt ettt et sttt et e e eb et eh e s te s bt et e e bt e s teebe et e ebeensesbeenbesbeenbesneenbesseenteas
4.2 RESISTIVIEESINALIINZAL ....e.veeutitieiierteeateete ettt ettt e e st e eabe e bt este s bt eabe et e enteebeeabeebeentesseenbeeaeenteebeenbesbeenseebeenbesbeensesbeensesbeensens
5 Resultat
5.1 Geofysiska 0ch ZEOteKNISKA FESUILAL ........c.eiuiitiieiitiieie ettt e b et sbe st e e eneas
5.2 Konceptuell geologisk modell utifran de geotekniska borrningarna....
5.3 Geologisk 3D-modell och interpolerad grundvattenyta ..........c.ccoerverieiririreierieee et
6 Diskussion och tolkning
6.1 Aterkoppling till frAgestAllNingar 0Ch MAL ............ccooviuivivieeieeceeeeeeeee ettt s e se e s e eseneeaeseneneeas
6.2 FRIKALLOT ...ttt ettt ettt et e b e st e bt es b e bt eat e bt e st e bt ea b e bt embe bt ent e bt ente bt enbeebeente bt enbenbeenbe bt enbe e
7 Slutsatser
8 Tack
10 Referenslista
Bilaga 1: Oversiktsbild Sjocrona Park
Bilaga 2: Bergartskarta 6ver Skidne
Bilaga 3: Bergartskarta over Helsingborg
Bilaga 4: Helsingborgsryggens utbredning
Bilaga 5: Tornquistzonens utbredning
Bilaga 6: Jordartskarta éver Skane
Bilaga 7: Jordartskarta 6ver Helsingborg
Bilaga 8: Grundvattenkarta 6ver Helsingborg

Bilaga 9: Oversiktsbild Sjocrona Park med profilligen och geotekniska borrpunkter 36
Bilaga 10: Inversionsparametrar for RES2DINV 37
Bilaga 11: Protokoll éver de geotekniska borrningarna 40
Bilaga 12: Resistivitetsméitningar for profil 1 och 2 42
Bilaga 13: Oversiktsbild av 3D-modellen i GeoScene3D (ovanifran och underifrin) 45

Omslagsbild: Flygbild 6ver Sjocrona Park. Kélla: Helsingborgs Stadsbyggnadsforvaltning (2013).



Geofysiska IP-undersdkningar och 3D-modellering av geofysiska
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Sammanfattning: Helsingborgs Stad vill i samarbete med HSB, PEAB och Riksbyggen exploatera Sjocrona Park i
centrala Helsingborg, Sverige, med flerbostadshus. Infor en exploatering &r det viktigt att ha god kunskap om geo-
logiska forhéllanden s som jordlagermidktigheter, hydrogeologi och om det finns sprickzoner eller lervittrade
sprickzoner i berggrunden som paverkar bergkvaliteten. For att f4 en béttre bild av dessa faktorer genomfordes i
denna studie geoelektriska méatningar med tidsdomén-IP. Resultaten frén [P-méitningarna vigdes samman med in-
formation fran geotekniska borrningar och geoelektriska resistivitetsmatningar fran tidigare studier. En konceptuell
geologisk modell samt en 3D-modell i datorprogrammet GeoScene3D tillverkades. Modellen i GeoScene3D skapa-
des genom interpolation av lagerytor och interpolation av en grundvattenyta, samtliga med interpolationsmetoden
Inverse Distance Weighting. Resultaten klargjorde att det i det nordliga avsnittet av Sjocrona Parks hogst lokalise-
rade delar troligtvis finns en sprickzon och en lervittrad sprickzon. Bdda bedémdes vara 20 m breda och orienterade
i nordvést-sydostlig riktning. Resultaten visade dven att grundvattenytan var placerad i berggrunden i parkens hogst
beldgna avsnitt och i jordlagren i de lagt placerade delarna. De geoelektriska méitningarnas datakvalitet var pa grund
av radande tjile dalig. Dessutom var antalet punkter for att erhlla tillfredsstéllande interpolationer for fa. For att fa
en battre uppfattning av geologin och hydrogeologin i Sjocrona Park skulle det vara intressant med fler geofysiska
och geotekniska undersékningar.
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Abstract: The city of Helsingborg together with HSB, PEAB and Riksbyggen wants to construct apartment buil-
dings in Sjocrona Park in central Helsingborg, Sweden. Before a construction it is important to have good knowled-
ge about geological conditions such as ground layer thickness, hydrogeology and if there are any clay weathered
fracture zones that may affect the quality of the bedrock. To obtain a better estimation about these circumstances
this study was carried out with geoelectrical time domain-IP measurements. By compiling information from the IP-
measurements but also from geotechnical drillings and geoelectrical resistivity measurements from other studies a
conceptual geological model and a 3D model in the computer program GeoScene3D could be created. The GeoSce-
ne3D model was produced by interpolations of layer surfaces and interpolation of a groundwater table. All interpo-
lations were done by using Inverse Distance Weighting as interpolation method. The results showed that in the
northern section of the elevated parts of Sjocrona Park probably existed one fracture zone and one clay weathered
fracture zone, both about 20 m wide, orientated in north west to south east direction. The results also indicated that
the groundwater table was located in the bedrock in the central, elevated, parts of the park and in the ground layers
in the low-altitude parts. The data quality from the geoelectrical measurements was low because of frozen ground.
The number of points needed to obtain excellent interpolation results was also too low. In order to obtain a better
perception about the geology and hydrogeology in Sjocrona Park it would be interesting to carry out more geophy-
sical and geotechnical investigations.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Sjocrona Park &r beldget i de syddstra delarna av cen-
trala Helsingborg och &r genom det centrala men sam-
tidigt naturskona léget inressant ur exploateringssyn-
punkt. Helsingborgs Stad, HSB, PEAB och Riksbyg-
gen har planer pa att exploatera omradet med flerbo-
stadshus. Infor miljokonsekvensbeskrivningen (MKB)
som skulle ligga till grund for exploateringens godkén-
nande fick Sweco i1 uppdrag att utreda de geologiska
och hydrogeologiska forhéllandena i omradet varfor
Sweco Infrastructure AB under januari 2013 gjorde 12
st. geotekniska borrningar. For att i ett andra senare
skede noggrannare undersoka omrédets geologiska
forhallanden utfordes det hiar examensarbetet i samar-
bete med Sweco Environment AB och gruppen for
geologi och grundvatten med geoelektriska métningar
med tidsdomén-IP.

Examensarbetet handlar om béade allmédn geologi,
geofysiska undersdkningar och geologisk modellering.
I texten som foljer kommer nedanstdende forkortning-
ar att anvéndas:

A — Elektrodavstand

C — Stromelektrod

I — Strom

IDW - Inverse Distance Weighting

IP — Inducerad Polarisation

GS3D - GeoScene3D

HK - Hogsta Kustlinjen

M — Chargeability, ett sétt att beskriva [P-effekt
N — Avstandet mellan potentialektroden och den

ndrmsta stromelektroden

P — Potentialelektrod

RMS - Residual Mean Error, felmarginal vid inver-
sioner

S — Antalet potentialmétningar som kan utforas

per strominjektion

SGU — Sveriges Geologiska Undersokning, svensk
myndighet for geologi

U — Spénning

Malen och fragestillningarna i studien &r ménga
och ror sig over flera discipliner. For att ldsaren skall
kunna ta till sig sammanhanget i stort krdvs en grund-
lig bakgrunds-/metoddel. Utvérdering och tolkning av
geofysiska data erfordrar kunskap om de bakomlig-
gande fysiska och kemiska processerna. Bedomning av
datorgenererade interpolationers trovardighet kraver en
forstaelse om ett omrades geologi savil regionalt som
lokalt.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet var att noggrannare under-
soka markforhallandena infér den kommande exploa-
teringen med hjélp av oforstérande geofysiska under-
sokningsmetoder samt att visualisera resultat fran dels
denna studie men dven fran andra undersdkningar
inom samma omrade i datorprogrammet GeoScene3D.

Utdver detta gav studien fordjupade kunskaper om
geofysiska undersdkningar, interpolation av punktdata
samt 3D-modellering av geologisk data.

1.3 Fragestallningar och mal
For att uppna syftet formulerades foljande frigestill-
ningar och mal:

1. Bestimma jordlagrens mdktighet.

2. Underséka om det finns lervittrade sprickzoner
i berggrunden.

3. Uppriitta en konceptuell geologisk modell Gver

profilerna frdan de geotekniska borrningarna,
IP-mdtningarna och resistivitetsmdtningar fran
Kihlén (2013).

4. Uppritta en geologisk 3D modell éver Sjocro-
na Park i GeoScene3D utifrdn de geotekniska
borrningarna (interpolera fram lagerytor och
en grundvattenyta).

5. Anvdnda resultat fran IP-mdtningarna for att
forbdttra 3D-modellen i GeoScene3D.
6. Formulera idéer pa fortsatta geofysiska och

geotekniska undersékningar.

7. Utforma forslag pa effektivisering av databear-
betning, inldsning samt visualisering i GeoSce-
ne3D infor framtida undersékningar.

1.4 Avgransningar

Pé grund av de sndva tidsramarna for denna studie
utfordes endast tvd métprofiler. De geofysiska under-
sokningarna delades upp i tva delar dir utférande,
tolkning och presentation av resistivitetsmatningar
utfordes av Kihlén (2013) medan denna del av studien
har fokuserat pa IP-métningarna. En stark rekommen-
dation &r att resultaten, tolkningarna och rekommenda-
tionerna fran de bada examensarbetena vdvs samman
till en enhetlig bild.

2 Bakgrund

2.1 Allmant

I bakgrunden beskrivs geologin lokalt for Sjocrona
Park, men &dven regionalt for den del av nordvéstra
Skane som Helsingborg tillhdr. For att forsta val av
metod samt tolkning av resultat behdvs en noggrann
genomgang av de bakomliggande faktorerna.

2.2 Omradesbeskrivning (Sjocrona Park)

Sjocrona Park dr en stadsdel i centrala Helsingborg
beldgen i sydostra delarna av centrum (se Fig. 1). Det
kraftigt kuperade omradet avgrinsas av bostadsomra-
det Nérlunda i véster, Féltarpsvdgen i norr, bostadsom-
radet Eskilsminne i Oster samt Gasebécken i sdder (se
Bilaga 1) (Helsingborgs Stadsbyggnadsndmnd 2011).
Parken bildades 1895 genom att Helsingborgs stad
kopte garden Faltarp av slédkten Sjocrona (Sundspérlan
2013). Under 1900-talet byggdes parkomrédet om un-
der olika skeden med bland annat en teaterbyggnad, en
danspaviljong och ett tivoli for att i slutet av drhundra-
det vara en av Sveriges populédraste folkparker och en



viktig samlingspunkt for Helsingborgs invénare
(Sundspérlan 2013). Med anledning av den fina natur-
miljon och det centrala laget med nérhet till det fram-
vaxande H-+-omradet vill Helsingborgs Stad i samar-
bete med PEAB, Riksbyggen och HSB exploatera om-
radet med flerbostadshus (Sjocrona Park 2013).

Utover Sjocrona Parks kulturhistoriska varden ar
det ett uppskattat rekreationsomrade med elljusspar
och grillplatser. Omréadet ligger i direkt anslutning till
det ekologiskt och geologiskt intressanta gronomradet
Jordbodalen som genomkorsas av Gésebicken
(Jansson et al. 2013).

De centrala delarna av Sjocrona Park utgdrs av en
platd som nér upp till 39 m 6.h. Frén platan lutar mark-
ytan ned mot de lagre liggande delarna med nivaskill-
nader pa upp mot 20 m (Helsingborgs Stadsbyggnads-
forvaltning 2011).

2.3 Geologi
2.3.1 Berggrund

Omradets stratigrafi bestar i stigande ordning av ur-
berg som ingar i den sydvistsvenska gnejsregionen,
kvartsit (sandsten) fran kambrium, alunskiffer fran
kambrium och ordovicium, &vrig paleozoisk skiffer,
colonusskiffer, Kagerddsformationen, Helsingborgsle-
det och Rt (Sivhed & Wikman 1986). For dversiktlig
geologisk tidsskala se Fig. 2. Enligt SGU (2013) bestar
den yngsta berggrunden i Sjocrona Park av glimmerri-
ka sedimentéra bergarter som lerskiffer och siltsten (se
Bilaga 2 och 3) (SGU 2013).

Dessa yngre bergarter fran sen trias eller tidig jura
rdknas antingen till Helsingborgsledet eller Rét. Bada
ingér i Hogandsformationen som blivit kénd for sina
ekonomiskt intressanta kolflotsar och lerlager (Sivhed
& Wikman 1986). Noterbart ar att bergarterna som
bildades i sen trias/tidig jura &r olika i sammansétt-
ning, nagot som speglar den varierande avséttnings-
miljon med sjoar, floder, tidvattendominerande kuster,
deltan och grunda laguner (Germundsson & Schlyter
1999).

Undersokningsomréadet utgér en del av ett upphojt
parti berggrund, ként som Helsingborgsryggen, orien-
terat i nordvéstlig-sydostlig riktning (se Bilaga 4).
Berggrundsytan lutar svagt och stiger fran 35-40 m
0.h. i nordvist till 75-80 m 6.h. i 6st (Adrielsson et al.
1981).

Den i Oster liggande Jordbodalen ar av typen ge-
nombrottsdal och har troligtvis bildats i slutet av den
senaste istiden, Weichselistiden, ndr en uppdamd sj6
av smiéltvatten fran isen pa kort tid drénerades ut till
havet. I samband med dréneringen eroderades jordla-
ger och underliggande sandsten till den dalgang som
idag karaktériserar Jordbodalen. Erosion av berggrun-
den pagar fortfarande till foljd av Gésebickens strom-
mande vatten, dock av mindre magnitud 4n vid dréne-
ringen av smaéltvattensjon (Sundelin 1925).

Enligt SGU (1986) dr dominerande sprickriktning i
omradet nordvistlig-sydostlig. Detta till f61jd av Torn-
quistzonen som stracker sig fran Polen, genom Skéne

z—»

Fig. 1: Sj6crona Park ligger i de centrala delarna av Helsing-
borg. Killa: val.se, matton.se och Google Earth (2013).

och Jylland ut i Nordsjon (se Bilaga 5) (Andréasson et
al. 2006). Tornquistzonen har producerat stora, ater-
kommande berggrundsrorelser fran perioden perm till
idag. Berggrundsrorelserna har gjort att berggrunden
spruckit upp vilket skapat urbergshorstar, gravsinkor
och diabasgangar men dven mindre sprickzoner. Kar-
torna fran SGU (1986, 2013) visade inte pa nagon fo-
rekomst av diabasgangar i Sjocrona Park.

2.3.2 Jordarter

Sjocrona Parks laglénta delar domineras av isdlvssedi-
ment bestdende av sand medan det pa den hogre beldg-
na platan finns lerig morin (se Bilaga 6 och 7). I omra-
dets norra och sodra delar ligger sedimentdr berggrund
i dagen (SGU 1974).

Jordlagerméktigheterna ovanpa Helsingborgsryg-
gen dr generellt smé, i storleksordningen 5 m, men
méiktigheten varierar beroende pa var man befinner
sig. Langs Helsingborgsryggen forekommer flédckvisa
omraden utan jordlager dér berggrunden gér i dagen.
Jordlagren foljer allmént berggrundsytans morfologi
med undantag for platser dir kvartéra avlagringar byg-
ger upp storre geologiska strukturer. Morén dr huvud-
sakligen den enda ytjordarten inom det omrdde som
Helsingborgsryggen utgdér men dven lokala, mer kom-
plexa lagerfoljder forekommer (Adrielsson et al.
1981). De mer komplexa lagerfoljderna ar en foljd av
dels Weichselistidens invecklade avsmailtningsstadier
(Andréasson 2006) men dven av tidigare kontinentala
nedisningar under kvartir (Germundsson & Schlyter
1999).

Moridn ér ett samlingsnamn for den osorterade



jordart som bildats vid framfarten av en flera km tjock
inlandsis over ett omrdde (Andréasson et al. 2006).
Mordnens sammanséttning beror pa de dldre jord- och
bergarter som inlandsisen passerat over, krossat och
omlagrat.

Moridn 1 omraden under Hogsta Kustlinjen, HK,
dvs. under 56-57 m 6.h. har vanligen utsatts for svall-
ning av havets vagrorelser i samband med isavsmailt-
ning och landhdjning. Svallad mordn har dock inte
redovisats i jordartskartsbladet forutom vid de situatio-
ner da svallningen varit av sddan kraftig karaktér att
mordnen utgjort en dverging till rena svallsediment.
Svallningen har i dvriga situationer resulterat i en
sankning av lerhalten men jordarten riknas fortfarande
som mordn (och inte som svallsediment) (Adrielsson
et al. 1981). I Sjocrona Park forekommer rena svallse-
diment endast i sydost mot bostadsomradet Eskilsmin-
ne (SGU 1974).

Isdlvsavlagringar/glacifluviala avlagringar bildades
under perioder nér inlandsisens avsméltning var stor
med hog tillgang till smiltvatten framme vid iskanten
och inne i sméltvattentunnlar. Nar de 10sa osorterade
morénavlagringarna blandades med smaéltvattnet skolj-
des létta partiklar av fina kornstorlekar som silt och
lera bort och avlagrades i lugnare miljder som issjose-
diment eller ishavssediment medan tyngre partiklar
som sten, grus och sand avlagrades langs botten som
isdlvssediment. I och med att finmaterial skoéljdes bort
vid transporten rdknas isdlvsmaterial som en sorterad
jordart (Andréasson et al. 2006).

2.3.3 Hydrogeologi

Enligt grundvattenkartan for Helsingborg (se Bilaga 8)
ar uttagsmojligheterna for grundvatten i berggrunden
20 000-60 000 1/h medan uttagsmojligheterna i jord-
lagren dr under 1 1/s. Norr om Filtarpsvédgen finns ett
Oppet grundvattenmagasin i grusiga isdlvssediment
(jordlagren) med uttagsmojligheter pa 1-5 1/s (SGU:s
Grundvattenkarta 2013).

3 Metod

I kapitlen nedan skildras tillvigagangssittet som varit
géllande for denna studie. Teorin bakom geofysiska
undersokningsmetoder dr ofta komplex vilket gor att
ett ingdende metodavsnitt dr nodvandigt for att ldsaren
pa ett béttre sétt skall forsta resultaten och de bakom-
liggande tankegéngarna i diskussionen. Teorin for
métning av inducerad polarisation, modelleringspro-
grammet GeoScene3D och interpolationsmetoden In-
verse Distance Weighting presenteras.

3.1 IP — Inducerad Polarisation
3.1.1 Allman IP-teori

IP-métningar riknas till gruppen geoelektriska under-
sokningsmetoder vilket dr en gren inom geofysiken.
Vid IP-miétningar fors strom ned i marken och polari-
sationsforméagan (formégan att laddas upp elektriskt)
méts. Marken fungerar i princip som en kondensator
(Jeppsson & Dahlin 2013).

Bergarter i Skane

Kvartar

Vulkaner med
basalt och tuff

Diabaserna bildas

Neo-
1000 proterzoikum Hyperitdiabas
Meso- Hyperitdiabas
proterzoikum . D
Gnejsgraniter
‘ Vangagranit ;
. Paleo- #
proterzoikum | Amfiboliter
N i) i
L Gnejser
Fanerozoiska bergarter
Kalksten | Sand/sandsten

Diabas

- Lersten/skiffer

Fig. 2: Geologisk tidsskala med information om tidpunkter
for bildandet av skénska bergarter. Kélla: Germundsson &
Schlyter (1999).



Det traditionella anvdndningsomradet for IP-
métningar har varit for malmprospektering inom gruv-
industrin d4 méanga brytviarda geologiska fyndigheter
ger tydliga utslag vid IP-métning. I modern tid har
undersokningsmetoden bdrjat uppmérksammas allt
mer inom miljosektorn for sin goda forméga att upp-
ticka och karakterisera avfallsdeponier. IP-mitning
kan dven anvéndas vid bergbyggnadsarbeten da det gar
att lokalisera lervittrade sprickzoner bestdende av berg
av samre kvalitet (Jeppsson & Dahlin 2013) samt vid
borrning efter grundvatten av den orsaken att en ler-
vittrad sprickzon i regel &r mer vattenforande &n omgi-
vande, mindre uppsprucken, berggrund (Jeppsson
2013).

Matning av IP kan huvudsakligen goras pé tva sitt:
frekvensdoménmatning och tidsdoménmétning. 1 fre-
kvensdomidnmaétning fors vixelstrom med olika fre-
kvens ned i marken och markens resistivitet (formagan
att fungera som ett elektriskt motstand) méts. Markens
resistivitet beror pa frekvenserna i den nedsénda
strommen. I tidsdomédnsmétning fors en konstant lik-
strdom ned i marken varefter strdmmen bryts och spin-
ningens avklingningsforlopp (tidsforloppet tills spén-
ningen &r noll) studeras. Bade resistivitetens frekvens-
beroende och spanningens avklingningsforlopp beror
pa markens polarisationsformaga. Om marken uppvi-
sar ett tydligt frekvensberoende eller ett langt avkling-
ningsforlopp sdgs den uppvisa IP-effekt (Jeppsson &
Dahlin 2013).

3.1.2 Beskrivning av IP-effekt

IP-effekt i olika material 4r en komplicerad foreteelse
som fortfarande inte &r helt kartlagd, troligtvis for att
flera invecklade kemiska och fysiska processer sam-
verkar. Det finns i nuldget tva radande modeller: mem-
branpolarisation och elektrodpolarisation (U.S. Envi-
ronmental Protection Agency 2013). Nedan foljer en
forklaring av modellerna.

3.1.2.1 Membranpolarisation
I membranpolarisationsmodellen uppstar IP-effekt i
strukturer med sma porer eller vid ndrvaron av lera i
porkanalerna (Reynolds 1997). Porerna innehéller van-
ligtvis en porvitska. Mangden porvétska beror pa flera
faktorer: om materialet ligger 6ver/under grundvatten-
ytan, porernas storlek, vilken berg-/jordart som bygger
upp strukturen, mangden nederbdrd och evaporation
(Fetter 2001). I porvétskan finns positiva och negativa
joner, ibland slumpmaéssigt utspridda men ibland sorte-
rade, exempelvis om en struktur byggs upp av elekt-
riskt laddade mineral (Jeppsson & Dahlin 2013).
Manga mineral har elektriskt negativt laddade ytskikt
som kommer att dra till sig de positiva jonerna och
repellera de negativa. De negativa jonerna bygger upp
ett skikt som kan bli upp mot 10™* m tjockt som gott
och vil riacker for att blockera de allra minsta porerna
(Reynolds 1997).

For IP-effekt i strukturer med sma porer géller fol-
jande: Vid IP-métningen fors en strom ned i marken
som ger upphov till en potentialskillnad. Potentialskill-

naden startar en transport av positiva joner mot minus-
polen och negativa joner mot pluspolen. Nér transpor-
ten av joner nar de sma blockerade porerna stannar den
upp varefter jonerna “fastnar” med f6ljden att det upp-
star ett Gverskott av plusjoner pa plussidan som strévar
mot minussidan och omvént for de negativa jonerna.
Det har saledes uppstétt tvd “grupper” av joner, en
negativ och en positiv pa varsin sida om ett "hinder”.
De tvé ”grupperna” kommer att ge upphov till en lokal
spanningsskillnad (polarisering) som leder till att ett
”mindre” elektriskt falt bildas, i samma riktning som
det ”storre” som bildades i samband med att strémmen
fordes ned i marken. Spéanningen (U) dver strukturen
kommer att dka successivt (mer om detta i avsnitt
3.1.3) (Jeppsson & Dahlin 2013).

Niér strommen som fors ned i marken bryts forsvin-
ner direkt det ”storre” elektriska féltet medan det
“mindre” finns kvar. Det “mindre” elektriska faltets
styrka avtar dock successivt (se mer om detta i avsnitt
3.1.3) i takt med att jonerna sprider sig i porvétskan
(Jeppsson & Dahlin).

For IP-effekt pa grund av lera i porkanalerna géll-
er: lermineral dr i regel negativt laddade vilket attrahe-
rar positivt laddade joner i porvitskan. De positivt
laddade jonerna bygger upp grupperingar runt lermine-
ralen. Nér en strom fors ned i marken kan de positivt
laddade jonerna rora sig mellan de olika grupperingar-
na medan de negativt laddade jonerna inte kan rora
sig. Detta ger upphov till en obalans i porvitskans jon-
koncentration. Nér strommen slas av avtar obalansen i
jonkoncentrationen successivt genom att jonerna spri-
der sig i porvitskan, ndgot som kan métas vid IP-
métning (Reynolds 1997).

Om markens forméga att transportera/sprida joner
ar hog kommer ovanstdende processer att gé fort och
blir saledes svara att médta varfor en lag transport-
/spridningsférmaga ar onskvird vid IP-métningar.
Hela processen for membranpolarisation sker normalt
inom tidsintervallet tiondels-tiotals sekunder.
(Jeppsson & Dahlin 2013).

3.1.2.2 Elektrodpolarisation

I elektrodpolarisationsmodellen uppstar IP-effekt vid
forekomst av metalledande mineral med fria elektroner
(negativt laddade), exempelvis metallsulfider och me-
talloxider. Strukturer som byggs upp av ovanstaende
mineral har hog elektrisk ledningsformaga, oberoende
av om det dr en stor eller liten struktur. Nar marken &r
opaverkad (se Fig. 3, bild a) rdder balans mellan nega-
tiva och positiva laddningar i strukturen men nir en
strom fors ned i marken kommer en transport av ladd-
ningar att starta. Positiva laddningar kommer att rora
sig mot minuspolen och negativa laddningar mot plus-
polen. Precis som vid membranpolarisation kommer
tva “grupper” att bildas, dock inte av joner utan av
elektroner, vilket ger upphov till en lokal spénnings-
skillnad (en polarisering) (se Fig. 3, bild b). Analogt
med membranpolarisation uppstar ett lokalt “mindre”
elektriskt falt med den skillnaden att det dr motriktat
det ”storre” elektriska féltet. I ovan beskrivna mem-



branpolarisationsmodell finns ett “hinder” som saknas
i elektrodpolarisation, ddrav den annorlunda riktningen
pa det "mindre” elektriska faltet (Jeppsson & Dahlin
2013).

Resultatet av ovanstdende &r att strukturen har tva
sidor med nettoladdningar (en positivt laddad och en
negativt laddad) som kommer attrahera joner i omgi-
vande marks porvitska (se Fig. 3, bild ¢). I takt med
att fler och fler joner transporteras till nettoladdningar-
na blir nettoladdningarna neutraliserade och det
”mindre” elektriska filtet forsvagas och forsvinner till
slut helt. Nir den i marken nedférda strommen bryts
forsvinner direkt det “storre” elektriska féltet, likasa
nettoladdningarna som ger upphov till polarisationen
av kroppen. Kvar runt strukturen finns dock jonerna
som inte ldngre dr neutraliserade av strukturens netto-
laddningar vilket ger upphov till en ny lokal polariser-
ing (se Fig. 3, bild d). Det nya ”mindre” elektriska
faltet kommer ha samma riktning som det ursprungliga
”storre” elektriska faltet. Jonerna halls dock inte ldngre
kvar av strukturens nettoladdningar utan kommer att
borja spridas ut i porvitskan med en successiv for-
svagning av det elektriska filtet som foljd (se Fig. 3,
bild e). Hela processen for elektrodpolarisation sker
normalt inom tidsintervallet tiondels-tiotals sekunder.
Precis som vid membranpolarisation dr det 6nskvért
med en lag transport/spridningsformaga for joner i
marken. Detta for att métutrustningen skall hinna med
att registrera spanningsfordndringarna (Jeppsson &
Dahlin 2013).

3.1.3 Tidsdoman-IP

I tidsdoménsmétning anvéinds en elektroduppstillning
bestaende av fyra elektroder: tva stromelektroder (C)
som strommen (I) gar mellan och tva potentialelektro-
der (P) som spénningen (U) mits mellan och en lik-
stromskélla, exempelvis ett bilbatteri (se Fig. 4)
(Jeppsson & Dahlin 2013). Mer om de olika elektro-
dernas inbordes avstind i avsnitt 3.1.4.

Vid tidsdomdnmaétning fors en konstant likstrom (I)
ned genom stromelektroderna (C) under en tid T varef-
ter strommen bryts och genast sjunker till noll (se Fig.
5).

Niér stromkaéllan &dr inkopplad och strémmen sluts gér
en likstrom (I) ned i marken och spénningen stiger
omedelbart till en nivd U’ (se Fig. 6).

Efter detta forsta skede stiger spanningen succes-
sivt till en konstant nivd Umax under tiden T. Nér
strommen kopplas ur sjunker spidnningen omedelbart
med samma vérde som det vid hdjningen till U’. Dér-
efter sjunker spanningen till noll under samma tid t
som vid den successiva hdjningen (Reynolds 1997).

Ett vanligt sétt att presentera IP i tidsdomédn pa ar
med chargeability (M). Chargeability kan beskrivas
som ytan i diagrammet under linjen som skildrar av-
klingningskurvan mellan tiden t1 och t2 (se Fig. 7)
(Jeppsson & Dahlin 2013).

Chargeability kan dven beskrivas matematiskt (se
Fig. 8). Enheten ar sekunder men eftersom en sekund
ar en stor tidsrymd vid IP-métningar anvénds vanligen

enheten millisekunder. En alternativ enhet for sekun-
der &r mV/V (Jeppsson & Dahlin 2013).

Vid geoelektriska métningar sprids den nedférda
strommen tredimensionellt i marken. Eftersom strom-
men sprids tredimensionellt beskriver uppmitt data
inte enbart geologin som finns rakt under métprofilen
utan dven det som finns runt omkring, ett fenomen
som kallas for 3D-effekt (Jeppsson & Dahlin 2013).

Ett annat problem som alltid uppkommer vid geoe-
lektriska méatningar dr ekvivalensproblem. Ekvivalens-
problem forklaras med att ett uppmatt IP-virde kan
tolkas som oéndligt ménga olika geologiska strukturer
med olika IP-effekter (Jeppsson & Dahlin 2013).

3.1.4 |P-effekt i geologiska material

Olika material har olika IP-effekt. Membranpolarisa-
tion sker i alla geologiska material men i olika omfatt-
ning (frimst beroende pa porstorleken och lerhalten)
medan elektrodpolarisation huvudsakligen ar begréin-
sat till metalledande mineral. Hog IP-effekt har note-
rats 1 daligt konsoliderade sandstenar och i lervittrade
sprickzoner 1 urberg. I Tabell 1 redovisas IP-effekt for
vanligt forekommande material framstillt genom em-
piriska studier (Jeppsson & Dahlin 2013).

3.1.5 Genomforande

IP-méitningarna utférdes med CVES (Continuous Ver-
tical Electrical Soundings - p& svenska multielektrod-
métningar). Méitinstrumentet var en Terrameter SAS
4000 fran ABEM som anvédnde Lund Cabel System.
Anvind metod var tidsdomén-IP. Fyra multiledarkab-
lar & 40 m lades ut rakt sé att de bildade en 160 m lang
profil. Pa multiledarkablarna fanns med 2 m avstand
uttag for elektroder; 2 m = elektrodavstand (a). Totalt
fanns 21 st. elektroduttag pé varje kabel. Vid elektrod-
uttagen fordes elektroder i rostfritt stdl ned i marken
som med hjélp av sa kallade ”jumpers” kopplades in
till multiledarkablarna (se Fig. 9).

Till ihopkopplingen av multielektrodkablarna an-
véndes connectors/kopplingsdosor férutom for de tva
kablarna ndrmast métinstrumentet som kopplades di-
rekt in i detta. Vid inkopplingen av elektroderna kopp-
lades elektrod nr. 21 in pé elektroduttag nr. 21 pa ka-
bel 1 och elektroduttag nr. 1 pa kabel 2 sa att en Gver-
lappning erhoélls. Ovanstaende gjordes dven mellan
kabel 2-3 och 3-4 (se Fig. 10). For att fa en komplett
mitning anvdndes tvd olika protokoll, ett langt
(GRADA4LXS8) och ett kort (GRAD4S8). Det langa
protokollet métte pa varannan elektrod pa samtliga 4
kablar, totalt 41 elektroder. Det korta protokollet métte
pa varje elektrod pa 2 kablar, totalt 41 elektroder.

IP-mitningarna genomfordes med en multielek-
trod-gradientuppstéllning av elektroderna. Enligt Dah-
lin & Zhou (2004) 4r multielektrod-
gradientuppstillningen vél lampad for multielektrod-
mitning samtidigt som den medfér mer tidseffektiv
datainsamling &n de mer traditionellt anvidnda elek-
troduppstidllningarna Wenner, dipol-dipol eller
Schlumberger. I multielektrod-gradientmétning fors en
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Fig. 3: Forklaring av IP-effekt enligt elektrodpolari-
sationsmodellen. Fria laddningar finns utspridda i
en struktur med metalledande mineral (a). Nir en
strom fors ned i marken skapas ett “’storre” elekt-
riskt félt vilket fordelar laddningarna inne i struktu-
ren (b). Tva grupper av nettoladdningar, en positiv
och en negativ, pa respektive insida av strukturen
bildar tillsammans en dipol med ett “mindre” elekt-
riskt falt motriktat det storre. Dessa nettoladdningar
drar till sig joner ur porvitskan (c). Néar strommen
bryts forsvinner det ’storre” och det “mindre” elekt-
riska féltet och strukturens laddningar sprider sig
aterigen medan jonerna finns kvar ldngs kanterna
(d). Jonerna bestéar dven de av tva grupper med net-
toladdningar som bygger upp en dipol med ett
”mindre” elektriskt falt. Detta tredje elektriska falt
har en stromriktning som ar likriktad med det forsta
”storre” elektriska filtet som fanns forut. Allt efter-
som diffunderar jonerna ut i omgivande porvitska
och dven det tredje elektriska faltet forsvinner. Kél-
la: Jeppsson & Dahlin (2013).

Fig. 4: Uppstillning av elektroder vid IP-métning i
tidsdomén. C &r stromelektroder och P dr potential-
elektroder. Stromkéllan levererar likstrom, exempel-
vis ett bilbatteri. Kélla: Jeppsson & Dahlin (2013).

Fig. 5: Likstrommens utseende vid métning i tidsdo-
mén. Nér strommen bryts faller (I) direkt till noll.
Kailla: Jeppsson & Dahlin (2013).

Fig. 6: Spanningens variation vid [P-métning i tids-
domén. Nér strommen sluts gar en likstrom ned i
marken varefter spanningen direkt stiger till en niva
U". Den efterfoljande spanningshdjningen sker suc-
cessivt under tidsrymden t. Nir strdmmen bryts
sjunker spanningen direkt med samma virde som
motsvarar hojningen till U". Den successiva spin-
ningsminskning som foljer sker under samma tids-
rymd t som vid den successiva hdjningen. Kailla:
Jeppsson & Dahlin (2013).

Fig. 7: IP i tidsdomén presenteras ofta med hjélp av
termen chargeability. Chargeability kan beskrivas
som den gramarkerade ytan under avklingningskur-
vans linje mellan tiden t1 och t2. Kélla: Jeppsson &
Dahlin (2013).



Tabell 1: IP-effekt for nagra vanligt forekommande geolo-
giska material. Framstillt genom empiriska studier (Jeppsson

& Dahlin 2013).

Material

Chargeability, ms

Gnejs (ovittrad) 6-10

Granit 10-50
Grundvatten 0

Kalksten 10-20

Koppar 12,3

Kvartsit 5-12
Lerskiffer 50-100

Morin 1-10

Pyrit 13,4

Sand, grus 1-10
Sandsten, siltsten 3-500

Sulfider, 2-20% 500-3000
Vittringszon i gnejs 5-30
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Fig. 8: Matematisk beskrivning av char-
IAU(t)dt geability. Kélla: Jeppsson & Dahlin

M=1 | (2013).

troduttagen pa multiledarkablarna med jumpers. Foto: Robin
Kihlén.

strom ned i marken mellan stromelektroderna (C) med
ett avstdnd s+2a samtidigt som spanningen maéts mel-
lan potentialelektroderna (P) med avstandet a (se Fig.
11). s dr ett heltal som star for antalet potentialmét-
ningar som kan utforas per strominjektion. n dr avstan-
det mellan potentialektroden och den ndrmsta strom-
elektroden. Generellt innebér ett storre avstand mellan
stromelektroderna ett stérre nedtréngningsdjup i mar-
ken for mitningen medan ett mindre avstind mellan
potentialelektroderna ger en hogre uppldsning over
markens potentialskillnad. Valet av de olika avstanden
ar en avvigning mellan storningskinslighet, nedtring-
ningsférmaga och upplosning (ABEM 2010).

IP-métningarna genomfordes i slutet av mars 2013
nér det fortfarande fanns tjdle i marken. Enligt Rey-
nolds (1997) kan frusen mark ge délig elektrodkontakt
vilket ockséd var fallet. Reynolds (1997) hdvdade att
detta kunde 16sas genom att antingen véta elektroderna
med vatten alternativt hogkonduktiv vétska eller ge-
nom att placera ut multipla elektroder vinkelrdtt mot
profilriktningen. Den totala resistansen for de multipla
elektroderna blir ldgre dn for en enskild elektrod
(Reynolds 1997). Da tjdlen gjorde att det ofta forekom
dalig elektrodkontakt provades bada metoderna. I regel
hjélpte det att hélla vatten pd de paverkade elektroder-
na men vid nagra tillfallen fick multipla elektroder
anvéndas (se Fig. 12).

Strommen stélldes in till att vara maximalt 500 mA
och minimalt 20 mA. Instrumentet prévade hur myck-
et strom som kunde foras ned i marken och om ingen
strom kunde passera mellan stromelektroderna pa
grund av for hog resistans sénktes strommen succes-
sivt ned till minimalt angivna stromstyrka (ABEM
2010).

Tva profiler a 160 m utfordes. En orienterad i vést-

oOstlig riktning och en i sydvést-norddstlig riktning (se
Bilaga 9). Profil 1 och 2 korsade varandra vid grusva-
gen, ca 115 m in pé profil 1.
Anvint elektrodavstdnd var 2 m. Profilernas orienter-
ing valdes utifrdn en 6nskan att tangera omradets do-
minerande sprickriktning vinkelrdtt (Jeppsson & Dah-
lin 2013). For att kunna visualisera profilerna korrekt i
GS3D mittes de in med GPS (se Fig. 13).

3.2 Databearbetning
Resultaten fran IP-métningarna behdvde processeras i
ett datorprogram innan en tolkning kunde utforas. Pro-
cessen kallas for inversion och gar i stora drag ut pa att
IP-data presenteras i 2D som en uppmaétt pseudosek-
tion. En ”startmodell” antas. Programmet beréknar den
pseudosektion som “’startmodellen” skulle ge upphov
till. Den beréknade pseudosektionen presenteras. Upp-
métt och berdknad pseudosektion jamfors.
”Startmodellen” justeras utifrdn skillnaden mellan
uppmitt och berdknad pseudosektion. Denna procedur
upprepas tills programmet uppnar ett foreskrivet fel-
viarde — RMS-error (Residual Mean Error). Upprep-
ningarna kallas for iterationer.

Den hir studien anvénde sig av RES2DINV ut-
vecklat av Geotomo Software version 4.0 (64 bitars)
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Fig. 10: Ihopkoppling av fyra st. multiledarkablar & 40 m till en 160 m lang profil. Vid inkopplingen av elektroderna 6verlappar
det sista elektroduttaget pa den ena kabeln med det forsta elektroduttaget pa den andra kabeln. Kélla: ABEM 2010.
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Fig. 11: Elektrodplacering vid métning med multielektrod-gradientuppstillning. Strom fors ned i marken mellan stromelektro-
derna (C) med avstdndet st+2a samtidigt som spinningen méts mellan potentialelektroderna (P) med avstédndet a. n &r avstandet
mellan potentialelektroden och den nirmsta stromelektroden. Vilka avstdnd som &r bést dr en avvéigning mellan storningskéns-
lighet, nedtrdngningsformaga och upplosning. Fig. modifierad efter ABEM 2010.

Fig. 12: Tjélen i marken gjorde att elektrodkontakten ibland Fig. 13: Inmétning av profiler med GPS. Foto: Wictor
blev dalig. Detta dtgirdades med blotning av elektroderna Linders.

och i vissa fall dven genom anvéndning av multipla elektro-

der. Pé bilden tva multipla elektroder ihopkopplade med

jumpers. Foto: Wictor Linders.
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till bearbetning av [P-métningarna. For inversionerna i
RES2DINV anvéndes concurrent som inversionsme-
tod med en IP-ddmpningsfaktor pa 0,250 (Geotomo
Software 2012). Bada de utforda IP-inversionerna in-
nehaller topografisk data och totalt 7 iterationer utfor-
des for respektive inversion. Instéllningarna for bada
inversionerna redovisas i sin helhet i Bilaga 10. Vid
inversionerna anviandes halva elektrodavstandet, 1 m
istéllet for 2 m, foreslaget av RES2DINV. Elektrod-
kontakten var vid métningarna generellt dalig; vid fler-
talet tillfillen behdvde elektroderna blotas eller mul-
tipla elektroder anvindas och vid négot enstaka tillfdl-
le fick en elektrod uteslutas ur métningarna. For bade
profil 1 och 2 skickades stromstyrkor pad mellan 20-
200 mA ned i marken. Majoriteten av métningarna
utfordes dock med 20 mA.

For visualisering av inversionerna anvéndes Eri-
graph version 2.19. For att undvika missforstand dnd-
rades fargskalorna for inversionerna sa att en firg
symboliserade samma intervall i respektive inversion
(Bo Bergman muntligt 2013-05-06).

3.3 GeoScene3D
3.3.1 Teori

GS3D (version 9.5.0.377) ar ett Windowsbaserat pro-
gram fOr visualisering, tolkning och férmedling av
geologisk data utvecklat av danska I-GIS. Programmet
utvecklades for modellering av geologi, geotek-
nik/geofysik och grundvatten. GS3D mojliggdr bear-
betning av geologisk data i tre olika editeringsmiljder:
profiler, kartor och i 3D. Bearbetningen inbegriper
exempelvis interpolering av data i bdde 2D och 3D.
Fordelen med GS3D iér att ett projekt kan tillverkas av
en skapare (editor version) och sedan skickas till en
andra part som via en gratis (fran [-GIS hemsida ned-
laddningsbar) ldsversion kan dppna projektet, sé kallad
viewer version (I-GIS 2013).

I GS3D gér det att skapa hela ytor utifran punktda-
ta med interpolationer. Det finns tre olika interpola-
tionsmetoder att védlja mellan: Inverse Distance
Weighting (IDW), Nearest Neighbour och Kriging.
Samtliga interpolationer i den hér studien har utforts
med IDW. IDW réknas som en av de enklare interpo-
lationsmetoderna (NCGIA 2013). IDW som pa svens-
ka kallas for avstdndsviktning (Soderstrom 2010) antar
att métpunkter néra varandra dr mer lika &n métpunkter
langre bort (ArcGIS Resources 2013). For att forutspa
ett viarde for en punkt dér data saknas anvénder IDW
sig av omgivande punkter dér det finns métdata. Kén-
da punkter nira den okénda punkten far ett storre in-
flytande pé resultatet dn kidnda punkter langt bort fran
den okdnda punkten (ArcGIS Resources 2013).

For att skynda pé interpolationen é&r ett vanligt for-
farande att begrinsa antalet mitpunkter som anvinds
for att forutspa virdet for en okdnd punkt. Utseendet
pa denna begrinsning (search neighbourhood) péver-
kas av méatvirdena och antalet punkter (ArcGIS Reso-
urces 2013). I GS3D anvénds en ellips (search ellipsis)
for att begrinsa antalet matpunkter (I-GIS 2013). For-
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delen med en ellipsformad begrinsning istillet for
exempelvis en cirkelformad begrinsning ar att ellipsen
tar hdnsyn till en trend i métdata medan cirkeln inte
gor det. Med ellipsens langdaxel placerad i trendens
riktning kommer punkter i trendriktningen langt borta
fran den forutspadda punkten att vara mer lika den
forutspadda punkten dn punkter vinkelrdtt mot trend-
riktningen (ArcGIS Resources 2013).

3.3.2 Genomforande

3.3.2.1 Geologisk 3D-modell
Via en karttjanst (Geographic Extraction Tool) tillhan-
dahéllen av Sveriges Lantbruksuniversitet i samarbete
med Lantméteriet laddades 2 m héjddata i rasterformat
och 1 m ortofoto ned for Sjocrona Park (Lantméteriet
[12012/927]). Ett nytt projekt skapades genom att hojd-
data ldstes in i GS3D. For att underlétta orienteringen i
projektet draperades terringmodellen med ett ortofoto.
For att visualiseringen skulle bli korrekt krévdes att
all inldst data var redovisad i samma koordinatsystem
(SWEREF 99 13 30) och samma hojdsystem (RH
2000). I de fall konvertering var nédvéandig gjordes
denna i programmet MaplInfo. Information om de geo-
tekniska borrningarna lades in i en tom Accessdatabas,
formaterad pa samma sitt som den danska Jupiterdata-
basen, och listes in som wells i GS3D. Accessdataba-
sen bestod av tabellerna: BOREHOLE, LITHSAMP,
SCREEN och WATLEVEL med respektive kolumner
(se Tabell 2).

Tabell 2: Strukturen péd Accessdatabasen som anvéndes for
att ldsa in borrhdlsdata i GS3D.

Tabell
BOREHOLE

Kolumn

BOREHOLENO

XUTM
YUTM

ELEVATION
BOREHOLENO

SAMPLENO

LITHSAMP

TOP

BOTTOM
ROCKSYMBOL
BOREHOLENO

SCREENNO
TOP

SCREEN

BOTTOM

WATLEVEL BOREHOLENO
INTAKENO
TIMEOFMEAS

WATLEVMSL



For att kunna interpolera den geotekniska informa-
tionen var den dessutom tvungen att skrivas in i en
Microsoft Accessdatabas och ldsas in som XYZ-points
i GS3D. Accessdatabasen bestod av tabellerna: Over-
yta Fyllning, Underyta Fyllning, Overyta Sand, Under-
yta Sand och Overyta Berg. Respektive tabell i Ac-
cessdatabasen bestod av kolumnerna: BOREHOLNO,
XUTM, YUTM och ELEVATION.

I en lagerfoljd befann sig av logiska skil en under-
yta for ett lager p4 samma nivd som Overytan for det
underliggande lagret. Vid nigra av borrpunkterna var
inte lagerfoljden komplett och for att undvika fall som
i Fig. 14 dar interpolationen for fyllningens dveryta
annars gatt rakt genom lagret med sand sattes dver-
och underytan for det saknade lagret pd samma niva
som ovanliggande lagers underyta. Om ett ovanliggan-
de lager saknades sattes dver-/underytan till samma
niva som terrdngen.

F = Fylining

S = Sand

B = Berg
— = Overyta Fyllning

Fig. 14: Tankbart interpolationsfel (mittersta borrpunkten)
om inte det saknade lagret F:s dver-/underytor satts till mark-
ytans niva. Fig.: Wictor Linders.

XYZ-points for respektive dver-/underyta interpo-
lerades med IDW. Instéllningarna var: Exponent: 2,0;
Smooth Factor: 0,0; Search Ellipsis: 200,0; node spa-
cing: 1,0.

3.3.2.2 Interpolation av grundvattenyta

Vid interpolation av grundvattenyta anvéndes dven hér
IDW med samma instédllningar som vid interpolationen
av Over-/underytorna. Interpolationen byggde pa de
atta grundvattennivdmétningar som redovisas i Bilaga
11.

4 Ovriga tillgangliga data

4.1 Geotekniska borrningar

Under ledning av Sweco Infrastructures Anna Lund-
kvist och falttekniker Fredrik Zanders genomfordes i
ménadsskiftet januari/februari 2013 geotekniska borr-
ningar i 12 punkter i Sjocrona Park. Borrningarna ut-
rittades for att ndrmare bestimma omradets geologis-
ka och hydrogeologiska forhéllanden. Arbetet utfordes
med féltutrustning monterad pa borrbandvagn typ
604A tillverkad av Geotech. Undersokningarna omfat-
tade stord jordprovtagning med skruv i samtliga 12
punkter samt installation av ror for observation av fri
vattenyta i 11 punkter (Lundkvist 2013).

I Bilaga 11 redovisas de geotekniska borrningarna.
Respektive borrpunkt méttes in med GPS i plansystem
SWEREF 99 13 30 och hojdsystem RH 2000. GPS-
métningarna redovisas i Tabell 3 (Lundkvist 2013). 1
Bilaga 9 visas en Oversiktskarta med markerade borr-
punkter. Noterbart ar att SGU:s jordartskarta visar att
Sjocrona Park domineras av isdlvssediment bestdende
av isdlvsgrus i de flackare partierna och lerig morin
ovanpd platdn medan det i protokollet for de geotek-
niska borrpunkterna var noterat olika former av sand
och fyllning. Termen fyllning &r ett brett begrepp som
anvinds for att beskriva jordmassor med okédnt inne-
héll som flyttats fran en plats till en annan (Mattis Jo-
hansson muntligt 2013-05-06).

Borrpunkt X Y Z
1 6212911.5083 101544.6187 31.5679
2 6212873.1213 101601.7256 34.8069
3 6212913.7609 101685.8864 32.5130
4 6212874.3697 101810.2373 31.7687
5 6212798.1816 101639.1154 37.5508
6 6212847.1086 101711.9447 39.3117
7 6212692.2890 101709.2062 38.5713
8 62127529315 101817.1629 36.3760
9 6212818.3758 101903.8442 25.7245
10 6212607.9857 101654.1069 17.9599
11 6212678.5634 101893.3460 23.6108
12 6212921.8491 101780.5425 32.9635

Tabell 3: GPS-métningar av de geotekniska borrpunkterna. Anvént plansystem d&r SWEREF 99 13 30 och hgjdsystem RH 2000.

Kalla: Lundkvist (2013).
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4.2 Resistivitetsmatningar

Kihlén (2013) utférde under samma tid som for den
hér studien resistivitetsméatningar i Sjocrona Park. For
resultat av dessa métningar se Bilaga 12.

5 Resultat

Under detta kapitel kommer resultaten frdn examens-
arbetets faltarbete och modellering i RES2DINV, Eri-
graph och GS3D att redovisas. Négra av resultaten &r
av sddan karaktér att de i sig dr svar pa mal som for-
mulerades under avsnitt 1.3; resultatkapitlet skall dock
ses som en ren presentation av resultaten. Tolkningar,
diskussioner och besvarandet av mal och fragestill-
ningar gors uteslutande i kapitel 6. Interpolerade ytor
och de konceptuella geologiska modellerna far anses
som resultat hdrrorande ur den hér studien och inte
tolkningar av tidigare studiers resultat.

5.1 Geofysiska och geotekniska resultat
Profil 1 ar orienterad med 0 m ldngst i vést och 160 m
langst 1 Ost. Profil 2 &r placerad med 0 m i sydvést och
160 m i nordost (se Bilaga 9). Djupet for samtliga led-
ningar och rordragningar i nedanstadende stycken é&r
oként. Samtlig ledningsinformation dr hamtad frén
Ledningskollen (2013). For gatlyktorna saknades led-
ningskartor men troligtvis ligger elledningarna mellan
gatulyktorna.

Profil 1 uppvisade ett storre och ett mindre omrade
med IP-effekter upp 6ver 10 mV/V (gula och roda
markeringar i Fig. 15). De hér IP-effekterna aterfanns
mellan 10-35 m och mellan 55-65 m i pé profilen. IP-
effekten mellan 10 och 35 m gick upp mot 60 mV/V
(se Fig. 16). Vid markytan fanns IP-effekter pa mellan
1,0 och 4,6 mV/V (ljust blatt och olika nyanser av
gront i Fig. 15) langs hela profilens ldngd. Enligt led-
ningskartorna passerade profilen vid ca 60 m en
OPTO-kabel (optisk kabel) och en ledning for fjarrvar-
me. Efter 70 m och 115 m passerades troligtvis en led-
ning for gatubelysning. 76 m in passerades en asfalte-
rad védg och vid ca 115 m passerades en grusvdg. Som
ndmnts tidigare korsade profil 1 och 2 varandra vid
grusvégen, ca 115 m in pa profil 1.

Borrhél 6 och 4 finns markerade i inversionen pa
45 m respektive 120 m. Noterbart &r att borrhélen inte
lag rakt ovanpé profilen utan var forskjutna i sidled (se
Bilaga 9 for jamforelse). Bergoverytan lag pa 5,6 m
djup fran markytan i borrhal 6 och pa 5,5 m djup fran
markytan i borrhdl 4. RMS-error for inversionen var
4,3 %.

Profil 2 hade tva mindre och ett stdrre omrade med
tydliga IP-effekter (gula och réda omraden) upp 6ver
10 mV/V (se Fig. 17). De tydliga IP-effekterna fanns
mellan 0 och 35 m, 45 och 55 m samt 70 och 105 m.
IP-effekten vid 45 till 55 m gick upp 6ver 150mV/V
(se Fig. 18). Vid markytan i profil 2 fanns IP-effekter
pa 1,0 mV/V till upp 6ver 10 mV/V men majoriteten
av vardena i markytan lag mellan 1 och 5 mV/V. Vid
profilens borjan fanns en jordkabel/kanalisation. Efter
40 m passerade profilen ca 2 m frdn en OPTO-kabel
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och en ledning for fjarrvirme och rakt dver en trolig
ledning for gatubelysning. 55 m in passerade profilen
rakt &ver en ledning for fjéarrvarme. Vid ca 115 m pas-
serade profilen rakt over en trolig ledning for gatube-
lysning. Profil 2 och profil korsade varandra vid grus-
védgen, ca 140 m in pa profil 2. RMS-error for inver-
sionen var 4,0 %.

5.2 Konceptuell geologisk modell utifran

de geotekniska borrningarna
Konceptuella geologiska modeller skapades utifran
information i1 de geotekniska borrningarna nr 6 och 4.
Resultaten redovisas i profil 1 (se Fig. 19) och profil 2
(se Fig. 20).

5.3 Geologisk 3D-modell och interpolerad

grundvattenyta i GeoScene3D

En geologisk 3D modell skapades i GS3D. Den kom-
mer att redovisas som tvérsektioner i profil 1 samt som
oversiktsbilder i Bilaga 13. I Fig. 21 och Fig. 22 redo-
visas interpolationen av 6ver-/underytor, skapandet av
tre solida lager och interpolationen av grundvattenytan
i GS3D. I modellerna ar rétt = fyllning, gront = sand,
blatt = berggrund och vitt = grundvattenytan. Resulta-
ten bygger pa information fran de geotekniska borr-
ningarna och redovisas som profil 1 och 2, samma
profiler som anvindes for geofysiken. GS3D valde att
visa alla borrpunkter i profilerna, dven de som var for-
skjutna i sidled, vilket gjorde att en del borrpunkter
visualiseras under markytan.



Borrhalsinformation IP Profil 1

m e 2D INVERTED MODEL (mean residual 4.3%)
m Sedimentir berggrund Distance[m]
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31 L3
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Level[m]
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Chargeability [mV/V]

Fig. 15: IP-sektion for profil 1 visualiserad i Erigraph v. 2.19. Samtliga tidsfonster redovisas. Férgskalan gar fran 0-10 mV/V.
RMS-error var 4,3 %.

Borrhalsinformation IP Profil 1
T 2D INVERTED MODEL (mean residual 4.3%)
m Sedimentir berggrund Distance[m]
5 0 1 O 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6|O 7‘0 8‘0 9‘0 1 QO 1 1 0 1 20 1 30 140 1 50 1 691
6
39 1 r39
36 - r36
33 - r33
30 - r30
27 4 r27
24 4 F24
214 r21
18 - 18
154 F15
124 F12
9 r9
6 - r6
3 r3
0 r0
-3 1 F-3
-6 -6
Level[m]

0 15 30 45 60 75 90 110 120 140 150
Chargeability [mV/V]

Fig. 16: IP-sektion for profil 1 visualiserad i Erigraph v. 2.19 Samtliga tidsfonster redovisas. Féargskalan gar fran 0-150 mV/V.
RMS-error var 4,3 %.
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Borrhalsinformation IP Profil 2

FIE 2D INVERTED MODEL (mean residual 4.0%) _
® Sedimentér berggrund Distance[m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
40 : : : : e — : : : : : e 40
36 = -36
324 -32
28 - 28
24 24
20 20
16 16
121 12
8- -8
4 4
0 0
-4 -4
Level[m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10
Chargeability [mV/V]

Fig. 17: IP-sektion for profil 2 visualiserad i Erigraph v. 2.19. Samtliga tidsfonster redovisas. Fargskalan gar fran 0-10 mV/V.
RMS-error var 4,0 %.

B%rll'lhalsmformation IP Profil 2

n g

= Sand 2D INVERTED MODEL (mean residual 4.0%) _

L] Sedunentar belggrund Distance[m]

0 90 100 110 120 130 140 150 160
40 : : ; : 40
36 - -36
32 -32
28 -28
24 24
201 -20
16 - -16
121 L12

81 -8

41 4

0 -0
-4 -4
Level[m]

120 140 150
Chargeability [mV/V]

Fig. 18: IP-sektion for profil 2 visualiserad i Erigraph v. 2.19. Samtliga tidsfonster redovisas. Fargskalan gér fran 0-150 mV/V.
RMS-error var 4,0 %.
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— P%tinﬁlginfn rmation Profil 1 St
Sand .
m Sedimentir berggrund Distance[m]
(6] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
6

42

-6
Level[m]

Fig. 19: Konceptuell geologisk modell for profil 1. Nr 6 och 4 ir de geotekniska borrpunkterna. Rott = fyllning, gront = sand
och blatt = sedimentér berggrund.

B(ﬁrl{fu‘filsh‘lformation Profil 2

. = Fyllning

Sydviist Sand . Nordost
m Sedimentir berggrund Distance[m]

a0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 169‘0

36 36
32 32
28 -28
24 24
20 20
16 16
12 12

8 8

4 4

0 0
-4 -4
Level[m]

Fig. 20: Konceptuell geologisk modell for profil 2. Nr 6 och 4 &r de geotekniska borrpunkterna. Rétt = fyllning, gront = sand och
blatt = sedimentér berggrund.
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Profil 1 vatten

BoE R e
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45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

Fig. 21: Profil 1 visar resultat frin modelleringen i GS3D. Over-/underytor interpolerades med IDW ur information frin de geo-
tekniska borrningarna. Tre solida lager skapades utifrdn de interpolerade ytorna. R6tt = fyllning, gront = sand och blatt = sedi-
mentir berggrund. Aven en grundvattenyta interpolerades med IDW. Grundvattenytan redovisas som vitt i profilen.

Profile2 vatten

90 : - i

40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170

Fig. 22: Profil 2 visar resultat frin modelleringen i GS3D. Over-/underytor interpolerades med IDW ur information frdn de geo-
tekniska borrningarna. Tre solida lager skapades utifrin de interpolerade ytorna. Rétt = fyllning, gront = sand och blatt = sedi-
mentér berggrund. Aven en grundvattenyta interpolerades med IDW. Grundvattenytan redovisas som vitt i profilen.
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6 Diskussion och tolkning

Under f6ljande avsnitt kommer tolkningar av resulta-
ten att presenteras tillsammans med den diskussion
som ligger bakom utforda tolkningar och eventuella
felkéllor. Under kapitel 6 kommer &ven malséttningar-
na fran 1.3 att besvaras.

6.1 Aterkoppling till fragestaliningar och
mal
1. Bestdmma jordlagrens mdktighet.
Utifran de geotekniska borrningarna i Bilaga 11 i av-
snitt 4 framgar det att storsta sékert faststéllda djup till
berggrunden ligger pd 5,6 m frdn markytan (punkt 6)
och minsta pé 2,5 m frdn markytan (punkt 9). Inklude-
ras de punkter dir ett formodat stopp i berg noterats
blir djupen 6,1 m (punkt 12) respektive 0,85 m (punkt
8). Noterbart ar att skruven ej kunde neddrivas ytterli-
gare enligt for metoden normalt forfarande i punkt 1,
2, 3 och 5. Detta kan bero pa att skruven har natt berg-
grunden, men det kan dven bero pé att skruven gatt in i
ett stenblock eller annat hinder i jordlagren. Om det
antogs att orsaken bakom skruvens stopp berodde pa
berggrunden och dessa punkters inkluderades skulle
det minsta markdjupet vara oférdndrat medan det
storsta skulle bli 9,3 m (punkt 2). Den mullhaltiga san-
den som finns overst i borrpunkt 4 och 6 har tolkats
som fyllning i de geotekniska borrpunkterna.

Med hjélp av IP-métningarna och de geotekniska
borrningarna kunde en tolkning av berggrundsoverytan
goras for profil 1 och 2. I profil 1 varierade djupet till
berggrundséverytan mellan ca 2—-7 m (se Fig. 23) och
lag pa ca 5 m i profil 2 (se Fig. 24). Virt att anmérka
dr att berggrundens Overyta kan vara
vittrad/uppsprucken vilket kan ge lokala skillnader i
djup mellan IP-métningarna och de geotekniska borr-
punkterna.

2. Undersoka om det finns lervittrade sprickzoner i
berggrunden.
I profil 1 syntes mellan 10 och 35 m och med en dver-
yta pa ca 6 m djup en IP-effekt som i de centrala delar-
na gick upp mot 60 mV/V. Enligt ledningskartorna
gick ingen ledning eller rordragning just dar. En moj-
lig tolkning é&r att det dr en lervittrad sprickzon, ndgot
som stdds av Tabell 1 i avsnitt 3.1.4. och lagerfoljden i
borrpunkt nr 6 (lagerf6ljden i borrpunkten visade att
IP-effekten befann sig i berggrunden och inte i jord-
lagren). Utbredningen av IP-effekten &r dock svérbe-
domd med tanke pa att den befann sig i profilens bor-
jan dér antalet métpunkter pa djupet var begriansade
samt pa grund av den déliga datakvaliteten.

I profil 1 fanns dven en lokal, rund, IP-effekt vid
55 till 65 m pé ca 6 m djup. Den hér IP-effekten hade
inte lika hdga chargeabilityvirden som den forsta. En-
ligt ledningskartorna gick det en OPTO-kabel och en
fjarrvirmeledning ca 60 m in pa profilen. Om det &r
dessa tvd som ger upphov till [P-effekten &r osikert.
Vanligen ldggs ledningar pa frostfritt djup, men 6 m
verkar onddigt djupt. Det kan dock inte uteslutas att de
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tva ledningarna paverkade méitningarna.

IP-effekten i profil 2 som syns vid 0 till 35 m hade
en dveryta pa ca 6 m djup och chargeabilityvirden i de
centrala delarna pa upp mot 75 mV/V. Enligt lednings-
kartorna fanns en jordkabel/kanalisation vid profilens
borjan (0 m). IP-effektens utbredning dr oklar med
tanke pd dess placering i borjan av profilen och det
laga antalet métpunkter pa djupet. En mojlig tolkning
av [P-effekten dr en lervittrad sprickzon, det kan dock
inte uteslutas att jordledningen/kanalisationen péver-
kade resultatet.

Mellan 45 och 55 m pa ca 9 m djup fanns en lokal
IP-effekt som paminde om den vid 55 till 65 m i profil
1. I de centrala delarna hade IP-effekten chargeability-
viarden pa over 150 mV/V. Enligt ledningskartorna
passerade profilen i ndrheten av en ledning for fjarr-
viarme och en OPTO-kabel vid 40 m och rakt &ver en
formodad ledning for gatubelysning samt rakt dver en
ledning for fjarrvirme vid 55 m. Vad som orsakade IP-
effekten dr oklart, den skulle kunna berott pa nagon av
de nirliggande ledningarna men &terigen kommer re-
sonemanget om det stora djupet in i bilden. Vad som
talar for att [P-effekten var orsakad av ledningarna ar
det faktum att den inte fortsitter mot djupet utan ligger
lokalt. Mer undersdkningar skulle behovas for att ge
ett sékert svar pa den fragan.

I profil 2 syntes en anmérkningsvirt tydlig IP-
effekt mellan 70 och 105 m med en Gveryta pa ca 7 m
djup. Chargeabilityvardena lag i de centrala delarna pa
upp mot 60 mV/V. Vid 115 m passerade profilen rakt
over en trolig ledning for gatubelysning. En mgjlig
tolkning av IP-effekten &r en lervittrad sprickzon, na-
got som stdds av att ndrmsta ledning &r minst 10 m
bort samt att sprickzonen ser ut att fortsétta pa djupet.

I Fig. 25 syns tolkningar av resultat fran IP-
métningarna samt resistivitetsmétningar fran Kihlén
(2013) plottade ldngs med profilerna. Anomalier av
samma karaktdr i de bada profilerna bands ihop i tva
langre streck, orienterade i nordvéstlig-sydostlig rikt-
ning. Strecken representerar sprickzoner, alternativt
lervittrade sprickzoner, en tolkning som stimmer bra
med omradets regionala sprickstruktur (nordvéstlig-
sydostlig riktning). Bade sprickzonen och den lervitt-
rade sprickzonen bedomdes vara ca 20 m breda. Den
nordligaste (grona) sprickzonen stimmer dessutom bra
overens med den grins som karakteriserar vergangen
fran omradets hoglénta till laglanta delar. Sddana grén-
ser forknippas ofta med svaghetszoner i berggrunden
och tillhorande sprickzoner (Bo Bergman muntligt
2013-05-006).

Det skall ndmnas att ovanstdende diskussion om
huruvida det finns lervittrade sprickzoner i berggrun-
den till stor del bygger pa tolkningar av IP-effekternas
vérden och utseende. Som ndmndes under 2.3.1 varie-
rar bergarterna fran sen trias/tidig jura i sammansatt-
ning; kalksten, sand-/siltsten, kolflotsar och lerlager
lagras om vart annat. Jordarternas lagerfoljder kan
dven de vara komplexa till f6ljd av invecklade avsitt-
ningsforlopp och antropogen paverkan. I kombination
med berggrundsrorelser till f6ljd av Tornquistzonen
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Fig. 23: Berggrundens dveryta &r tolkad med ett vitt streck utifrdn de geotekniska borrpunkterna och IP-data. Eventuellt lervitt-
rade sprickzoner ar inritad mellan 15-35 m och 55-65 m.
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Fig. 24: Berggrundens Overyta &r tolkad med ett vitt streck utifrdn de geotekniska borrpunkterna och IP-data. Tva eventuellt
lervittrade sprickzoner &r inritad mellan 40-60 m och 70-100 m.
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Fig. 25: Tolkningar av resultat fran [P-métningarna och resistivitetsmétningar utforda av Kihlén (2013). Anomalierna i profil 1
och 2 bands ihop vilket resulterade i en sprickzon och en eventuellt lervittrad sprickzon i nordvést-sydostlig riktning.

gor ovanstdende faktorer att geologin i Sjocrona Park
ar svartolkad.

Alternativa tolkningar till de lervittrade sprickzo-
nerna skulle kunna vara linser av berggrund med hogre
lerinnehall, exempelvis lerig kalksten eller lerig-/siltig
sandsten. Enligt SGU (1974) utgoérs Sjocrona Parks
jordarter av bland annat sand och lerig morédn men
med tanke pa att jordlagren blivit utsatta for svallning
torde inte dessa kunna innehalla betydande méngder
lera. Séledes borde inte jordlagren bidra till nagra kraf-
tigare IP-effekter.

3. Uppritta en konceptuell geologisk modell 6ver pro-
filerna frdn de geotekniska borrningarna, IP-
mdtningarna och resistivitetsmdtningar fran Kihlén
(2013).

Borrhalsinformationen kompletterades med data fran
IP och resistivitetsmétningar for att ge ett mer verklig-
hetstroget resultat (se Fig. 26 och 27). Vid konstruktio-
nen av de konceptuella geologiska modellerna fanns
endast tvad geotekniska borrpunkter att utga fran. Tva
borrpunkter pé en 160 m lang profil &r dock for lite for
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en verklighetstrogen tolkning. De konceptuella geolo-
giska modellerna skall dérfor ses som just modeller.
Virt att anmérka &r att varken borrpunkt 6 eller 4 lag
rakt ovanpa nagon av de bada profilerna utan var for-
skjutna i sidled (se Bilaga 9 for jimforelse mellan pro-
filerna och borrpunkterna) vilket ocksa paverkade mo-
dellernas trovérdighet.

4. Uppritta en geologisk 3D modell dver Sjocrona
Park i GeoScene3D utifrdn de geotekniska borrning-
arna (interpolera fram lagerytor och en grundvatten-
yta).

Vid interpolationerna av ytorna som lag till grund for
att kunna skapa de solida lagren anvindes IDW som
interpolationsmetod. Vid en interpolation fas inte en
exakt bild av verkligheten utan en uppskattning. Hur
god denna uppskattning &r beror pa: antalet métpunk-
ter, hur bra datakvaliteten &r, vilken interpolationsme-
tod som anvénds och vilka instéllningar som anvénts i
interpolationsmetoden. Samtliga 12 geotekniska borr-
ningar anvéndes for att gora interpolationen sa verklig-
hetstrogen som mojligt. Antalet borrningar skulle dock
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Fig. 26: Konceptuell geologisk modell for profil 1utifran geotekniska borrpunkter, IP-métningar och resistivitetsmatningar. Nr 6
och 4 &r de geotekniska borrpunkterna.
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Fig.: 27: Konceptuell geologisk modell for profil 2utifran geotekniska borrpunkter, IP-métningar och resistivitetsmétningar. Nr
6 och 4 &r de geotekniska borrpunkterna.
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behovt varit fler med tanke pd Sjocrona Parks storlek
och de kraftiga fordndringarna i topografi som fanns i
omradet. Noterbart &r att det fanns ett lager lera i borr-
punkt 10 som ej fanns med i den geologiska modellen.
Detta for att det inte gér att interpolera mellan en enda
métpunkt. Om en interpolation skapas med en enda
métpunkt blir den interpolerade ytan lika stor som el-
lipsens sokradie, en parameter som bestdms av den
som utfor interpolationen.

Aven grundvattenytan interpolerades med IDW (se
Fig. 21 och 22). Grundvattennivierna mattes vid tva
tidpunkter i totalt atta st. borrpunkter. I punkterna
5,6,7 och 8 gick det inte att mita ndgon grundvattenni-
va. Dessa fyra borrpunkter lag samtliga i de centrala,
hogt beldgna delarna av Sjocrona Park. Avsaknaden av
grundvattenniva i dessa tyder pa att grundvattenytan
lag i berggrunden istdllet for jordlagren (borrhélen
stracker sig endast genom jordlagren), till skillnad frén
de Ovriga borrpunkterna i Sjocrona Parks lagldnta de-
lar som hade en grundvattenyta i jordlagren. Denna
teori stdds av interpolationen.

Profil 1 och 2 hade sin borjan uppe pé Sjocrona
Parks hojd och slut i de ldgre liggande partierna av
parken. Interpolationen visade att grundvattenytan i
borjan av bade profil 1 och 2 l4g i sedimentér berg-
grund (blatt) men strax efter mitten overgick till att
ligga i sanden (jordlagren).

Som namnts tidigare ger en interpolation inte hela
sanningen; sédledes skall den interpolerade grundvat-
tenytan endast ses som en fingervisning. For att f4 en
mer precis bild av grundvattenytans ldge behovs fler
geotekniska borrpunkter, i jordlagren men uppe pa
hdjden i Sjocrona Park dven i berggrunden. Det kan
dven vara klokt att lata installera automatiska grund-
vattennivamidtare som far mata under lédngre tid da
dessa kan bidra till att ge en béttre forstaelse for
grundvattenytans naturliga fluktuationer.

Ytterligare en aspekt att ha i atanke vid bedomning
av grundvatteninterpolationen ar att GS3D inte tog
hénsyn till att det i en tvélagerfoljd (berggrund och
jordlager) ofta finns tva grundvattenytor, en beldgen i
berggrunden och en i jordlagren. Det dr darfor tdnkbart
att det fanns en grundvattenyta i berggrunden i parkens
laglanta partier.

5. Anvdnda resultat fran IP-mdtningarna for att for-
béttra 3D-modellen i GeoScene3D.

Vid starten for det har examensarbetet var tanken att
resultaten fran IP-métningarna i de bdda profilerna
skulle kunna ldsas in i GS3D for att sedan interpoleras
over hela Sjocrona Park. Ett forfarande som skulle gett
mer material att basera den konceptuella geologiska
modellen pa. Vid utférandet av denna studie framkom
det dock att GS3D endast kan interpolera pA TEM-data
och inte pa IP eller resistivitetsdata.

6. Formulera idéer pd fortsatta geofysiska och geotek-
niska undersékningar.

De geofysiska undersokningarna utfordes medan det
fortfarande fanns tjdle i marken, en omstdndighet som
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paverkade resultaten starkt negativt. Det skulle darfor
vara intressant att upprepa matningarna i de befintliga
profilerna men dven att géra nya métningar i andra
delar av parken for att f4 en béttre bild av omradets
geologi. Enligt SGU fanns det inga diabasgangar i
omradet, det skulle dock vara bra om detta befastes
med ytterligare geofysiska undersdkningar, exempel-
vis magnetometri.

I de mest exploaterade delar med ménga stornings-
kdllor kan det vara en idé att istdllet for
IP/resistivitetsmétning anvénda refraktionsseismik vid
bestimning av jordlagermiktigheter. Ett ytterligare
alternativ for snabb bestimning av jordlagerméktighe-
ter &r markradar.

Som ndmnts i tidigare avsnitt skulle det d&ven vara
intressant att gora fler geotekniska borrningar, bade i
jordlagren och ned i berglagren, for att f4 mer informa-
tion om lagergrénser och grundvattenytans lage. Instal-
lation av automatiska grundvattennivamaétare i de geo-
tekniska borrpunkterna skulle dessutom kunna bidra
till att ge en fordjupad bild av omradets naturliga
grundvattennivaforandringar.

7. Utforma forslag pa effektivisering av databearbet-
ning, inldsning samt visualisering i GeoScene3D infor
framtida undersékningar.

For att 6ka anvandarvénligheten skulle det vara 6nsk-
vart att GS3D kunde ldsa in geofysisk data direkt ur
RES2DINV. Om det dessutom gick att interpolera
IP/resistivitetsdata i GS3D skulle noggrannheten i den
geologiska tolkningen bli hogre.

6.2 Felkallor

Faltundersdkningarna utfordes nér det fortfarande
fanns tjdle i marken. Tjélen resulterade i délig elek-
trodkontakt och trots vétandet av elektroder och an-
vindandet av multipla elektroder var det svért att
genomfora métningarna. I huvuddelen av métpunkter-
na kunde endast 20 mA foras ned i marken vilket i
sammanhanget &r en synnerligen lag siffra. Ett exem-
pel pa den déliga datakvaliteten var att det vid resisti-
vitetsmitningarna utforda av Kihlén (2013) erholls
resistivitetsviarden pa flera tusen Qm i jordlagren —
virden som oftast forknippas med sprickfattig kristal-
lin berggrund (Jeppsson & Dahlin 2013).

Sjocrona Park ar dessutom ett sedan tidigare explo-
aterat omrade med bland annat byggnader, véigar av
asfalt eller stenplattor, hog-/lagspdnningsledningar,
avloppsror, bredbandskabel, fjarrvirme, parkbankar i
gjutjarn, stingsel och dammar som bidrar till att for-
svara det praktiska arbetet eller gora resultaten for IP-
métningarna osdkra (se Fig. 28). Ytterligare problem
vid IP-métningar dr 3D-effekter och ekvivalenspro-
blem som gor att uppmitta resultat blir svéartolkade.

7 Slutsatser

Datakvaliteten i de geofysiska resultaten var pa grund
av tjdle och ménga storningskéllor lag. Interpolationer-
na som lag till grund for modellen i GS3D baserades
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Fig. 28: Sjocrona Park &r ett exploaterat omrdde med manga storningskéllor for de geofysiska métningarna. Foto: Wictor Lin-

ders.

pa endast 12 geotekniska borrpunkter. Interpolationen
av grundvattenytan baserades pé grundvattennivaer i
endast 8 borrpunkter. Ingen av dessa grundvattenniva-
er var inmétta i Sjocrona Parks hogt beldgna delar. 1
profil 1 och 2 finns troligtvis en sammanhéngande
sprickzon och troligen en sammanhingande lervittrad
sprickzon, bada ca 20 m breda, orienterade i nordvést-
sydostlig riktning. I profilerna finns det férmodligen
lokala sprickzoner, med och utan tydig lervittring.
Jordlagermidktigheterna berdknas utifrdn geotekniska
borrpunkter, IP-métningar och resistivitetsméatningar
vara ca 5 m. Alternativa tolkningar till de lervittrade
sprickzonerna skulle kunna vara lokala partier berg-
grund med hogt lerinnehéll, exempelvis lerig kalksten
eller lerig-/siltig sandsten.

Grundvattenytan berdknas i de hogt beldgna, cen-
trala delarna av parken (ca 0 till 100 m in pa profil 1
och 2) ligga i berggrunden medan den i de lagt beldgna
delarna berdknas ligga i jordlagren (100 till 160 m in
pa profil 1 och 2). Huruvida det i de laglanta delarna
finns en grundvattenyta dven i berggrunden &r oklart.

For att fa en béttre bild av omradets geologi och
hydrogeologi vore det 6nskvirt med ytterligare under-
sokningar i form av fler geotekniska borrpunkter i
bade jordlagren och berggrunden, fler geofysiska un-
dersokningar med IP/resistivitetsmétning, magnetome-
tri, alternativt refraktionsseismik eller markradar. Det
skulle dven vara intressant att 14ta installera automatis-
ka grundvattennivimédtare som kan méta omradets
naturliga fordndringar i grundvattenniva under léngre
tid samt lata utfora vattenprover for att analysera
grundvattnets kemiska egenskaper.

GeoScene3D ér ett praktiskt program med manga
anvandningsomraden, det hade dock varit enklare att
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anvianda om det gatt att ldsa data fran RES2DINV rakt
in 1 programmet. Om det dessutom gar att forbéttra
interpolationen av geotekniska borrpunkter med
IP/resistivitetsdata kommer sdkerheten i den geologis-
ka tolkningen att bli hogre.
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Bilaga 1: Oversiktsbild Sjécrona Park
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Bilaga 4: Helsingborgsryggens utbredning
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Bilaga 5: Tornquistzonens utbredning
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GRUNDVATTENFORHALLANDEN | JORDLAGREN
Sand och grus, huvudsakligen isalvsavlagringar

. D Grundvattenmagasin

S . Uttagsmajligheter 25 - 125 I/s
. Uttagsmajligheter 5 25 Ifs
_H_ Uttagsmajligheter 15 1/s
. Uttagsmajligheter < 11/

| Sand- och gruslager under finkorniga sediment

Tatande lager, uttagsmdjligheter
enligt fargskala ovan

) ORGANISKA JORDARTER
Mosse, kirr, gyttja, utgdr ofta
m qﬁ&sazmwﬁa%m? grundvattnet

GRUNDVATTENFORHALLANDEN
| BERGGRUNDEN
Sedimentar berggrund

N\ i 01 9 o [ tagsmifigheter 200000000 1y
b () | | | . Uttagsmajligheter 6 000 - 20 000 I/h
A _H_ Uttagsmajligheter 2 000 - 6 000 I/
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bdoe 11 |
Skala 1:50000

OVRIGA BETECKNINGAR

- = forkastning

f
f
)

Grundvattendelare eller annan
hydraulisk grans i sedimentar berggrund

Grundvattnets tryckniva i berggrunden,
antagen, m d.h.

Grundvattnets huvudrorelseriktning
i jordlager

Grundvattnets huvudrorelseriktning
i berggrunden

Killa eller Kallhorisont med
oft fléde av <05 /s
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Bilaga 9: Oversiktsbild Sjécrona Park med profilligen och geoteknis-

ka borrpunkter
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Bilaga 10: Inversionsparametrar for RES2DINV
Inversion settings
Initial damping factor (0.01 to 1.00)

0.2000

Minimum damping factor (0.001 to 0.75)

0.0200

Line search option (0=Never, I=Sometimes, 2=Always)

2

Convergence limit for relative change in RMS error in percent (0.1 to 20)
5.0000

Minimum change in RMS error for line search in percent (0.5 to 100)
0.5000

Number of iterations (1 to 30)

7

Vertical to horizontal flatness filter ratio (0.25 to 4.0)

1.0000

Model for increase in thickness of layers (0=default 10, 1=default 25, 2=user defined)
2

Number of nodes between adjacent electrodes (2 or 4)

2

Flatness filter type, Include smoothing of model resistivity (0=model changes only, 1=directly on model)
1

Reduce number of topographical datum points? (0=No, 1=Yes. Recommend leave at 0)
0

Carry out topography modelling? (0=No, 1=Yes)

1

Type of topography trend removal (0=Average, 1=Least-squares,2=End to end)

0

Type of Jacobian matrix calculation (0=Quasi-Newton, 1=Gauss-Newton, 2=Mixed)
1

Increase of damping factor with depth (1.0 to 2.0)

1.1000

Type of topographical modelling (0=None, 1=No longer supported so do not use, 2=uniform distorted FEM,
3=underwater, 4=damped FEM, 5=FEM with inverse Swartz-Christoffel)

4

Robust data constrain? (0=No, 1=Yes)

1

Cutoff factor for data constrain (0.0001 to 0.1))

0.0500

Robust model constrain? (0=No, 1=Yes)

1

Cutoff factor for model constrain (0.0001 to 1.0)

0.0050

Allow number of model parameters to exceed datum points? (0=No, 1=Yes)

1

Use extended model? (0=No, 1=Yes)

0

Reduce effect of side blocks? (0=No, 1=Slight, 2=Severe, 3=Very Severe)

0

Type of mesh (0=Normal,1=Fine,2=Finest)

0

Optimise damping factor? (0=No, 1=Yes)

"ll"ime—lapse inversion constrain (0=None, | =Least-squares,2=Smooth,3=Robust)
§pre of time-lapse inversion method (0=Simultaneous, | =Sequential)
(%hickness of first layer (0.25 to 1.0)

1.0000
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Factor to increase thickness layer with depth (1.0 to 1.25)

lljéllill? INITE ELEMENT METHOD (YES=1,NO=0)

i’VIDTH OF BLOCKS (1=NORMAL WIDTH, 2=DOUBLE, 3=TRIPLE, 4=QUADRAPLE, 5=QUINTIPLE)
II\/IAKE SURE BLOCKS HAVE THE SAME WIDTH (YES=1,NO=0)

;{MS CONVERGENCE LIMIT (IN PERCENT)

%ngOLOGARITHM OF APPARENT RESISTIVITY (0=USE LOG OF APPARENT RESISTIVITY, 1=USE RE-
SISTANCE VALUES, 2=USE APPARENT RESISTIVITY)

%YPE OF IP INVERSION METHOD (0=CONCURRENT,1=SEQUENTIAL)

?’ROCEED AUTOMATICALLY FOR SEQUENTIAL METHOD (1=YES,0=NO)

?P DAMPING FACTOR (0.01 to 1.0)

0.250

USE AUTOMATIC IP DAMPING FACTOR (YES=1,NO=0)

éUTOFF FACTOR FOR BOREHOLE DATA (0.0005 to 0.02)

0.00010

TYPE OF CROSS-BOREHOLE MODEL (0=normal, I=halfsize)

0

LIMIT RESISTIVITY VALUES(0=No,1=Yes)

0

Upper limit factor (10-50)

50.000

Lower limit factor (0.02 to 0.1)

0.020

Type of reference resistivity (0=average, | =first iteration)

0

Model refinement (1.0=Normal,0.5=Half-width cells)

0.50

Combined Combined Marquardt and Occam inversion (0=Not used,1=used)
0

Type of optimisation method (0=Gauss-Newton, 2=Incomplete GN)
2

Convergence limit for Incomplete Gauss-Newton method (0.005 to 0.05)
0.005

Use data compression with Incomplete Gauss-Newton (0=No,1=Yes)
0

Use reference model in inversion (0=No,1=Yes)

1

Damping factor for reference model (0.0 to 0.3)

0.01000

Use fast method to calculate Jacobian matrix. (0=No,1=Yes)

0

Use higher damping for first layer? (0=No,1=Yes)

1

Extra damping factor for first layer (1.0 to 100.0)

5.00000

Type of finite-element method (0O=Triangular, 1=Trapezoidal elements)
1

Factor to increase model depth range (1.0 to 5.0)

1.050

Reduce model variations near borehole (0=No, 1=Yes)

0

Factor to control the degree variations near the boreholes are reduced (2 to 100)
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153 fctor to control variation of borehole damping factor with distance (0.5 to 5.0)

ll:i(())ating electrodes survey inversion method (O=use fixed water layer, 1=Incorporate water layer into the model)
lgesistivity variation within water layer (O=allow resistivity to vary freely,|=minimise variation)

IIJse sparse inversion method for very long survey lines (0=No, 1=Yes)

0

Optimize Jacobian matrix calculation (0=No, 1=Yes)

0

Automatically switch electrodes for negative geometric factor (0=No, 1=Yes)
1

Force resistance value to be consistant with the geometric factor (0=No, 1=Yes)
0

Shift the electrodes to round up positions of electrodes (0=No, 1=Yes)
0

Use difference of measurements in time-lapse inversion (0=No,1=Yes)
1

Use active constraint balancing (0=No,1=Yes)

0

Type of active constraints (0=Normal,1=Reverse)

0

Lower damping factor limit for active constraints

0.4000

Upper damping factor limit for active constraints

2.5000

Water resistivity variation damping factor

8.0000
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Bilaga 11: Protokoll over de geotekniska borrningarna

Borrpunkt Marknivi/djup under markyta Jordart Grundvattenyta (m
(m) over havet) datum
1 +31,6 +27,9 (30/1-13)
0-0,35 Fyllning — ndgot mull- +27,8 (20/2-13)
haltig, ndgot grusig
Sand
-1,5 Fyllning — négot grusig
Sand
-3,2 Sand
-3,7 Nagot stenig Finsand
-5,4 Nagot grusig Sand
-6,0 Finsand
-6,6 Grusig Sand'
2 +34,8 +25,8 (30/1-13)
0-0,25 Fyllning — ndgot mull- +25,8 (20/2-13)
haltig Sand
-2,0 Fyllning — Sand och
Lera
-9,3 Sand'
3 +32,5 +27,8 (30/1-13)
0-0,6 Fyllning — nagot grusig
Sand
-3,0 Sand
-6,4 Finsand'
4 +31,8 +28,3 (30/1-13)
0-1,15 Nagot mullhaltig Sand +28.,4 (20/2-13)
-5.5 Sand
-6,0 Sedimentirt Berg?
5 +37,6
0-0,55 Fyllning — ndgot mull-
haltig Sand
-5,5 Sand'
6 +39,3
0-0,45 Nagot mullhaltig Sand
-5,6 Sand
-6,3 Sedimentért berg
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Borrpunkt Markniva/djup under Jordart Grundvattenyta (m éver
markyta (m) havet) datum
7 +38,6
0-1,2 Nagot grusig Sand
-3,75 Sedimentirt berg?
8 +36,4
0-0,15 Nagot mullhaltig Sand
-0,85 Sand
-1,45 Sedimentirt Berg?
9 +25,7 25,5 (30/1-13)
0-0,9 Fyllning — nagot grusig Sand
med rester av tegel
-1,8 Fyllning — grusig lerig Sand
-2,5 Nagot grusig lerig Sand
-3,2 Sedimentért Berg
10 +18,0 +16,8 (30/1-13)
+16,5 (30/1-13)
0-1,1 Nagot mullhaltig siltig Sand
-1,3 Lera
-2,7 Sedimentirt Berg®
11 +23.,6 +22.,9 (30/1-13)
+22,8 (20/2-13)
0-0,15 Négot mullhaltig Sand
-1,45 Sand
-1,8 Sedimentirt Berg®
12 +33,0 +28,4 (30/1-13)
+28,4 (20/2-13)
0-0,5 Fyllning — stenig Sand
-1,4 Fyllning — nagot stenig Sand
med rester av tegel
-2,0 Fyllning — lerig Sand
-4,0 Nagot grusig Sand
-4,65 Finsand med tunna siltskikt
-6,1 Siltig Finsand
-7,0 Sedimentirt Berg?

! Skruven kan ej neddrivas ytterligare enligt for metoden normalt forfarande.

% Stopp i formodat berg.




Bilaga 12: Resistivitetsmatningar for profil 1 och 2

BoFrr?Iél_sinformation Profil 1
motnd © 2D INVERTED MODEL (mean residual 6.9%)
M Sedimentarberggrund Distance[m]
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Bilaga 13: Oversiktsbild 6ver 3D-modellen i GeoScene3D (ovanifran
och underifran)
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