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Sammanfattning

Geofysiska matmetoder kan tids- och kostnadseffektivt skapa tvadimensionella (2D) och
tredimensionella (3D) modeller som avspeglar geologin och som kan anvéndas som ett verktyg for
kartlaggning av grundvattentillgangar.

I denna studie har fyra profiler beldgna i den s.k. Vombsankan i sydostra Skane undersckts med
galvanisk resistivitetsméatning (ERT) och Transient Elektronmagnetisk Sondering (TEM) som en
metodstudie. Resistivitetsprofilerna fran de geofysiska metoderna har studerats och tolkats geologiskt
och hydrogeologiskt. Resistivitetsmatningar genomfors bl.a. for att fa en bild av grovsedimenten i
jordlagren och kompletteras med TEM-sonderingar som kan ge en uppfattning om de djupare
jordlagrens karaktar samt om djup till berg och berggrundsforhallande.

Studien ar ett samarbete med Sveriges Geologiska Undersdkningar (SGU) och konsultféretaget WSP.
Resultaten gynnar SGU och deras vidare hydrogeologiska kartlaggning av viktiga grundvattenmagasin
i Sverige. WSP har fatt i uppdrag av Sjobo kommun att undersoka en ny huvudvattentakt som
antingen erséatter eller kompletterar den befintliga vattentakten. Samarbetet med WSP gar ut pa att data
fran de geofysiska metoderna samt rérdrivningar (utfors av WSP) ska fungera som underlag for att
bedéma omradet och dess lamplighet som grundvattentakt.

Inversion av resistivitetdata fran ERT ar relativt anvandarvanliga med forinstéllbara installningar i
Res2DINV som anvands for att alla profiler ska kunna tolkas efter samma grund. Modellanpassning
av TEM-sonderingar kraver praktisk erfarenhet fran anvandaren, nagot som blivit béttre under
projektets gang. TEM-modelleringarna utfordes uteslutande med 3-lagersmodeller fér konsekvensen
skull. Aven for en erfaren anvandare har metoden sina begransningar vid hoga resistiviteter dar
otillracklig data finns pa grund av den laga stromdensiteten. TEM-sonderingar passar sig bast i att
avgora skillnader i resistiviteter under 150 Ohm-m och lampar sig darfor val for Skanes inland och
dess sedimentdra bergarter.

Genom alla profiler har data erhallits med en hog resistivitet i det dversta lagret vilket & gemensamt
for bade TEM och ERT. Generellt for profilerna ses en sjunkande resistivitet mot djupet, undantaget ar
profil 2 som ar placerad i backlandskapet dar lermoran dominerar i jordytan. Indikationer pa akviferer
finns med grovkorniga vattenforande lager ovan mer finkorniga formationer som lermoréner och
siltrika material. Detta ses pa profil 3 och 4 dar rérdrivningar utforts och indikationerna val stammer
med profilerna fran ERT och TEM.

TEM och ERT har visat sig komplettera varandra bra. TEM-metoden &r en snabb
forundersokningsmetod och kréver inte lika stor arbetskraft eller personal och kan darfor ségas vara
kostnadseffektivare. Ingen averkan pa marken gors och ingen stréminjektion i marken

via elektrod krévs. Dock fordras en milj6 utan kopplingsbendgenheter.

ERT kréver stora utldgg for att ens komma i nérheten av TEM-sonderingars djupnedtrangning. Med
TEM-sonderingars stora undersokningsdjup kan salt vatten i berggrunden detekteras. Fran resultaten
har inga indikationer pa salt grundvatten setts i projektet da en resistivitet runt 10 Ohm-m hade
registrerats pa ett relativt stort djup.

Det finns skillnader i uppldsning mellan ERT och TEM de 6versta 50-60 metrarna. ERT &r bra pa att
detektera resistivitetskillnader nara markytan och ner till 60 meter beroende pa
elektrodkonfigurationen. Det har inte gatt att uttyda nagra lagerfoljder de dversta tiotalen metrarna
fran TEM-sonderingarna da grovkorniga formationer har naturligt hog resistivitet.



Rordrivningar ger ett bra facit pa de annars komplexa Gversta tiotalet metrarna och ar till stor hjalp nar
profiler tolkas geologiskt.

Nyckelord: Geofysik, Resistivitet, ERT, TEM, Geologi, Hydrogeologi, Akvifer, Grundvatten,
Skane, Vombsankan.



Abstract

Geophysical methods can create 2D- and 3D-models that reflects the geology. These models can be
used as a tool for mapping groundwater resources.

Four profiles, located in Vombsankan in southeastern Skane, have been investigated with Electrical
Resistivity Tomography (ERT) and ground-based Transient Electromagnetic Soundings (TEM) as a
study of the two methods. The resistivity profiles from the geophysical methods have also been
studied. ERT, also called CVES, is carried out to get a better understanding of the coarse sediments in
the soil layers. This is complemented with TEM soundings that can provide an understanding of the
character of the deeper soil layers as well as the depth and the condition of the bedrock.

This study from Lund University is a collaboration with the Geological Survey of Sweden (SGU) and
the consulting firm WSP. The results favor the SGU and their further hydrogeological mapping of
critical aquifers in Sweden. WSP has been commissioned by Sjobo municipality to investigate a new
main water source to either replace or supplement the existing water supply. Collaboration with WSP
involves data from the geophysical methods and drillings (performed by WSP) will serve as a basis for
assessing the area with respect to groundwater and its suitability as a water source.

Inversion of resistivity data from ERT is relatively user-friendly with pre-settable settings in
Res2DINV used for all profiles to be interpreted by the same conditions. Modeling of TEM-soundings
requires practical experience from the user, something that has improved during the project. The
TEM-models was modeled exclusively with 3-layer models for the sake of consistency. Even for an
experienced user, the method has its limitations at high resistivity where insufficient data exists
because of the low current density. TEM-soundings fit best in determining differences in resistivity
below 150 Ohm-m and is therefore well suited for Skane with underlying sedimentary rocks.

Data have been obtained with high resistivity in the top layer through all the profiles. This is common
to both the TEM and the ERT. Generally, the resistivity is declining with depth. Profile 2 is the only
exception which is located in the hilly landscape where a clayey till/moraine dominates in the soil
surface. Indications of aquifers exist with coarse formations above fine-grained formations. These
indications can be seen from the drilling reports on profile 3 and 4.

TEM and ERT complement each other well. The TEM-method is a quick preliminary investigation
method and does not require as much labor or staff as ERT, and may therefore be termed as
cost-effective. No current injection into the ground via electrodes is required, why no damage on the
ground is made. However, an environment without coupling is required.

ERT requires a large distance between electrodes to compete with the depth penetration of
TEM-soundings. With TEM-soundings and its large depth penetration, saline water in bedrock can be
detected with a resistivity around 10 Ohm-m at a relatively great depth. No indications of saline
groundwater have been observed in the project.

There are differences in resolution between ERT and TEM in the uppermost 50-60 meters. ERT is
good at detecting differences in resistivity near the soil surface and down to 60 meters, depending on
the electrode configuration and spacing. There was no indication of any resistivity-layers the
uppermost tens of meters. This is because the coarse-grained formations have naturally high
resistivity. Drilling gives a good indication of the complex uppermost ten meters and its results comes
in handy when interpreting the geological profiles.



Keywords: Geophysics, Resistivity, ERT, TEM, Geology, Hydrogeology, Aquifer, Groundwater,
Skane, Vombsankan.
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1 Inledning

Elektriska matmetoder har anvants i ingenjors- och miljomassiga tillampningar sedan bérjan pa 1900-
talet medan de transienta elektromagnetiska metoderna &r en relativt ny foreteelse (Reynolds, 2011).
Genom introduceringen och vidareutvecklingen av flygburna elektromagnetiska méatningar har
intresset Okat fran 2000-talet for elektromagnetiska matinstrument da ett mer storskaligt
undersokningsomrade snabbare kan avverkas (Arhus Universitet, 2013). En jamforelse och en
dokumenterad granskning av de tvd metoderna ERT (Electrical Resistivity Tomography) och TEM
(Transient Elektromagnetisk Sondering) &r av intresse. Anvandningsomradena spanner fran
forundersokningar till kartlaggning av berggrund och évervakning av grundvatten.

1.1 Bakgrund

Forberedelser géllande projektet startade med en kurs pd Arhus Universitet i januari 2014. Kursen tog
upp databehandling och tolkning av data fran bland annat de elektro- och elektromagnetiska
metoderna som &r i fokus i denna studie.

Denna studie &r ett samarbete med SGU och WSP. Omradet som &r av intresse i denna studie finns i
syddstra Skane mellan Sjobo och Ystad, mer specifikt i de centrala och sodra delarna av den séa kallade
Vombsankan, mellan horstarna Romeleésen och Linderddsasen.

Profil 1 och 2 &r utférda i samarbete med SGU. Profil 3 och 4 &r utférda i samarbete med WSP. Figur
1 och Figur 2 askadliggor profilernas geografiska placering och strackning.

_‘:\’K_ééenhamn

CTrelleborg

Figur 1: Orienteringskarta 6ver sédra Skane. Rektangeln visar urvalet av undersokt omrade i studien, se Figur 2
(Google Maps).
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Figur 2: Bla markeringar visar de profiler som genomforts i projektet (modifierad topografikarta
Lantmateriet, 2014)

Samarbetet med SGU ér ett led i deras hydrogeologiska kartlaggning av viktiga grundvattenmagasin i
Sverige. Kartlaggningen utférs med hjalp av de geofysiska méatmetoderna galvanisk resistivitet-1P-
matning (ERT) och TEM.

WSP har fétt i uppdrag av Sjobo kommun att underséka en ny huvudvattentakt som antingen erséatter
eller kompletterar den befintliga vattentakten. Samarbetet med WSP gar ut pa att data fran resistivitet-
IP-undersokningar, TEM-sonderingar och rordrivningar (utfors av WSP) ska fungera som underlag for
att bedoma omradet med hansyn till grundvatten och dess lamplighet som grundvattentékt.

Geofysiska matmetoder kan tids- och kostnadseffektivt skapa tvadimensionella (2D) och
tredimensionella (3D) modeller som avspeglar geologin och som kan anvandas som ett verktyg for
kartlaggning av grundvattentillgangar. Detta galler sdval magasin i jordlager som i berggrunden.
Resistivitets-1IP-matningar genomfors for att bl.a. fa en bild av grovsedimenten i jordlagren. De
kompletteras med TEM som kan ge en uppfattning om de djupare jordlagrens karaktar samt om djup
till berg och berggrundsférhallande med avseende pa bergets sprickighet, vittringsgrad och
konsolideringsgrad.

Generellt sett ar geologin i omradet hdgst intressant ur grundvattensynpunkt. Det &r issjosediment och
isalvsavlagringar innehallande grovsediment med storre maktighet i de 6vre jordlagren. Ofta med ett
underliggande lerlager som agerar likt en barridr gentemot vattnet och kan fungera som en akvifer.
Vombsankan har jordlager med relativt hog maktighet, uppat 100 meter pa sina stallen, var
forvantningen &r att det sedimentara berget patraffas. Forhoppningen ar att fa en bild av
grovsedimenten i jordlagren och kunna uttala sig om bergets sammansattning och struktur med tanke
pa konsolidering, vittring, vattenkvalité (salthalt) och vattenhalt.

Tidigare offentliga undersokningar i omradet ar undersékningsborrningar fran SGU och
examensarbetet Grundvattenundersokningar i Skane (Nilsson, 2013).



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att jamféra ERT och TEM som en del i en metodstudie och deras
lamplighet for att undersoka de hydrogeologiska forhallandena. Detta gérs genom applicering av
metoden langs fyra profiler och genom tolkningar av de geofysiska modellerna i kombination med
data i omradet som borrningar och brunnar.

Studiens mal ar:

- Analysera styrkor och svagheter hos ERT respektive TEM.
- Tolka resistivitetsmodeller geologiskt och hydrogeologiskt

Fran en geologisk och hydrogeologisk tolkning baserat pa resistivitetsmodeller, utvarderar SGU och
WSP hur bra omradet ar ur grundvattensynpunkt for sin egen rakning.

1.3 Avgransningar

Majliga avgransningar av testlokaler och profiler har skett med tanke pa olika intressenter,
naturskyddsomraden, dikningsfdretag, terrangen och stérningsmoment. For att fa betrada marken
kravs klartecken fran markéagare och i vissa fall kommunen.

Terrameter LS har kapacitet att mata IP (Inducerad Polarisation), markens uppladdningsférmaga,
parallellt med markens resistivitet. Vid databearbetning och analys kommer endast resistivitetsdata att
bearbetas och tolkas.

Beroende pa elektrodupstéllning kan olika respons fas beroende pa markens uppladdningsférmaga och
formaga att leda strom. Elektrodavstand med dels 5 m och dels med 10 m har anvants for att fa ett
diversifierat undersokningsdjup. Likadant finns det olika elektromagnetiska matmetoder, dar TEM
med en 40x40 m? sandarloop anvands inom studiens omféng.

Undersokningarna som utfors pa de olika testlokalerna har snarlika forutsattningar och liknande
geologi vilket betyder att analyser och slutsatser ar begransade till radande geologi och hydrogeologi i
de centrala och sodra delarna av Vombsankan. Det &r alltsa svart att fran studien dra generella
slutsatser oavsett geologin.



2 Teori

Resultatet fran de geofysiska matningarna ar elektrisk resistivitet. Inversen av resistivitet ar
konduktivitet vilket kan dverséttas till markens formaga att leda strom. Resistiviteten kan variera
kraftigt i olika geologiska material och beror framst pa vattenhalt, vattnets salthalt (jonhalt),
lerinnehall, vittringsgrad och porositet men ocksa pa mineralinnehall och fororeningar i mark.

Faktorer som sanker resistiviteten i geologiska material ar (University of Alberta, 2014):

— Om vattenhalten i porerna hojs

— Om salthalten hojs, fler joner som leder strém

— Om lerhalten hojs

- Vittrat berg, kristallint berg har obetydligt vatteninnehall och darmed hdg resistivitet

Dessa faktorer forklarar hur resistiviteten kan variera inom varje geologiskt material. For att kunna
tolka matresultat geologiskt beaktas resistivitetsspektrat hos olika geologiska material enligt Figur 3
nedan. Vart att notera &r resistivitetsintervallet for vatten respektive saltvatten.
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Figur 3: Resistivitets- och konduktivitetsintervall for olika geologiska material. Modifierad fran Palacky (1987).

Nedan presenteras idé och teori for respektive matmetod, ERT och TEM.



2.1ERT

Grunden till resistivitetsméatningar &r Ohms lag:

Dér R (resistansen i Q) i en enkel resistor beskriver forhallandet mellan I (strommen i Ampere) och U
(spanningen i Volt). For att beskriva stromflodet i en volym likt marken, da en resistor inte har en
volym, maste en elektrisk strom i en finit volym betraktas likt en cylinder.

_ R-A
)
Dar p (Q-m) ar den elektriska resistiviteten i ett material, A &r tvérsnittsarean i m? och L &r langden i
m. En geometrisk faktor, K (m), introduceras dar:

Resistivitetsméatningar utfors i en mycket mer komplex volym &n en tvdrsnittsarea. Strom (likstrom
med fyrkantsvag) skickas ner i marken fran tva stromelektroder (C; och C,) och potentialen,
spanningsdifferensen, mats mellan tva spanningselektroder (P, och P,). Se férenklad uppstallning i
Figur 4 nedan. Uppmatt och icke behandlad resistivitet i sadana har 3D-miljoer benamns skenbar
resistivitet. (Loke, 2013).

Figur 4: Forenklad bild dver uppstéllning av resistivitetsutrustning (Robinson & Coruh, 1988).

Den geometriska faktorn bestams av elektroduppstéllningen och da av avstandet (r i meter) mellan
elektroderna. Sambandet visas nedan (Loke, 2013).

2T 2T 2T 2T

Kse—F—"—F—""—7"*t—71

rciPy re, Py rePy 1oy Py

Sambandet kan skrivas om da potentialen mats mellan elektrod P1 och P2,



K =2m - ([rc,Py —rc,Py| — [re Py, — reyPy))
Saledes kan den skenbara resistiviteten raknas ut genom:
Pa =K R.

Ekvationen ovan behandlar hur spanningsdifferensen varierar i en homogen halvsfar nar strom flodar
fran elektrod till elektrod. Den skenbara resistiviteten &r inte samma som den verkliga
resistivitetfordelningen i marken eftersom marken inte & homogen utan varierar i bade material och
struktur inom materialet. | en heterogen mark ar stromdensiteten hogre i ett konduktivt lager. Den
skenbara resistiviteten géar dock att anvanda for att fa en uppfattning om hur det ser ut i marken, detta
med en pseudosektion. Loke’s (2013) nagot modifierade definition pa skenbar resistivitet ar:

Skenbar resistivitet ar ett matt pa de ingaende resistiviteterna inom den undersékta markvolymen,
endast i fallet med métning 6ver homogen mark &r det lika med den verkliga resistiviteten.

Det finns flera olika elektroduppstéllningar som anvands vid resistivitetsmatningar och som var och en
har sina styrkor och svagheter. En sadan faktor &r att undersokningsdjupet varierar beroende pa
uppstallning och elektrodavstand. Skillnaden mellan olika uppstallningarna ar avstandet mellan
elektroderna och placeringen av strém- och potentialelektroderna. | denna studie har multipel gradient
med “roll-along” teknik anvénts. En av dess goda egenskaper ar lampligheten for flerkanalig
datainsamling da Terrameter LS &r ett 12-kanalssyste (7 kanaler anvands i det aktuella protokollet)
(Dahlin & Zhou, 2006).

Da jorden aldrig ar helt homogen maste den uppmatta skenbara resistiviteten inverteras via dator och
sedan tolkas for att fa ut den sanna resistivitetsfordelningen i marken.

Forhallandet mellan skenbar och sann resistivitet kallas enligt Loke (2013) for “inverse problem”.
Ytterligare ett problem finns vid modellering som kallas f6r ’forward problem”.
Inversionsteorin tas upp i kapitel 2.3.



22TEM

Transient Elektromagnetisk Sondering ar en elektromagnetisk metod baserad pa ett tidsdomansystem
déar data registreras som en funktion av tiden. En annan elektromagnetisk metod &r ett frekvensdoméan-
system dar en eller flera frekvenser anvénds for dataregistrering. Exempel pa tva typer av
frekvensdoménsystem &r Slingram och VLF (Reynolds, 2011).

I studien har en sé kallad “central loop”-uppstallning, likt Figur 5 nedan, bestdende av tva
mottagarspolar som ar placerade i mitten av en 40x40 meter sandarloop anvénts. En TEM-sondering
kan stallas upp pa flera olika satt: flera mottagarspolar, icke centrerad mottagarspole, olika storlekar pa
sandarloopen beroende pa undersokningsdjupet m.fl. Teorin &r uppdelad sa att en TEM-uppstallning
med endast en mottagarspole kommer att beskrivas da teorin med tva mottagarspolar ar densamma.
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(a) just after transmitter turn-oft
(b)-(d] at progessively later times

Flg. 3 Transient current flow in the ground

Figur 5: Forenklad bild av en ”Central loop”-uppstéllning, dar den yttre loopen &r sdndarspolen och den inre loopen
ar mottagarspolen (McNeill, 1994).

2.2.1 Matteknik

Resultatet fran en sondering ger information om konduktiviteten i marken som en funktion av djupet. |
Figur 6 med tillhérande forklaring visas principen och méttekniken fér TEM-metoden
(Christiansen, Auken & Sgrensen, 2009).

a) En likstrom (fyrkantsvag) ar paslagen i sandarspolen under en kortare tid, vanligtvis 1-40 ms, och
bildar ett statiskt magnetfélt.

b) Strommen sténgs snabbt av, inom 1 — 30 us och det statiska priméra magnetféltet klingar snabbt
av och inducerar enligt Faradays lag en elektromotorisk kraft ner i marken, under den tid den
elektriska signalen stangs av, med sa kallade virvelstrommar (eddy currents). Fenomenet
Faraday’s lag kan beskrivas matematiskt:
e=-NZ2

dt
Dér ¢ ar den elektromotoriska spanningen som beror pa antalet varv pa sandarspolen, N, samt
tidsderivatan av magnetfaltet ®. Det ar 6nskvart att stinga av strommen i sandarspolen sa snabbt
som mojligt for att fa en sa stor elektromagnetisk kraft som majligt (McNeill, 1980).

c) Det sekundéara magnetfaltets avklingning fran den inducerade elektromotoriska kraften registreras
(i gates) i mottagarspolen som en spanning. Spanningen ar méatt som funktion av tiden i
mottagarloopen och kan dversattas till skenbar resistivitet. Det sekundédra magnetfaltet ar
proportionellt mot det priméra magnetfaltet som existerade just efter strommen stangts av.
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Figur 6: Visualisering dver hur de olika stadierna fungerar i TEM-metoden (Christiansen, Auken & Sgrensen, 2009).

Registreringen av det avklingande magnetfaltet sker i sa kallade gates (tidsfonster), vilka &r
arrangerade i ett logaritmiskt tidsintervall. De forsta tidsfonsterna ar valdigt korta for att senare oka i
langd, detta for att kunna erhalla en starkare signal eftersom de ar mer influerade av brus fran
bakgrunden. Varje sondering bestar av 500-1000 enskilda strompulser (transienter) dar det bildade
magnetfaltets avklingning mats varpa data medelvérdesbildas. Sakerheten 6kar desto fler transienter
som medelvérdesbildas likt Figur 7, dar 5000 transienter har medelvérdesbildats som exempel
(Christiansen, Auken & Sgrensen, 2009).
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Figur 7: Skillnaden mellan att medelvardeshbilda 50 eller 5000 transienter (Christiansen, Auken & Sgrensen, 2009).



Den elektriska signalen ar en fyrkantsvag, vilket betyder att efter varje matpuls dndras stromriktningen
likt i Figur 6a). Detta for att undertrycka elnatets frekvens. Vid paslagning (turn-on) av den elektriska
signalen bildas det ocksa transienter vilka inte &r av intresse och de hinner avklinga eftersom
likstrommen &r paslagen en langre tid.

2.2.2 Magnetfalt

Definitionen av skenbar resistivitet &r detsamma som i avsnittet for ERT. Registreringen av den
skenbara resistiviteten sker i mottagarspolen genom inducerad spanning. | Figur 8 nedan markeras hur
och var den skenbara resistiviteten kan registreras och beraknas, det tidiga stadiet eller det sena stadiet.

Det &r betydligt mer fordelaktigt att rdakna ut den skenbara resistiviteten pa det sena stadiet. Detta
enligt Fitterman och Labson (2005) som menar att avklingningen sker konstant med tiden vid det
tidiga stadiet vilket gor att den skenbara resistiviteten ocksa avtar konstant. Dock sker det
resistansforluster som gor att en svagare signal erhalls med tiden samt att da den inducerade signalen
minskar i styrka erhalls en lagre skenbar resistivitet.

Vid det sena stadiet kommer mycket hoga skenbara resistiviteter att erhallas i det tidiga stadiet da det
stadiet approximeras likt den streckade linjen (t*?) i figuren nedan. Det tidiga stadiet som har
approximeras infinner sig under en sa liten tid att det kan bedomas ha en liten inverkan

(Fitterman & Labson, 2005)
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Figur 8: Log-log diagram som visar den uppmatta spanningen som funktion av tiden for en transient (McNeil, 1994)

Ju snabbare strdmmen sténgs av desto snabbare forandras magnetféltet och en hdgre spanning
uppkommer, allt enligt Faradays lag. En kort tid efter att strommen stangts av kommer den att
diffundera nedat och utat i marken med virvelstrommar och avta med tiden. Enligt Christiansen,
Auken och Sgrensen (2009) forflyttas strommens maximum asymptotiskt med en vinkel pa 30° fran
horisontalplanet, likt Figur 5. Diffusionshastigheten &r beroende pa markens konduktivitet. Vilket
betyder att ett lager med hdg resistivitet kommer ge en hog diffusionshastighet och déarmed inte ge



tillracklig information om lagrets material och sammansattning. Foljaktligen fungerar TEM-
sonderingar bast i konduktiv mark, och da med resistiviteter under 150 ohm-m
(Christiansen, Auken & Sgrensen, 2009). For att underlatta forstaelsen av dessa foreteelser
visualiseras de i Figur 9 nedan.
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Figur 9: Tre olika tidsprofiler dar morkare farg anger hogre stromdensitet. Tidsprofilerna ar normaliserade sa att de
visar samma maximivérde.

T.v: Strommaximum ror sig nedat och utat,

T.h: Strémmaximum ror sig nedat och utat i en trelagers modell, stromdensiteten ar betydligt hogre i det konduktiva
mellanliggande lagret (Christiansen, Auken & Sgrensen, 2009).

Ekvivalens- och undertryckningsprincipen ar alltid narvarande och maste tas i beaktning. De tva
fenomenen finns beskrivet i kapitlet for inversionsteorin, kapitel 2.3.

2.2.3 Kopplingar

TEM &r en kanslig geofysisk metod som framst ar ké&nslig for elektriska och magnetiska falt. Dessa
falt syns i sa kallade kopplingar i signalen. Om inte kopplingar ar identifierade fas en felaktig tolkning
av geologin. De olika kopplingarna ar galvanisk och kapacitiv koppling och det behovs ett
sakerhetsavstand mellan sondering och kopplingskallor som luftburna ledningar, nedgravda kablar,
metallstaket, elektrifierat staket, tagrals mm (Christiansen, Auken & Sgrensen, 2009). Figur 10
visualiserar de olika kopplingarna och hur de kan identifieras.
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Galvanisk koppling ar den svéra av de tva att identifiera och sortera ut eftersom signalen forstarks av
narliggande elektriska ledare. For att kunna identifiera denna typ av koppling ar det enklaste séttet att
jamfora sonderingen med sonderingar i narheten, tyvarr ar detta krangligt da anomalin kan komma av
geologiska strukturer. Ett vl tilltaget sakerhetsavstand pa mer dn 100 meter fran kraftledningar,
elstdngsel och andra storande elektriskt ledande objekt bor tas (Christiansen, Auken

& Sgrensen, 2009). Viktigt for kommande analyser ar att vid hogre resistivitet i markytan okar
sakerhetsavstandet da en hogre resistivitet minskar stromdensiteten. Kapacitiv koppling uppkommer
fran metalliska foremal som nedgravda kablar och ar latt att kanna igen och sortera ut pa grund av sin
oscillerande karaktér (Christiansen, Auken & Sgrensen, 2009).

Stord och korrupt data kan inte anvandas och bor gallras bort. | fallet med stord data fran kapacitiv
koppling kan ibland enbart de stérda gatesen sorteras bort och del av data kan bli anvéndbar.

a) Galvanic coupling b) Capacitive coupling
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Figur 10: Galvanisk a) och kapacitiv b) koppling med tillhdrande datakurvor
(Christiansen, Auken & Sgrensen, 2009).
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2.3Inversionsteori

Inversionsteorin nedan ar skriven med mer fokus pa ERT an pa TEM.

Syftet med invers numerisk modellering, inversion, &r att skapa modeller baserat pa uppmatt data. |
detta fall handlar det om att uppskatta fordelningen av resistiviteten i marken. Matdata i form av
skenbara resistiviteter ger endast en kvalitativ och Oversiktlig bild som inte kan tolkas geologiskt.

Nedan i Figur 11 foljer en definition av begrepp (Menke, 1989):

(a) Modellrespons innebér att prediktera data med hjalp av en kdnd modell.

(b) Inversmodellering innebar att uppskatta en modell av en okénd fordelning av resistivitet
utifran kanda data.

Berdkna data fran
modell

Modellparametrar Modell

Uppskatta
modellparametrar

Figur 11: Illustrering av (a) modellrespons och (b) inversmodellering

Med framatmodellering, vilken ger modellresponsen, menas i detta fall en kand modell med
specificerad resistivitetsfordelning vars syfte &r att berdkna en syntetisk pseudosektion (skenbar
resistivitet). Vid inversmodellering ar pseudosektionen med skenbara resistiviteter k&nd och syftet &r
att uppskatta den okéanda resistivitetsfordelningen i marken.

Det finns méanga olika tankbara modeller som kan ge upphov till snarlika eller nastan identiska
mitdata. Vilket betyder att det 4r omgjligt att hitta en ”sann” modell. Svarigheter med icke-unika
modeller tas upp nedan:

Maétningar med storre elektrodavstand (likt de som anvants i studien) paverkas av strukturer
horisontellt fran matlinjen vilket betyder att uppmaétta datapunkter ar influerade av variation i
resistivitet utanfor matlinjen eftersom matningar utfors likt en halvsfar i marken. Vid passning av
datapunkter till en 2D-modell uppkommer vissa svagheter som kallas for 3D-effekter. (Loke, 2013).

En modell &r heller aldrig unik i meningen att flera modeller kan framstalla samma modellsvar. Dessa
tvetydligheter kommer fran tva principer som kallas ekvivalensprincipen och
undertryckningsprincipen. Undertryckningsprincipen betyder att ett relativt tunt lager med en
resistivitet mellan tva lager ovan och under kommer undertryckas om inte méktigheten pa lagret ar
stor. Ekvivalensprincipen betyder att tva olika lager kan tolkas som ett och samma om produkten
mellan tjocklek och resistivitet & densamma (Heacock, 1977).

Genom att anvanda annan kand information, t.ex. djup till en lagergréans fran borrning, for att avgransa
variationsmgjligheterna och styra upp modellen kan man minska osékerheterna dramatiskt.
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3 Metodik

De foreslagna profilerna fran SGU och WSP har utvarderats, beskrivits och métts med hjélp av den
beskrivna metodiken nedan. Atta profiler har utvérderats och reducerats till tvé profiler i SGU-
samarbetet, detta for att inkludera intressant geologiska strukturer i matningarna. | samarbetet med
WSP r tva profiler planerade for geofysisk undersokning.

Anvanda datorprogram genom projektet redovisas med en kort beskrivning i bilaga 1.

3.1 Forstudie

Omradena utvarderas med hjalp av geografiska informationssystem (G1S) med mjukvaran ArcMap.
De kartor som anvands vid utvarderingen i GIS &r terréngkartan, fastighetskartan, dversiktskartan och
ortofoton fran Lantmateriets GET-tjanst (Geographic Extraction Tool). | falt ar stravan mot sa fa
storningsmoment som majligt. Vid utvardering av kartmaterial gors foljande kontroller som gor det
lattare att i falt kontrollera de fysiska forutsattningarna:

1. Stérningsmoment for geofysisk metod (galler framst for TEM)
e Vdgar, byggnader och andra strukturer
e Jarnvag
o Vindkraftverk
e Kiraftledningar och andra kallor till elektriska falt
e Nedgravda ledningar
2. Framkomlighet i terrdng hos respektive profil

Forstudien skapar ett underlag som underlattar faltrekognoseringen genom att undvika de storre
fysiska stérningsmomenten.

3.2 Féltrekognosering

Fortsattningen pa utvérderingen ar att gora en rekognosering ute i falt for att undersoka de fysiska
forutsattningarna i falt. Aspekter som undersoks ar framkomligheten i falt med utrustning och méjliga
storningskallor som taggtrad, stangsel och annat som kan forsvara matningarna och uppstallningen av
utrustning. Profilens strackning undersoks till fots for att inte stéta pa ovéantade hinder genom
terrangen. Vid nérhet eller kontakt med majliga elektriska kopplingskéllor antecknas avstandet for att
vidare utvérdera hur stort sakerhetsavstand som behdvs for att inte riskera kopplingar i TEM-
matningarna. Resistivitetsmatningar &r relativt robusta vad galler stérningar, méjliga storningar fran
stromkallor bor dock noteras. Rekognoseringen genomfdrs med fotodokumentation och en

forberedd hand-GPS.

De profiler som beddms vara genomférbara eller mojliga med mindre justering eller eventuell
omplacering tas i fortsatt beaktande. | samarbetet med SGU valdes tva profiler att inga i studien.
Utover dessa tva profiler genomforde SGU ytterligare resistivitetsmatningar i deras hydrogeologiska
kartlaggning men som inte ingar i denna studie.

Faltrekognoseringen med WSP och Hans Jeppsson, utfordes efter att profilernas l1age i princip var
bestamda. Ute i falt kontrollerades stérningsmoment i terrangen och hur i basta man nedgravda
ledningar kunde undvikas efter studerat medhavt kartmaterial éver nedgravda ledningar fran WSP.
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Rekognoseringen utfordes i borjan pa mars for att faltarbetet helst skulle komma igang sa tidigt som
mojligt. Detta for att inte forutsattningarna skulle hinna dndras namnvéart med tanke pa varbruk,
betesdjur och 6vrig véxtlighet.

3.3 Forvantningsmodell

Efter faltrekognosering utvarderas profilerna igen med avseende pa genomforbarhet och om det tros
bli ostorda resultat fran matningarna efter de fysiska forutsattningarna med tanke pa kopplingskallor.
Forvantningsmodeller upprattas for de valda profilerna som ska undersokas.

Verktyg for utformning av forvantningsmodeller &r: jordartskarta, bergartskarta och hydrogeologisk
karta, alla med tillhérande beskrivning fran SGU, jorddjupskarta fran SGU, topografisk karta samt
data fran borrhal. Det existerar ingen hydrogeologisk karta i mer detaljerad skala dver omradet an de
som finns i lansvis skala, Skane Lan, vilket ar i skala 1:200 000. Med hjalp av brunnsarkiv och
forvantningsmodell fas en bra bild av forvantad geologi. Det hjélper till att bedéma de
hydrogeologiska och geologiska forhallandena i omradet for profilerna.

3.4Infor faltkampan]

Efter att forvantningsmodeller ar upprattade ska markagarkontakt tas for att betradande pa privat mark
kraver ett godkannande fran markagare. Uppgifter om markéagare ar lagrade och uppdaterade i SGU:s
interna databas. | fall dar markégare ar onabar eller dar stiftelser och andra organisationer 4ger marken
kan det vara svart att fa kontakt med markagare, da kan kontakt tas med narliggande fastigheter

och grannar.

Fore féltarbete bor inventering av material goras for att forsakra att all nédvéandig utrustning finns och
ar i gott skick. Det dr bra att planera faltarbetet och sammanstalla en tidplan. En ledningskoll éver
nedgravda ledningar bor goras strax efter att valda profiler har blivit upprattade for att i basta man
kunna undvika nedgravda och luftburna ledningar under matning. Forfragan om ledningskoll sker via
ledningskollen.se. | samarbetet med WSP var en ledningskoll utférd innan féaltrekognosering da det
var bestdmt exakt vilka profiler som skulle undersokas och métas.

3.5 Faltmetodik

Utrustning och etablering hanteras med latthet vid de flesta faltarbeten av tva personer, vid ERT kan
det vara bra att ha en tredje person for assistans for att paskynda utlaggningsarbetet. Hjalpmedel som
en hanterbar vagn eller en cykelkérra &r att foredra i falt. En generell metodik for utrustning i falt,
uppstélining och faltmatning gallande resistivitetsméatningar, ERT, samt TEM-sonderingar

beskrivs nedan.

3.5.1 ERT

Nedan foljer en lista Over utrustning i félt, etablering av utrustning i félt och hur
faltmatning genomfors.

3.5.1.1 Utrustning

I studien har en Terrameter LS, 12 kanals-system, fran ABEM Instruments AB anvants.
Kompletterande nédvandig utrustning som anvants i falt for ett 4-kabelssystem, som anvants pa tva
profiler, &r fljande (8-kabelsystem har ocksa anvants med liknande teknik):
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e Matutrustning

o 4 st. elektrodkablar med fem meter mellan elektroduttagen och totalt 21 elektroduttag vardera

e 2 st. kabelsammankopplare (cable joints)

e 81 st. kopplingskablar, for koppling mellan elektrodkabel och elektrod (cable jumpers)

e 81 st. stalelektroder

e 12V batteri med anslutningskabel till Terrameter LS

e Ovrigt:

e Hand-GPS, Garmin GPSmap 60C

e Cykelkarra/vagn

o Kamera for fotodokumentation

¢ Hammare med PUR-hdlje (Polyuretan) for utsattning av elektroder i marken

e  GNSS-utrustning for inméatning av elektroder

o Stakképpar

e Vatten och eventuellt kontaktmedel, Johnson Revert, for att forbéttra elektrodkontakten
med mark

e Walkie Talkie vid langre utlagg, svarare terrang, vader och vind

Rekommenderat ar att alltid ha med ytterligare utrustning i falt: ett extra 12V batteri, extra elektroder,
cable jumpers, cable joints och extra elektrodkabel. Det kan vara en god idé att ha en hel extra
uppsattning elektrodkabel med tillhérande utrustning for att paskynda faltarbetet vid pagaende
matning genom forberedelse for kommande stationsforflyttning.

Om ett 8-kabelssystem anvands utnyttjas en relavaxel (elektrisk kopplingsanordning) inklusive ett
batteri av mindre storlek som stromkélla samt en separat kopplingskabel mellan rel&dvéxel och
Terrameter LS for kommunikation sinsemellan.

3.5.1.2 Etablering och faltméatning

Infor varje faltkampanj skapades en fordefinierad utgangspunkt och riktpunkt i medhavd hand-GPS
for att mojliggora skapandet av en rutt mellan punkterna. Malet &r att profilen ska laggas pa en sa rak
linje som mojligt varfor stakkappar sétts ut for syftning av profilen innan uppstalining av utrustning.

Matningar har utforts dels med 10 meters elektrodavstand, i samarbete med SGU, for att fa ett storre
undersokningsdjup och dels med 5 meters elektrodavstand, i samarbete med WSP, dar
undersékningsdjupet inte var av lika stor prioritet. Matningarna genomférdes med
elektroduppstallning multipel gradient med tillhérande protokoll, GradientXL. Séndar- och
mottagarinstallningar kan ses i Bilaga 2.

Foljande teknik med 5-meters elektrodavstand har anvants vid etablering av utrustning:

Fdrsta matuppstallningen hanterar tre kabelldngder likt Figur 12 nedan varfor endast tre langder 1aggs
ut. Elektroder slas ner i marken och kopplingskablar kopplar samman elektrod med kabel pa varje
elektroduttag forutom pa den sista kabeln dar enbart vartannat uttag anvands for insamling av data.
Terrameter LS kopplas sedan in mellan kabel 1 och 2. Det fordefinierade projektet med tillnGrande
protokoll véljs och startas upp med ett automatiskt elektrodtest for att kontrollera att
elektrodkontakterna ar godkdnda enligt ett tidigare instéllt varde (se ”bad electrode” och fail
electrode” i bilaga 2). Elektrodtest startar endast om utrustningen ar rétt kopplad och uppstalld enligt
protokoll.
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Vid hoga elektrodkontaktsmotstand eller icke anslutna elektroder och felmeddelande om negativa
resistiviteter 1angs matning utfoérdes féljande justeringar:

o Kontroll av elektroder och kopplingskablar.
e En extra elektrod kan anvéndas, alternativt kan kopplingskabel bytas ut eller justeras
e Addering av vatten och eventuellt kontaktmedel (Johnson Revert)

1) I b
Cable 2 Cable 3 % Cable 4
Frrrrr oy f

iiiiiAiARARARiAiAAAATAAARAAR AR RA AR A DD

1)
Cable 1 Q Cable 2 % Cable 3 % Cable 4

R EEEEEERIIANRNARANEE0ANANARAN RN IRAIEI I D D B *lTi

Figur 12: Elektroduppstéllning vid forsta (1) och andra (11) matuppstéliningen (Dahlin, 2014)

For att spara tid i falt kan uppstallning 2 (dar alla fyra kabelldngder hanteras) forberedas samtidigt som
métning pa uppstallning 1 pagar likt Figur 12 ovan. Vid ett fullt utlagg anvands enbart vartannat
kabeluttag for insamling av data pa forsta och sista kabeln.

Vid avslut av profilen anvéands aterigen enbart tre kabellangder enligt likadant resonemang som
forsta matuppstaliningen.

Inmétning av elektrodernas position kunde utféras med GPS under pagaende matningar.

Liknande teknik anvandes vid etablering av uppstallning med 10 meters elektrodavstand. Vid fullt
utlagg hanteras atta kabellangder dér varannan elektrod anvandes och dar en relavéaxel maste bidra
med insamling av data genom en separat kopplingskabel till Terrameter LS.

3.5.2 TEM

Utrustning och etablering av matutrustning samt métteknik i falt har foljts och forfinats efter
beskrivningar fran dels ABEM:s anvandarmanual for WalkTEM (ABEM Instruments, 2014) och dels
fran Grundvattenundersokningar i Skane Transient Elektromagnetisk Sondering (Nilsson, 2013).

3.5.2.1 Utrustning
TEM-utrustning i félt:

e Séndarspole:

e Tx-loop: TL-1k6 40 x 40 m?

e Dampningsmotstand, 330 Ohm, kopplas parallellt med Tx-loopen
o 3 meters forlangningskabel for Tx-loopen

e Antenner/mottagarspolar

e RC-505x05m’

e RC-200,10 x 10 m?

e Matinstrument:

e WalkTEM fran ABEM
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Ovrigt:

Ett 12V batteri med anslutningskabel till WalkTEM-instrumentet (ett eller tva extra medtages)
Mattband

Taltpinnar av plast for etablering av sandar- och mottagarspolar, 8 till antalet

USB-minne, datormus och tangentbord med USB-kontakter

Forberedda matprotokoll for faltanteckningar (Se bilaga 3 for ett exemplar av ett ifyllt
protokoll)

Hand-GPS, Garmin GPSmap 60C

Cykelkarra/vagn

Kamera for fotodokumentation

3.5.2.2 Etablering

Maétningarna genomfordes dels i 5ppen terrang och dels i tat vegetation med en 40 x 40m? sandarloop.
Figur 13 visar uppstéllning av utrustning.

WalkTEM

40 m

10m

10 m 40m

Figur 13: Konfigurationen visar en fardig uppstalining av utrustningen i falt med en 40 x 40 m? sandarloop med tvé
individuella mottagarloopar (ABEM Instruments, 2014).

Infor varje faltkampanj skapades en fordefinierad utgangspunkt och riktpunkt i en hand-GPS, detta for
att mojliggora en rutt mellan punkterna dar varje sondering kunde placeras pa ett forbestamt men
ungefarligt avstand fran varandra. Da resistivitetsmatningar utfordes fére TEM-matningarna kunde
profilen for ERT passa som utgangsmodell for TEM. Malet ar att sonderingarna ska genomforas pa ett
jamnt avstand efter varandra och inte avvika alltfor mycket i sidled for att kunna skapa en bra 2D-
modell vid visualisering av profilerna. Detta kommer inte alltid att vara mojligt pa grund av yttre
stérningsmoment och ogenomtrénglig terrang. Féljande teknik med en 40 x 40 m? sandarspole har
anvants vid etablering av utrustning:
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1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Bestam matplats varefter den mindre mottagarloopen, RC-5, laggs ut sa att 6ppen terrang finns
tillganglig i vinkel fr&n hérnen. Om méjligt valj en dppen yta p& 10 x 10 m? for att slippa
demontering av den storre mottagaren, RC-200.

For att etablera hornen pa sandarloopen och den strre mottagarloopen mats avstanden upp
med mattband. Mattbandet dras, och halls strackt, fran bortre hornet av RC-5 och tangerar
andra hérnet pa RC-5:an. Avstanden som méts upp ar 28,5 meter och 7,4 meter fran bortre
anden av RC-5:an. Vid dessa positioner trycks téltpinnar ner som markeringar.

Avstanden, x, ar beréknade enligt foljande:

28,5 meter: Halva hypotenusan hos séandarloopen + halva hypotenusan hos den mindre
mottagarloopen, RC-5.

7,4 meter: halva hypotenusan hos den storre mottagarloopen + halva hypotenusan hos den
mindre mottagarloopen, RC-5:

x = az;az +0,4

Sidorna hos RC-5 ar 0,59 m och halva hypotenusan &ar 0,4 m.

a utgor sidorna pa 6nskad spole som skall etableras.

Proceduren fran punkt 2 upprepas till dess att alla horn &r etablerade och markerade.
Sandarloopen laggs ut genom att starta frn en fordefinierad startpunkt. Anden pa kabeln fasts
vid startpunkten och faltpersonalen lagger ut sandarspolen i medurs riktning med taltpinnarna
som horn. Startpunkten och punkten for matutrustningen ar densamma genom alla gjorda
sonderingar under studiens gang, nedre hogra hornet i profilens riktning.

Efter eller samtidigt som sédndarloopen etableras kan den stérre mottagarspoolen laggas ut. All
kabel ska rullas ut fran looparna och de ska ej ha nagot slack. Dar kablarna passerar 6ver
spolarna ska de gora det sa vinkelratt som majligt for att minimera storningar fran

elektriska félt.

Matinstrumentet kopplas till extern kraft innan det startas upp. Kablar fran mottagarspolarna
ansluts till instrumentet. Sandarloopen ansluts via den 3 meter langa forlangningskabel, som &r
till for att minska storningarna fran metallen i instrumentet, tillsammans med en resistor pa
330 Ohm som parallellkopplas dver sandarloopens anslutning. Varje storlek pa sandarloopen
har ett specifikt varde pa dampningsmotstand som ska anvandas.

Vid etableringen av alla tre spolar &r det viktigt att riktningen blir ratt for att erhalla en positiv
signal i matningarna. Detta uppnas genom att spolarna laggs ut i medurs riktning. For att
kontrollera om matningarna ger positiv signal kors ett test innan ordinarie métning. Roda
markeringar i dB/dt-vyn indikerar att looparna ar korrekt utlagda och genererar positiv signal.
All kringutrustning som kan ge stérningar pa matningar, kapacitiva storningar, ska placeras pa
ett tilltaget sékerhetsavstand fran matutrustningen.

Vid etablering av métutrustning har teknik utarbetad av Nilsson (2013) anvants.

3.5.2.3 Faltmatning

Nar utrustningen &r etablerad kan instrumentet forberedas infor matning. | WalkTEM-enheten finns en
inbyggd Windows XP-dator installerad med mjukvaran WalkTEMUI (WalkTEM User Interface) som
startas automatiskt nar instrumentet startas. Granssnittet ar latthanterligt och det tar inte lang tid att
lara sig att navigera, skapa projekt och starta en matning. Det finns dven en inbyggd GPS-enhet i
instrumentet, dar positionen for varje sondering lagras tillsammans med métdata. Det finns en
applikation som fragar om mottagarlooparna ar centrerade i sandarloopen eller inte. | fall dar de inte ar
centrerade kan en offset matas in, annars lamnas dessa falt med nollor.
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En TEM-sondering styrs fran fordefinierade métscript som finns inlagda i matinstrumentet. Ett script
innehéller information om mjukvaran och hur métningen skall genomfoéras sasom information for de
olika sandarmomenten, antalet stackningar och tiderna da signalen skall matas. Ett annat script
innehéller information om hur hardvaran skall stallas in infor varje matning sasom hur lang en gate ska
vara och hur stor den effektiva métarean &r for varje mottagarspole.

Scripten redovisas i bilaga 4 och 5.

I denna studie har scriptet, DualMoment_10ms_32gates, frain ABEM anvénts genom alla matningar.
Matningar kors utifran information fran scriptet och de ar for hogt moment, lagt moment och for brus.
Da matningar sker med tva individuella mottagarspolar fas sex enskilda matresultat per station som ar
indata for varje sondering.

I scriptet kors 15 cykler med en tidsatgang pa 1080 sekunder (15 minuter). | varje matcykel sker en
stackning for hogt moment och lagt moment (for ett diversifierat undersokningsdjup) samt brus pa
respektive 500 stackningar, 1080 stackningar och 500 stackningar. Frekvensen for det htga momentet
ar 25 Hz och frekvensen for det laga momentet ar 225 Hz.

Innan ordinarie matning kan ett testscript startas for att kontrollera om signalerna &r positiva och om
utrustningen ar korrekt och konsekvent utlagd. Om testet ger positiva resultat och acceptabla grafer
kan ratt projekt, ordinarie script, antalet cykler och rétt kanaler stéallas in och métningen kan startas.

3.6 Databearbetning

For framstallning av resultat har en rad program och tekniker anvants for de tva olika geofysiska
métmetoderna. Nedan beskrivs databearbetningen for ERT och TEM separat.

Databearbetning omfattar:

e Export av data fran instrument

e Processering av matdata

e Inversion av data

e Visualisering av resistivitetsmodell

3.6.1 ERT

Export fran Terrameter LS gors via programmet Terrameter LS Toolbox. Innan data exporteras
adderas topografi genom en extern men unik fil for varje profil. Data exporteras i .dat-format till det
anvéndarvanliga programmet Res2Dinv dar processering och invertering utfors.

Den icke processerade .dat-filen kontrolleras for datapunkter som &r uppenbart felaktiga, punkter som
ar storda av brus eller negativa resistiviteter. Dessa punkter kan tas bort med forsiktighet. Om héga
kontaktmotstand eller negativa resistiviteter inte varit ett problem genom matningarna ar det vanligtvis
inga storre problem med defekta datapunkter i resistivitetsmatningarna.

For att skapa en modell av uppmatta varden kors invertering i Res2Dinv. Instéllningar for inversion &r
bifogat i Bilaga 6.

Ur den féardiga inversionsmodellen valjs den iteration med lagst residual (iterationen med lagst
avvikelse mellan uppmatta data och syntetiska modellsvar) for export i Lund-format ”Lund format
file” (.rho) for vidare visualisering i Erigraph.
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| Erigraph véljs en passande skala for resistivitetsspektrat. Vidare kan resistivitetsmodellen redigeras i
ett bildredigeringsprogram for att underlétta tolkning av resultat.

Tekniken som anvants vid databearbetningen fran resistivitetsmatningar har utarbetats av ABEM
Instruments (2012).

3.6.2 TEM

Programmet ViewTEM har ett latthanterligt anvandargranssnitt som anvands for att processera,
invertera och pavisa korrupt och felaktig transient elektromagnetisk data. Varje projekt, innehallande
sonderingar fran profilen i fraga, lagras i en databas kallad Gerda Database (GDB).

| ViewTEM kan méatpunkter som avviker tas bort. Att matdata avviker kan bero pa brus eller
kopplingar. Matpunkter fran sonderingar som har blivit mycket stérda av koppling tas bort.
Matpunkter som innehaller mindre avvikelser men som tycks anvandbara kan ges en storre
standardavvikelse, vilket kan ses som en okad osakerhetsniva, och far inte lika stor betydelse vid
inversion. Varje sondering innehaller 6 stycken kanaler dar den stérre och den mindre mottagarloopen
ar uppdelade i de olika kanalerna htgt moment, lagt moment och brus.

Inversionsberakningar och modellanpassning av sonderingar utfors i ViewTEM. En snabbinversion
utfors pa bearbetad data som resulterar i tva modellanpassningar, smooth model (20 lager) och layered
model (5 lager). En begransning satts pa smooth model, tva intilliggande lagers resistivitet kan dndras
med en faktor pa hogst 4 (loose), 2 (normal) eller 1,5 (tight). Lagermodellen (layered model) har fa
lager och inte nagra begransningar pa tjocklek.

En optimerad inversion av lagermodellen gors for att arbeta fram verklighetstrogna gissningar for en
modell med farre lager da en modell med fem lager ofta har en storre standardavvikelse i de flesta
lager. Avsikten &r att en modell av verkligheten ska mynna ut efter inversion som har bra passning mot
matdata och som har laga standardavvikelser for varje lager for resistivitet, lagertjocklek och djup.

Fardiga inversionsmodeller fran de sonderingar som var inverterbara markeras for export som en .xyz-
fil (kolonn fil). De exporterade filerna finns i databasen for gallande projekt som sedan
vidarebearbetas med Aarhus Workbench.

Aarhus Workbench é&r ett visualiseringsprogram for geofysisk data och kan dven processera och
invertera data fran vissa geofysiska metoder. De 1-dimensionella modellerna fran ViewTEM kan med
hjalp av interpoleringar mellan sonderingar bygga upp langre 2-dimensionella profiler.

Topografi inkluderas i sonderingarna via en grid-fil, .grd, innehallandes x, y och z-varden dar z-véarden
interpoleras och en yta med de sanna interpolerade hojderna skapas. Interpoleringen i Aarhus
Workbench skapar en DEM, Digital Elevation Model, och kan senare inkluderas i de langstrackta 2D-
profilerna. H6jddatabasen ar fran svenska lantméteriet.

3.7Tolkning och presentation av resultat

Resultat fran de fardiga inversionsmodellerna ger en bild av hur fordelningen av resistiviteten i
marken ser ut. Det ar inte egentliga sanningar av hur marken under ytan ser ut, da verkligheten ar
otroligt komplex. Resultaten har analyserats och tolkats fran den bakgrundsinformation 6ver omradet
som finns, exempelvis de upprattade forvantningsmodellerna éver matlokalerna, borrhalsdata med
mera.
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Anvand geologisk- och hydrogeologisk information ar hamtad fran SGU:s publikationer;
jordartskartan Ae nr 99, berggrundskartan Af nr 214, karta 6ver grundvattnet i Skane lan Ah nr 15,
samt tillhorande beskrivningar till kartbladen. Jordlagrens maktighet har observerats och hamtats fran
jorddjupskarta dver sydvastra Skane Ba nr 28.

Kart- och brunnsmaterial frin SGU med hjalp av Figur 3, som pa ett sétt beskriver
resistivitetsintervallet for olika geologiska material (bergarter och jordartsmaterial), anvandes for att
tolka resistivitetsprofilerna geologiskt och hydrogeologiskt.

Resistivitetsprofilerna for ERT har en forklaring under respektive figur for att méjliggora tolkning av
vilken farg som representerar vilket resistivitetsintervall. | Figur 14 nedan visas resultat fran en TEM-
sondering med tillhorande forklaring for att underlatta tolkning av resultat fran TEM-métningar.

Bl ]

Figur 14: Visualisering av resistivitetsmodell och brunnsborrning géllande TEM med féljande férklaring nedan
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1. Utfoérd sondering dér stapeln visar varden for resistivitet enligt fargkodning.

2. Ovre gréans for penetrationsdjup i géllande sondering, data ovanfér den tunna gra linjen kan
anses sékra utifran tolkning.

3. Undre gréans for penetrationsdjup i géllande sondering. Omradet mellan den 6vre och undre
gransen kan anvandas men med stor forsiktighet. Data under den tunna gra linjen bor ej tolkas.

4. SGU:s brunns-I1D for aktuell brunn.

5. Lagerfoljder for aktuell brunnsborrning dar fargkodningen é&r likt jordartskartor fran SGU. Se
Figur 14 for beskrivning av fargkod.

6. Brunnsborrningens sidoavstand fran profilen i meter.

Anvénda brunnsborrningar presenteras i bilaga 7. Koordinater for resistivetetsprofilerna och TEM-
sonderingarna presenteras i bilaga 8.

Ledningskoll dver respektive profils omrade gjordes innan faltkampanj for att i basta majliga man
kunna undvika nedgravda och luftburna ledningar. Ledningskoll via ledningskollen.se har gjorts éver
profil 1 och 2 och en ledningskoll Gver profil 3 och 4 har erhallits av WSP. De kan ses i sin helhet i
bilaga 9.

Resultaten fran TEM och ERT &r uppdelade pa de olika profilerna. Inversionsresultat fran TEM-
sonderingarna presenteras i sin helhet i bilaga 10.
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4 Platsbeskrivning

4.1 Regional geologi

.ﬁvre krita (siltsten, lera och lerig kalksten)
I:ljura, undre krita (sandsten, siltsten, lera)
I:l Gnejs

Figur 15: Profilernas lage pd modifierad bergrundskarta med hydrografilinjer 6ver omradet. Fargkodningen &r likt
bergrundskartor fran SGU. Kartunderlag &r Berggrundskartan (SGU Af 214) samt terrangkarta
(Lantmateriet, 2014)

De sodra och centrala delarna av Vombsénkan innehallandes alla profiler, om &n nagot utspridda
sadana, begransas av Romeleasen till vaster, Fyledalens forkastningszon till dster och &n mer till Gster
Linderodsasen. Berggrundens rorelse genom tiden har i stort skett langs en nordvéstlig
forkastningszon varfor Romeleasen i sydvast och Linderddsasen i nordost bildats. Berggrunden har en
Iag blottningsgrad da den 6stra delen av Romeleasen nastan ar helt jordtackt men aven pa grund av
vittring vid eventuell blottning av uppstickande berggrund. Vombsénkan &r en sanka i urberget och har
en relativt stor jordmaktighet, 40-60 meter (SNA, 1999).

Berggrunden i Vombsankan r sedimentar och bestar till storre delen av sandsten, kalksten och lersten
fran yngre, 6vre, krita (morkblatt i Figur 15) med aldre, undre, uppstickande partier med liknande
sedimentdra bergarter fran jura (ljusblatt och ljusgult i Figur 15). Bergets sammansattning och
vattenkvot ar svar att uttala sig om. Det sedimentéra berget forvantas vara av en finkornig bergmassa.

Med Romeleasens utbredning i vaster och i viss man Linderddsasen i dster kan det antas att det sker en
tillrinning till omradet i Vombsénkan och da att grundvattenytan ligger relativt ytligt pa sina stéllen.
Det finns flertalet storre sjéar och ett stort antal aar i omradet. | sénkor, i omraden med hog
grundvattenyta och i igenvaxta sjoar har karr vaxt fram. Utifran jordartskartan kan det ses att
svamsediment, som ofta bestér av sorterade sediment fran ler upp till grus, &r ofta forekommande
ovanpa karr dar vattendrag finns och funnits tidigare. Enligt Daniel (1992) har svamsediment avsatts i
postglacial tid under perioder med stark vattenforing.
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De 6vre jordlagren ar ofta mycket svara att skilja pa och Daniel (1992) menar att maktigheten sallan
Overstiger 5 meter. | terrdngens lagre delar &r ofta méktigheten stérre &n i terrangens hogre delar.
Utbredningen av intermorana avlagringar som finsand och sand patraffas sannolikt inom den
dominerande underliggande moranen. (Daniel, 1992)

Fran kartmaterial 6ver omradet framgar det att utbredningen av de glaciala finkorniga sedimenten
issjosediment och isalvsavlagringar ar stor, framst i norra delen av omradet dar det finns ett
sammanhangande system av isélvsavlagringar. Gransen mellan en isélvsavlagring och ett
issjosediment ar flytande och &r mycket svar att urskilja (Daniel, 1992).

Soderut i omradet, i det sa kallade backlandskapet, ar glacial lera i markytan ofta foérekommande.
Langre norrut forekommer ofta den glaciala leran under isélvs- och issjosediment. De glaciala
sedimenten utgors av finkornigt material som silt och ler. De avsattes langre bort med strommar fran
isdlvsmynningarna (Daniel, 1992).
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4.2 Profil 1 — Sovde

4.2.1 Beskrivning

Profilen &r placerad omedelbart 6ster om Sévdesjon och stracker sig med sina 800 meter fran soder till
norr genom en relativt plan terrang. Norrut begrénsas profilen av ett mindre kérr. Séderut finns en
glesare skog som definierade utgangslaget for profilen. Profilen korsar en mindre back pa 5 meter och
en dnnu mindre, néstan uttorkad back, dar ett icke elektrifierat stangsel foreligger.

Marken fungerar som betesmark for boskap, troligtvis kor, vilka inte hade gatt pa gronbete vid
mattillfallena. Ute pa faltet fanns en stor forekomst av vildsvinshogar som i mindre skala begransade
framkomligheten.

4.2.2 Forvantningsmodell
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Figur 16: Strackning for profil 1. Fargkodningen ar likt jordartskartor fran SGU. Kartunderlag ar jordartskartan
(SGU Ae 99)

Underliggande berggrund langs profilen ar intressant da det ar sandsten eller kalksten fran yngre krita
med en mycket smal uppstickande prekambrisk berggrund i vastlig-sydostlig riktning (se
berggrundskartan i Figur 15). Utanfor omradet for den uppstickande berggrunden ar jordméaktigheten
stor, uppgifter gallande jordméaktigheten har observerats i narliggande borrhal och fran jorddjupkartan,
och kan uppga till 70 meter. Fran jordartskartan (Figur 16) kan det ses att S6vdesjon omges av ett
ytnara omrade postglaciala sandiga sjésediment. En strandkant utmed 6stra delen av sjon kunde anas
vid féaltrekognosering och utbreder sig troligtvis som ett intermoréant sediment under marken. De delvis
torvtackta sedimenten i norra delen av profilen utgér gamla bottensediment fran tiden da sjon var
betydligt storre. Svdesjon ar i granslandet fran det stora omradet av isalvssediment norrut och det
stora omradet lermoran som utbreder sig i backlandskapet soderut.

Flera mindre béckar utgor tillfloden till Sévdesjon. Béckarna som korsar profilen har i falt uppskattats
vara 1 respektive 5 meter breda. Med denna narhet till sjon ar det hogst troligt att grundvattennivan
ligger nara markytan.
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Fran den hydrogeologiska kartan (Ah 15) ses det att omradet har klassats som en sluten akvifer,
Overlagrad av moran, med en uttagsmajlighet stérre an 25 I/s. | denna slutna akvifer anses tillrinningen
till de troliga intermoréna lager komma framst fran Romeleasen som ligger i sydvastlig riktning fran
profilen men &ven fran den 6ppna akvifer i isélvsavlagringen som ligger just norr om profilen vid
Sovde dér grundvattenuttaget har beddmts som mycket goda.

4.3 Profil 2 — Bussjo

4.3.1 Beskrivning

Profilen strécker sig i en syd- nordlig riktning och &r placerad just éster om Bussjo backe. Soderut
begransas profilen av Bygdegardsvagen dar profilens lagpunkt ar. Terrangen i detta backlandskap ar
kraftigt kuperad, variationen i hojdled langs profilen ar drygt 20 meter. Profilen &r placerad ver flera
akrar med olika markagare. Marken varierar fran bordig akermark till aker i trada dar ingen groda som
ar avsedd for skord, bete eller grongddsling far etableras innan 15 juli (Jordbruksverket, 2014).

Langs profilen korsar ett par luftburna elledningar som stéller till det for TEM-sonderingarna da ett val
tilltaget sakerhetsavstand till ledningarna foresprakas. Dess lage kan ses i bilaga 9.

4.3.2 Forvantningsmodell
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Figur 17: Strackning for profil 2. Fargkodningen ar likt jordartskartor fran SGU. Kartunderlag ar jordartskartan
(SGU Ae 99)

Underliggande berggrund langs profilen i Vombséankan &r intressant da det ar sandsten eller kalksten
fran yngre krita. Herrestadsryggen skjuter ut fran Fyledaldens férkastningszon och korsar profilen (se
berggrundskartan i Figur 15). Det dr en smal, brant och dldre underjurassisk berggrund i véstlig-
sydostlig riktning med ett par hundra meters maktighet. Fyledalens férkastningszon skiljer den yngre
berggrunden i Vombsankan fran den éldre berggrunden i den s.k. Colonusskiffertraget

(Erlstrom, et al., 2004).

Terrangen &r kuperad och jordméaktigheten har observerats i narliggande borrhal och jorddjupkartan
och kan uppga till 50-60 meter men den varierar kraftigt i denna del backlandskapet. De smakulliga
moranformerna med mjukt rundade kullar dominerar. | sénkorna forekommer ofta torv eller
vattenfyllda dodisgropar. Daniel (1992) menar att forutsattningarna att patraffa intermorana sediment
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ar goda och fran SGU:s brunnsarkiv har intermorana sediment patraffats vid flera brunnsborrningar pa
10-20 m djup runt omradet/profilen. Sma isalvsavlagringar (grus- och sandavlagringar) sags ha
patraffats i markytan i omradet men dessa tillhor troligtvis de intermorana sediment som sticker upp
genom moranen som finns i omradet (Daniel, 1992).

Profilen ar utlagd 6ver ett omrade som klassats enligt den hydrogeologiska kartan (Ah 15) som en
sluten akvifer, éverlagrad av moran, med en uttagsmojlighet storre &n 25 I/s. Grundvattenytan bor
ligga relativt ytligt i den sodra delen av profilen da profilen startar just vaster om ett mindre karr
belaget i den lagsta terrangen i omradet. Just norr om profilen patraffas en mindre damm som tyder pa
att grundvattennivan ligger relativt ytligt i det omradet.

4.4 Profil 3 och 4 — lIstorp och Sévde flygfalt

4.4.1 Beskrivning

Profil 3 (llstorp) strécker sig i nord- sydlig riktning och &r placerad i ung bjorkskog som tétnar soderut.
Topografin &r jamn med enbart nagra meter i fallhojd fran norr till soder. I norr begransas profilen av
landsvag samt en stor grustakt i llstorp och i soder av ett dike utgravt fran Klingavalsan. Oster om
profilen finns bordig akermark dar restriktioner om att betrada marken fanns (efter att WSP varit i
kontakt med markagare).

Profil 4 (S6vde flygfalt) stracker sig i sydost- nordvastlig riktning och &r placerad pa en 70 m bred
grasremsa mellan en motorbana och en segelflygbana pa Sovde flygfélt. Under motorbanan finns
kablar for landningsljus och vid sidan om banan finns tunnare ej-elektrifierade vildsvinsstangsel. Inga
kablar eller ledningar korsar profilens 1200 meter. TEM-sonderingarna placeras sa tatt inpa
segelflygsbanan som majligt for att fa ett sakerhetsavstand pa atminstone 30 meter till det

mindre stangslet.
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4.4.2 Forvantningsmodell
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Figur 18: llstorp. Strackning for profil 3 (norr) och 4 (séder). Fargkodningen ar likt jordartskartor fran SGU.
Kartunderlag &r jordartskartan (SGU Ae 99)

Det forvéntas inga storre variationer i berggrunden i denna del av Vombsénkan. Underliggande
berggrund langs profilen ar sandsten eller kalksten fran yngre krita. Jordmaktigheten har observerats i
narliggande borrhal och djup till berggrund kan uppga till 60 meter vilket aven framgar av

SGU:s jorddjupskarta.

Profilerna ar placerade inom ett benamnt grundvattenmagasin, llstorp. Fran jordartskartan kan det ses
att issjosediment dominerar i omradet. Just norr om llstorp ar en stor grustékt beldgen da det i omradet
antas finnas ytliga isélvsavlagringar med grovsediment vilket &ven jordartskartan (Figur 18) beréttar
om. Vid visuell inspektion av Klingavélsan som ligger soder om llstorp kan det antas att
grundvattenytan ligger i hdjd med kanalen vilket &r 2-3 meter under marken. Likt profil 3 antas
grundvattenytan ligga relativt ytligt pa Sovde flygfalt, vilket ar 3-5 meter under marken. Fran den
hydrogeologiska kartan (Ah 15) ses det att underliggande berggrund, kalksten, har klassats som en
utmarkt akvifer med goda uttagsmoéjligheter i sedimentart berg med en mediankapacitet pa 6-16 I/s.
Samma karta har klassat grundvattentillgangen i jordlager som ovanligt stor med ovanligt goda
uttagsmojligheter storre &n 125 I/s.

| flertalet brunnsborrningar i omradet kan det ses att under issjésedimenten och isalvsavlagringarna
patraffas ofta finkornigare sediment som kan verka som en barriar gentemot grundvattnet och darmed
kan omradet fungera som en god akvifer.
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5 Resultat och analys
5.1 Profil 1 — Sovde

5.1.1 Matresultat och analys

Profilens langd ar 800 meter och ar matt med ett elektrodavstand pa 10 meter. TEM-matningarna
utfordes med ett sonderingsavstand pa 150-200 meter. Den forsta mindre backen med tillhorande icke
elektrifierat stangsel var under radande véader och klimat passerbar och stallde bara till det med tanke
pé transport av utrustning vid bade resistivitets- och TEM-matningarna. Den bredare backen pé ca 5-6
meter inkluderas i matningen genom att resistivitetselektroderna placerades just fore och efter kanten
pé backen.

5.1.1.1ERT
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Figur 19: Linje for resistivitetsmatning. Profil 1 ovan ortofoto (Lantmateriet, 2014)

Elektrodkontaktmotstanden var hoga till foljd av att det ytligaste lagret var sandigt och att marken var
torr. Konfigurationsfilen (spread-filen), specifik for 10 meters elektrodavstand, visade sig ha ett litet
fel som medfdrde att en elektrod inte kunde anvandas, vilket justerades infor

kommande faltmatningar.

Da resistivitetsmatningarna utfordes med *’roll-along” teknik och sista stationen (at norr) inte hanns
med under faltdagens ramar saknas data for kortaste elektrodavstandet de sista 200 metrarna. Detta
bedoms dock inte paverka resistivitetsmodellen i ndgon stérre omfattning.
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Méatdata innehdll en del brusiga datapunkter, varav en del med negativ resistivitet, vilka redigerades
bort fore inversionen. En dataresidual pa 3,3 % erholls pa inversionsmodellen.

Sdvde 2014-03-13
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Figur 20: Resistivitetssektion 1 ERT med geologisk tolkning

Resultatet fran resistivitetsprofil 6ver Sévde i Figur 20 ger indikationer pa tre horisontella lager med
tanke pa resistivitetsfordelningen:

Ett osammanhangande hogresistivt ytlager pa 120-500 ohm-m med en méaktighet pa 5-15 meter. Ett
mellanliggande lager pa 50-120 ohm-m med en lagertjocklek pa 15-30 meter. Ett tredje lager med en
resistivitet under 40 onm-m med en méaktighet pa 60-80 meter.

Baserat pa forvantningsmodell och borrhalsinformation gors foljande tolkning fran indikationer
pa resistivitetsmodellen:

Ytlagret &r med stor sannolikhet ométtad sand med resistivitet éver 200 ohm-m. Grundvattenytan tros
befinna sig relativt ytligt langs profilen och saledes finns mattad sand med nagot lagre resistiviteter
under grundvattenytan. Detta sandlager tros befinna sig ovan den stora utbredningen av isélvssediment
varvat med lermoran som kan ses fran jordartskartan innehallandes de grévre kornfraktionerna grus
och sand vilket nagorlunda 6verensstammer med resistivitetsfordelningen hos det

mellanliggande lagret.

Det undre lagret som troligen ar berggrunden utifran forvéantat jorddjup har en véldigt Iag resistivitet.
Bergets sammansattning ar svar att séga nagot sakert om. Det &r troligt att bergmassan innehaller lera
och lersten med en hog vattenhalt med tanke pa den hdga konduktivitet berggrunden visar upp. Utifran
brunnsborrningar i omradet ar det troligt att det sedimentéra bergets sammanséttning ar till storsta
delen finkornigt material sdésom margelsten och lersten med 6verlagrande finkornigare sediment som
ler och lermorén.
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51.1.2TEM
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Figur 21: Sonderingspositioner for profil 1 ovan ortofoto (Lantmateriet, 2014)

Dagen da TEM-sonderingarna utfordes var det regnigt och hade varit sa i nagra dagar varfér marken
var vattensjuk pa sina stallen. Med den 6ppna terrangen kunde TEM-sonderingarna med latthet utforas
och alla 6 sonderingar uppvisade goda resultat. Sonderingspositionerna presenteras i Figur 21 med
tillhérande numreringar. En tankbar kopplingskalla i form av en tunn taggtrad aterfanns mellan andra
och tredje sonderingen. Matresultaten var av god kvalité och uppvisade inga tecken pa koppling.
Inversioner som &r framtagna for profilen &r uteslutande 3-lagersmodeller.

[23100142 ]
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500 550 600
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Figur 22: Resistivitetssektion 1 TEM. Se Figur 14 for forklaring gallande resistivitetsmodell
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| Figur 22 kan det inverterade resultatet ses. Resistivitetsprofilen visar att strukturerna inte har en stor
variation i hojdled eller i resistivitet och ger indikationer pa tre horisontella lager med tanke pa
resistivitetsfordelningen. Sonderingarnas olika lager har god sakerhet i sin bestdmning vid resistivitet,
tjocklek och djup.

Det ar genomgaende jamn resistivitet mellan 80 och 200 Ohm-m i det 6vre lagret med en maktighet pa
ungefar 30 meter. De tva underliggande lagren har en resistivitet som inte skiljer sig sa mycket fran
varandra, enbart nagra tiotals Ohm-m.

Om gransen mellan de tva undre lagren pa profilen &r det sedimentéra berget verensstammer det
tamligen bra med forvantat djup. Dock sa har det en valdigt 1ag resistivitet vilket gor det svart att
uttala sig om det sedimentéra bergets sammansattning. Med tanke pé de laga resistiviteterna som
undre lagret visar upp kan berggrunden férvantas innehalla en hog vattenhalt pa grund av de troliga
finkornigare sedimenten ler och lermorén som kan férvantas dverlagra berggrunden.

Den brunnsborrning, brunns-1D: 23100148, som finns beldgen cirka 950 meter dster om profilen visar
pa ett flertalet lager med en dominans av grova kornfraktioner som sand och grus med mellanliggande
ler och lermoran vilket tycks vara en relativt bra passning till resistivitetsmodellen. Att
brunnsborrningen ar relativt 1angt bort fran profilen gor det svart att jamfora de tva men da profilen ar
placerad pa den uppstickande berggrund som sluttar mot dster ar det sannolikt att underliggande
sedimentart berg bor befinna sig nagot ytligare.

Omradet skulle kunna forvantas innehalla stora mangder sand fran den postglaciala sandavlagring runt
Sovdesjon. Troligtvis &r sanden mattad pa vatten nagon meter under marknivan, dels for narheten till
sjon och dels for stor nederbord, vilket ger den relativt laga resistiviteten (runt 100 Ohm-m) for sand.
Mellanliggande lager kan vara vattenmattad sand varvat med lermoran for dess laga resistivitet mellan
20 och 50 Ohm-m.

5.1.2 Jamforelse mellan ERT och TEM

TEM-resultaten far anses som mycket goda utan nagra problem i samband med datainsamlingen, till
skillnad fran resistivitetsmatningarna dar problem uppstod pa grund av dalig elektrodkontakt. De
forutsattningar som radde vid TEM-métning hade gynnat ERT och dess kontaktmotstand vilka
sannolikt blivit av battre kvalité. Elektrodkontaktsmotstandet hade gynnats av regn vilket hade lett till
en mark med hogre vattenhalt.

Nedan i Figur 23 redovisas resistivitetsprofilerna for TEM och ERT med ett jamforbart
resistivitetsintervall. TEM visas med blockig struktur i Erigraph och ERT &r av den mjuka
interpolerade varianten.
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Figur 23: Jamforelse mellan resistivitetssektion fran ERT och TEM.

Foljande likheter och skillnader mellan ERT och TEM anses finnas pa méatlokalen:

o Resultaten visar en 6verensstimmelse genom att resistiviteten sjunker med djupet, dven
lagertjocklekarna ar av nagorlunda 6verensstammelse.

e Ytlagret & med stor sannolikhet omattad sand vilket ses bést pa ERT dar grundvattenytan
befinner sig relativt ytligt langs profilen.

e Det mellanliggande lagret kan besta av isalvssediment varvat med lermoran vilket
Overensstammer med resistivitetsfordelningen.

e Det undre lagret som troligen ar berggrunden utifran forvantat jorddjup har en véldigt lag
resistivitet vilket kan ses pa bada profilerna. Det ar troligt att bergmassan innehaller lera och
lersten med en hdg vattenhalt.



5.2 Profil 2 - Bussjo

5.2.1 Matresultat och analys

Profilens langd ar 1000 meter och ar matt med ett elektrodavstand pa 10 meter. TEM-matningarna
utfordes med ett sonderingsavstand pa 150-200 meter och TEM-profilens langd &r ca 1500 meter. Den
kuperade terrangen utgjorde inget hinder, ej heller dkrarna som korsades med respektive metod. Vid
TEM-sonderingarna patraffades olika storningsmoment och dess resultat blev negativt paverkat.
Forutsattningarna vid resistivitetsmatningarna sags som goda och goda resultat kunde erhallas.

5.2.1.1ERT
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Figur 24: Linje for resistivitetsmatning. Profil 2 ovan ortofoto (Lantméteriet, 2014)

Resistivitetsmatningarna utférdes under en dag och ett fullt utlagg (800 meter) samt en forflyttning
tillryggalades under faltdagen. Elektrodkontakten var mycket god i den nagot leriga markytan.
Faltarbetet fl6t pa i bra takt med bra kvalité pa data och inga meddelande om negativa resistiviteter
uppstod fran Terrameter LS.

Maétdata var mycket god dar en dataresidual pa 1,6 % erhdlls fran inversionsmodellen. Inga avvikande
punkter tycktes finnas vid kontroll av data i programmet Res2Dinv. Resultatet fran resistivitetsprofilen
6ver Bussjo kan ses i Figur 25.
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Figur 25: Resistivitetssektion 2 ERT med geologisk tolkning

Utifran resistivitetsprofilen kan ett genomgaende ovre lager tydas med en méaktighet pa cirka 15-20
meter och med en resistivitet mellan 40 och 90 Ohm-m. Ett mellanliggande hogresistivt lager kan anas
dar resistiviteten minskar utmed sidorna. Modulen visar att det har en maktighet mellan 30 och 40
meter och en resistivitet som spanner sig fran 90 till 500 Ohm-m. Ett tredje lager framtrader svagt med
lagresistiva artefakter i norra och sodra delen av profilen. Mellan dessa strukturer i norr och soder &r
resistiviteten mellan 40 och 70 Ohm-m. Dataméangden sjunker bade pa djupet och utmed kanterna
varfor inte tillracklig data finns. En utvidgad inversionsmodell (Extended model) utfordes for att
kunna skilja mellan verkliga data och artefakterna fran den icke forlangda modellen. Den utvidgade
modellen presenteras nedan i Figur 26.

Fran den utvidgade modellen kan strukturernas utbredning anas men det &r fortfarande svart att uttala
sig om det tredje lagret. Matdata fran en profil som tacker éver strukturerna hade varit av
hdgsta intresse.
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Figur 26: Utvidgad modell. Resistivitetssektion 2 ERT

Baserat pa forvantningsmodell och borrhallsinformation i omradet gors foljande tolkning fran
resistivitetsmodellen:

Det Oversta lagret ar i medel 15 meter tjockt vilket, baserat pa resistiviteten och jordartskartan, kan
tolkas som lermoran. Det hogresistiva mellanliggande lagret & med stor sannolikhet de utbredda
intermorana isalvssedimenten som kan besta av fraktionerna grusblandad sand till finsand med tanke
pa de hoga resistiviteterna kan ses i mitten av profilen. I de yttre delarna och i den lagre delen av
terrangen kan det mellanliggande lagret vara varvat med lermoran pa grund av den sjunkande
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resistivitet som uppvisas. Det undre lagret kan vara det sedimentéra berget. Detta lager har
osammanhangande resistivitet och i brunns ID: 23100108, vilken &r gjord i mitten pa profilen,
patraffas inget sedimentart berg enligt forklaringen av brunnsborrningen vilket det gor i
brunns ID: 23100109.

5.2.12TEM
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Figur 27: Sonderingspositioner for profil 2 ovan ortofoto (Lantmateriet, 2014)

Som befarat med den nérhet till strukturer, som byggnader och végar, och luftburna- och nedgravda
ledningar uppvisade TEM-sonderingarna kopplingar och andra stérningar pa resultaten.
Sonderingspositionerna presenteras med tillhérande numrering i Figur 27.

Sondering 1 och 6 har ett litet undersdkningsdjup for nérheten till stérningsmoment och
kopplingskallor dér sena gates i de sonderingarna inte kunde inkluderas pa grund av troliga
kapacitiva kopplingar.

Resultatet fran sondering 2 uppvisade korrupt och felaktig data. Sonderingen placerades Gver ett
stenrse och darfor ar det troligt att korrupt data uppkom da inga kopplingskallor syntes och tros ha
haft inverkan pa sonderingen.

Sondering 5 har sorterats ut pa grund av koppling i resultat da sonderingen placerades néra en
luftburen ledning. Ett storre sakerhetsavstand hade behovts i det fallet.

Sondering 7 sorterades ut pa grund av korrupt data, kapacitiv koppling. Efter mattillfallet faststalldes
det vara en nedgravd ledning som korsat sonderingens placering. Ytterligare forberedelser hade varit
att studera ledningskollen &n narmre, da skulle sonderingen med storsta sannolikhet kunnat
genomfdras genom mindre forflyttning och en béttre datakvalité hade erhallits.
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Sonderingar dar inversioner var mojliga ar framtagna med 3-lagersmodeller. | Figur 28 kan det
inverterade resultatet ses.
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Figur 28: Resistivitetssektion 2 TEM. Se Figur 14 for forklaring géllande resistivitetsmodell

Resistivitetsprofilen visar att strukturerna inte har en stor varians i hojdled eller i resistivitet och ger
indikationer pa tre horisontella lager med tanke pa resistivitetsfordelningen.

Sonderingarnas dvre lager har hog grad av osdkerhet i sin bestdimning av méktigheten medan
standardavvikelsen for resistiviteten ligger jamn men relativt hogt pa 3-5. Resistiviteten for gallande
lager ar 40 till 70 Ohm-m. Mellanliggande lagers maktighet ar 30-50 meter och ser ut att folja
topografin relativt vél. Dess resistivitet ar mellan 100 till 200 Ohm-m. Det under lagret har en lagre
resistivitet mellan 20 och 40 Ohm-m men ett undersékningsdjup som minskar till norr och sdder.

Baserat pa forvantningsmodell och borrhallsinformation i omradet gors féljande tolkning fran
resistivitetsprofilen:

Fran jordartskartan forvantades det att ytlagret bestod av moréanlera med intermorana sediment som i
vissa fall gar upp i ytan. De intermorana sedimenten &r troligen grus och sandavlagringar som ses
utbreda sig under den forvantade moréanleran. De tva Gversta lagren stammer rimligen val 6verens med
antagandena. Det tredje lagret ar svart att uttala sig om och fran de vita partierna mellan sonderingarna
ses data som fallit bort som annars skulle interpoleras och en sakrare och battre data hade fatts.

Fran brunnsborrningarna som ar beléagna enbart tiotalet meter fran profilens strackning kan det ses att
oversta lagret 6verensstammer val med grusblandad lera vilket fran profilen tolkats som lermoréan
overlagrad isalvssediment. Fran brunns-1D: 23100109 som &r belagen norr om sondering 6 har
kalksten patraffats pa 44 meters djup vilket val kan vara gransen mellan det andra och tredje lagret.

5.2.2 Jamforelse mellan ERT och TEM

Resistivitetsmatningarna som utfordes pa matlokalen var av bra kvalité dar inga problem uppstod.
TEM-sonderingarna var av en annan karaktar, stora problem uppstod 1angs med matlinjen. Av 7
sonderingar var endast 4 sonderingar mojliga att processera och invertera. De tre sonderingar dar
resultat uteblev uppvisade strningar fran galvanisk koppling, kapacitiv koppling och korrupt data
genom troliga 3D effekter.

En forlangning av profilen hade varit av stort intresse for att fa med den underliggande struktur som
kan anas i soder och norr pa resistivitetsmatningarna. En forlangning av profilen fanns inte utrymme
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for med tanke pa den vag som begransar i sdder och ett stort och langt ganget gronkalsfalt som satter
grans i norr. Vad galler TEM-métningarna pa matlokalen hade det varit intressant att gora ytterligare
matningar parallellt med profilen for att undvika radande storningskallor Iangs den

ursprungliga profilen.

Nedan i Figur 29 redovisas resistivitetsprofilerna for TEM och ERT med ett jamforbart
resistivitetsintervall. TEM visas med blockig struktur i Erigraph och ERT &r av den mjuka
interpolerade varianten.
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Figur 29: Jamforelse mellan resistivitetssektion fran ERT och TEM.

Féljande likheter och skillnader mellan ERT och TEM kan noteras:

o Det Qversta lagret dér resultaten dverensstammer relativt val i maktighet och resistivitet.

o Det hogresistiva mellanliggande lager som har tolkats vara intermoréna grovkorniga sediment
stammer ganska val i maktighet men nar inte upp i riktigt lika hog resistivitet for TEM som
for ERT.

e Det understa lagret har ndgot lagre resistivitet for TEM jamfort med ERT.

Vidare noteras att:

e Pagrund av den stora variation som finns i h6jdled ar det svart att uttala sig om
grundvattenytans lage i de hogre partierna.

e | sodra delen av profilen kan grundvattnet antas ligga relativt ytligt da det anas karr och
sankmark vid den mindre damm just dster om starten pa profilen.
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5.3 Profil 3 - llstorp

5.3.1 Matresultat och analys

TEM- méatningarna utfordes cirka 50 meter véster om resistivitetsprofilen for att undvika storningar
fran betongcylindrar med trolig armering i. Forutsattningarna som topografi och jordlager antas vara
likvardiga pa de tva olika strackningarna. Sondering 4 och 5 méttes i betydligt titare bjérkskog med
mycket bjorkris och fallna trad pa marken som rojdes undan for att kunna etablera sandar- och
mottagarspolarna. Resistivitetsmatningarna utfordes med ett elektrodavstand pa 5 meter och med en
total langd pa 500 meter.

Rordrivning utfordes av WSP 150 meter in pa resistivitetsprofilen och ger en form av facit for de
oversta 30 metrarna i omradet. Lagerfoljden jamfors med ERT och TEM.

5.3.1.1ERT

Figur 30: Linje for resistivitetsmatning. Profil 3 ovan ortofoto (Lantméteriet, 2014)

Resistivitetsmatningarna utfordes langs den tankta linjen. Elektrodkontaktmotstandet langs profilen
var mycket hogt, uppemot 15 kOhm, vilket var vantat da de stérre kornfraktionerna som grus och sand
dominerade i den nagot torra ytlagret. Som atgard for att forbattra kontakten nagot mellan mark och
stalelektrod halldes det vatten pa elektroderna langs hela profilen. Kontaktmedlet Johnson Revert hade
kunnat ge ytterligare forbattring om det hade tagits med och anvants i félt.

Pa grund av de hoga kontaktmotstanden och det stora resistivitetsspektrat med mycket hog resistivitet
vid ytan erholls en dataresidual pa 6,9 % pa inversionsmodellen.
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Figur 31: Resistivitetssektion 3 ERT med geologisk tolkning

Resultatet fran resistivitetsprofil 6ver Ilstorp visualiseras i Figur 31. Baserat pa forvantningsmodell
och borrhalsinformation samt antydningar fran resistivitetsfordelningen gors foljande tolkning utifran
en 4-lagersmodell:

Det hogresistiva ytlagret, med resistivitet 6ver 500 Ohm-m, som minskar i maktighet fran norr till
sOder &r med stor sannolikhet torr sand ovan grundvattenytan. Under detta ytlager finns ett lager som
ar hogst osammanhangande med lagre resistivitet omkring 120 till 500 Ohm-m vilket ater kan vara
issjosediment. Tredje lagret med en resistivitet under 120 Ohm-m kan vara finsediment som ler och
lermoran ovanpa en trolig diskontinuerlig berggrundsyta med resistivitet under 40 Ohm-m vars
sammansattning forvantas vara av storsta delen finkornigt material sasom mérgelsten och lersten.
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53.1.2TEM

Figur 32: Sonderingspositioner fér profil 3 ovan ortofoto (Lantméteriet, 2014)

Resultatet fran sondering 5 visade pa trolig koppling och ingen processering eller inversion utfordes.
Det &r troligtvis en nedgravd ledning som korsar profilen som gav kapacitiva kopplingar pa data,
ledningens lage kan ses i bifogad ledningskoll i bilaga 9. | 6vriga sonderingar var resultaten av god
kvalitet och bra modellanpassning med sma standardavvikelser erholls. Sonderingspositioner med
numrering visas i Figur 32.

Det sammanvdgda resultatet kan ses i Figur 33 dér strukturerna har en relativt jamn lagerfordelning
vad géller resistivitet och varians i hojdled. Det dversta lagret minskar i maktighet fran norr till soder
tillsammans med en avtagande resistivitet mellan 80 och 100 Ohm-m. Det andra lagret, vilket enbart
skiljer sig med ett tiotal Ohm-m fran underliggande lagret, har en resistivitet pa cirka 20 Ohm-m. Det
undre lagret har en lagre resistivitet pa cirka 10 Ohm-m vilket inte tolkas som saltvatten pa grund av
dess smarre djup och avstandet till kustlinjen.
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Figur 33: Resistivitetssektion 3 TEM. Se Figur 14 for forklaring géllande resistivitetsmodell

Vid tolkning av resistivitetsprofilen har antagandena styrkts av information fran forvantningsmodell
och borrhallsinformation i omradet:

Det Gversta lagret tolkas som sand och issjésediment, troligtvis en torr sand i 6versta skiktet dar en
grundvattenyta ligger relativt ytligt i profilen. Under det grovkornigare lagret av issjésediment finns
ett lager med relativt Iag resistivitet dar sannolikt méattad lermoran varvat med lera forekommer.
Lagergransen mellan lager 2 och 3 &r troligtvis det sedimentéra bergets lage vilket den brunnsborrning
som finns i omradet indikerar. Brunnsborrningen visar pa att lermoran 6verlagrar lera som i sin tur
ansluter mot berg, margelsten. Det ska sdgas att brunnsborrningen finns drygt 750 meter véster om
profilen vilket gor det osékert att uttala sig om profilens sammansattning men brunnsborrningen kan
mycket vél avspegla hur geologin ter sig pa méatlokalen. Det finns flera likheter mellan
brunnsborrningen och resistivitetsprofilen som namnts.

5.3.1.3 Rérdrivningar

Rordrivningen ar placerad vid x=150 m (150 m fran forsta elektroden i norr) i Figur 31. Resultatet av
rordrivningen visualiseras i Figur 34. Beteckningarna och forkortningarna &r enligt SGF/BGS
beteckningssystem (SGF, 2014).

Grundvattenytan har uppskattats till omkring 4 m under marken. De 6versta 9 metrarna finns
mellansandig finsand som Gverlagrar ett mindre skikt av grusig sand. Fran uppskattningen av
vattenforingen finns inga varden under 10 m da det &r siltig lera som tar vid och dominerar ner till
botten av undersokningsdjupet.
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Figur 34: Rordrivning profil 3 (WSP Environmental, 2014)

5.3.2 Jamforelse mellan ERT och TEM

Resistivitetsmatningarna som utférdes visade upp en hog dataresidual pa 6,9 % som en f6ljd av samre
elektrodkontakt aven om en smarre atgard genom att halla vatten pa elektroderna togs.

Sondering 5 fran TEM-métningarna hade inget tillforlitligt resultat att presentera pa grund av trolig
koppling. En alternativ placering for att undvika den nedgrévda ledningen hade varit av intresse for ett
resultat hade gett en l&angre strackning av resistivitetsprofilen.
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Nedan i Figur 35 redovisas resistivitetsprofilerna for TEM och ERT med ett jamforbart
resistivitetsintervall. TEM visas med blockig struktur i Erigraph och ERT ar av den mjuka
interpolerade varianten.
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Figur 35: Jamforelse mellan resistivitetssektion fran ERT och TEM.

Foljande likheter och skillnader mellan resistivitetsmatningar och TEM anses finnas:

Det hogresistiva Gversta lager som minskar i maktighet fran norr till soder. TEM-metoden har
svarigheter att avgora skillnader i resistivitet dver 150 Ohm-m och det &r troligt att
resistiviteten ar likt resultatet fran resistivitetsmatningarna med en betydligt hdgre resistivitet.
Det Gversta lagret ar sannolikt betydligt mer komplext d4n vad TEM visar da det bland annat
finns en grundvattenyta inom lagret.

Fran resultatet och uppldsningen pa resistivitetsmatningen med den hoga dataresidualen ar det
svart att uttala sig om det sedimentéra bergets placering. Fran TEM-matningarna finns troligen
det sedimentara bergets yta pa ett djup om cirka 80 meter.

Det mellanliggande lagret visade upp laga resistiviteter pa respektive metod.

Den brunnsborrning som ar inkluderad i Figur 33 har likneter med framst ERT men ocksa
med TEM.



De rordrivningar som var motiverade att utfora pa matlokalen for att med storre sékerhet kunna uttala
sig om geologins Gversta 30 metrar visar:

e Enytligt liggande grundvattenyta, 4 meter under marken, med en torr sand ovan GV
¢ Mellansand till finsand ner till 9 meter ovan ett mindre skikt av grusig sand
e Fran 10 meter och ner finns siltig lera

Grundvattenytan som rordrivningen visar stammer val Overens med det hogresistiva lagrets méktighet
och utbredning fran resistivitetsmatningarna.

Det grovkorniga material ovan den méktiga siltiga leran kan uppfdra sig som en grundvattenakvifer,
en grund sadan.
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5.4 Profil 4 — Sovde flygfalt

5.4.1 Matresultat och analys

Forutsattningarna for de tva metoderna sags som mycket goda. Resistivitetsmatningarna genomfordes
utan problem. Matningarna utférdes langs den grasremsa som finns mellan motorbanan och
segelflygbanan. Under faltdagen tillryggalades 11 stationer med en total langd pa 1200 meter och med
ett elektrodavstand pa 5 meter.

8 stycken TEM-sonderingar var tankta att utforas langs med profilen med ett sonderingsavstand pa
150 till 200 meter. Den forsta sonderingen visade kopplingsbendgenhet vid testmatning och
inkluderades inte. Resultaten visar de 7 utférda sonderingarna. Sonderingarna utférdes med
sandarloopens ena sida tatt inpa segelflygbanan for att fa ett sakerhetsavstand till det

tunna vildsvinsstangslet.

Tva rordrivningar utfordes av WSP, en vid x=900 meter och den andra 80 meter sydvast om den
forstnamnda. Borrprofilerna ger en form av facit for de dversta 30 metrarna i omradet. Lagerfoljden
jamfors med ERT och TEM.

5.4.1.1ERT

Figur 36: Linje for resistivitetsmatning. Profil 4 ovan ortofoto (Lantmateriet, 2014)

Vid visuell inspektion kunde det ses att markytan inte innehdll samma kvantitet av isélvssediment som
profilen i llstorp samt att marken var fuktigare och antagligen finkornigare vilket bidrar till battre
elektrodkontakt. Elektrodtesterna langs profilen var mycket bra, runt 1 kKOhm.

Fran processering och inversion av métdata erholls en dataresidual pa 0,9 % pa inversionsmodellen.
Resultatet fran resistivitetsprofil 6ver Sovde flygfalt visualiseras i Figur 37. Modellen har
expanderats i hojdled for att gora profilen lattoverskadlig, med andra ord ett varde av 2 i vertical
exaggeration (normalt 1).
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Figur 37: Resistivitetssektion 4 (vertical exaggeration=2) ERT med geologisk tolkning

Baserat pa forvantningsmodell och borrhalsinformation samt resistivitetsfordelningen gors foljande
tolkning:

I denna langre profil har en 4-lagersmodell beskrivits utifran resistivitetsprofilen 6ver omradet. En
tunn och genomgaende hogresistiv, ver 200 Ohm-m, markyta kan ses i resistivitetsprofilen som
troligtvis bestar av isalvssediment med sand 6ver grundvattenytan. Underliggande lager, det som ses i
nyans av gul, med en resistivitet mellan 120 och 210 Ohm-m kan ocksa vara sand, alternativt
finkornigare, under grundvattenytan. Detta andra lager ar formodligen heterogent med olika karaktér i
sydost och nordvast. | nordvast finns en enhet med tydligt hogre resistivitet vilken &r svar

att kategorisera.

Ovan det lagresistiva understa lagret finns ett lager med resistivitet mellan 40 och 120 Ohm-m vilket
kan vara finsediment som ler och lermoran. Det lagresistiva, under 40 Ohm-m, understa lagret
utbreder sig langs hela profilen och ligger pa successivt grundare djup fran sydost till nordvast. Detta
lager ar det sedimentdra berget enligt forvantningsmodellen.
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541.2TEM

Figur 38: Sonderingspositioner fér profil 4 ovan ortofoto (Lantméteriet, 2014)

Sonderingarnas positioner kan ses i Figur 38. Den 6ppna terrangen i omradet underlattade etableringen
av matutrustning da inga hinder eller tat markvegetation fanns pa matlokalen. Ursprungligen var
tanken att utfora 8 stycken sonderingar. Innan forsta stationen (har bendmnda sondering 1) fanns en
station dar ingen god kvalité pa data kunde erhallas pa grund av trolig kopplingsbenagenhet. Flertalet
testmatningar och justeringar av sandarloopen testades utan framgang och sondering 1 flyttades
saledes fram i falt.

De 7 sonderingarna gav bra resultat dar 3-lagersmodeller anpassades och standardavvikelser under 2
erholls. Det sammanvégda resultatet kan ses i Figur 39.
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Figur 39: Resistivitetssektion 4 TEM. Se Figur 14 for forklaring gallande resistivitetsmodell

48



Gransen mellan de tva Gversta lagren ar tydlig. Oversta lagret har en relativt konstant maktighet pa
cirka 35 meter med en resistivitet mellan 100 och 300 Ohm-m. Den undre gransen, gransen mellan
lager 2 och 3 &r mycket svar att urskilja da skillnaden i resistivitet & runt 10 Ohm-m i sonderingarna
med resistiviteter runt 10-20 Ohm-m. Sonderingarna har en mycket god dataresidual i genomsnitt 0,7.

Baserat pa forvantningsmodell och borrhallsinformation i omradet gors féljande tolkning fran
resistivitetsprofilen:

Det Gversta och relativt maktiga lagret utifran resistivitetsprofilen &r hogresistivt och tolkas som
grovkornigt sediment som sand eller issjosediment. En ytnara grundvattenyta ar trolig da medelvardet
for det Oversta lagret ar ganska lagt for en grovkornig formation som sand. Gransen mellan det andra
och tredje lagret fran sonderingarna syns valdigt daligt i resistivitetsprofilen da skillnaden i resistivitet
ar valdigt 1ag och ar troligen gransen till det sedimentéara berget. Den lilla skillnaden i resistivitet kan
bero pa att ler och lermoréan dverlagrar det sedimentéra berget vilka bada har en hog vattenhalt.
Brunnsbhorrningar i omradet starker teorin om att ler eller lermoréan éverlagrar lersten, kalksten

eller margelsten.

5.4.1.3 Rérdrivningar

Borrningarna ar motiverade for att underlatta tolkningen av den hogresistiva enhet som syns i
NV-delen i samma figur.

Resultatet av rordrivningarna visualiseras i Figur 40. Beteckningarna och férkortningarna ar enligt
SGF/BGS beteckningssystem (SGF, 2014).

De tva rérdrivningarna samtolkas i basta man med nagot storre vikt pa borrningen i linje med profilen.
Grundvattenytan har estimerats till omkring 1,5 m under marken. De ¢versta 11 metrarna finns
mellansand till finsand som 6verlagrar siltig finsand ner till 15 meter. 15-25 meter under marken
aterfinns sand i nagot grovre fraktion, grusig grovsandig mellansand med eventuellt ett inskrankt
lerskikt. Runt 25 meter under marken hittas en nagot grusig lera som ar det sista som patraffas innan
det 27-28 meter djupa borrhalet slutar och ingen vattenforing finns i det téta lerskikt.
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Figur 40: Rordrivningar profil 4 (WSP Environmental, 2014)

5.4.2 Jamforelse mellan ERT och TEM

Fran forutsattningarna for de tva metoderna var resultaten av god kvalitet. Elektrodkontakten var
mycket bra langs grasremsan och en dataresidual pa 0,9 % erhélls. TEM-sonderingarna placerades
med storsta mojliga sakerhetsavstand fran det mindre vildsvinsstéangslet och de 7 métta sonderingarna
visade pa mycket bra resultat med goda dataresidualer och laga standardavvikelser.

De tva presenterade brunnsborrningarna i Figur 39, vilka ar belagna 350 respektive drygt 600 meter
fran profilen, visar bada upp sandiga fraktioner nara ytan. Dessa marknara sandlager underlagras av ler
och lermoran och i ett fall sand vilket kan stdmma bra éverens med det heterogena lagret som ses i
resistivitetsméatningarna i nordvast.

Med en sa liten kontrast i resistivitet mellan lermoran och sedimentart berg fran TEM-resultaten &r det
svart att uttala sig om berggrundytans lage och resistivitet. En yta kan anas vilken &r belagen pa
nagorlunda lika niva som i resistivitetsmatningarna vilka uppvisar ett tydligt lage for berggrundens
lage med en tillhGrande lag resistivitet.
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Nedan i Figur 41 redovisas resistivitetsprofilerna for TEM och ERT med ett jamforbart
resistivitetsintervall. TEM visas med blockig struktur i Erigraph och ERT ar av den mjuka
interpolerade varianten.
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Figur 41: Jamforelse mellan resistivitetssektion fran ERT och TEM.

Det finns likheter och skillnader mellan resistivitetsmatningarna och TEM-matningarna pa matlokalen:

o Oversta lagret frin TEM-métningarna visar ett konsekvent higresistivt material som inte
varierar i tjocklek. Den resistivitetsfordelning som ERT uppvisar kombineras i TEM-
sonderingarna till ett effektivt sammanvagt lager med en genomsnittlig resistivitet.

e Det sedimentara bergets lage utifran resistivitetsmatningarna anses vara pa ett djup om 50
meter. Utifran TEM-maétningarna kan djupet uppga till 70 meter. Denna skillnad kan vara
forklaringen att differensen var mycket liten mellan lager 2 och 3 fran TEM-métningarna och
en bra modellpassning var svar att hitta &ven om TEM generellt &r bra pa att finna skillnader i
laga resistiviteter.

e De brunnsborrningar, vilka inte gar ner till berget, som ar inkluderade i Figur 39 har likheter
med bade TEM och ERT. Resultatet fran resistivitetsmatningarna har en relativ komplex
lagerfordelning vilket TEM-métningarna inte visar.

De rordrivningar, likt profil 3 - llstorp, som var motiverade att utféra pa matlokalen for att med storre
sékerhet kunna uttala sig om geologins dversta 30 metrar visar:

e Enytligt liggande grundvattenyta, 1-2 meter under marken, med en torr sand i det
Oversta skiktet

e Mellansand till finsand ner till 11 meter ovan siltig finsand ner till 15 meter

o Grovsand till mellansand ner till 25 meter

e 25 meter och ner finns Grusig lera
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De grovkorniga fraktioner ovan lera som i sin tur 6verlagrar det sedimentéra berget ger indikationer pa
en mojligt god grundvattenakvifer.

Den lagerfoljd som rérdrivningarna visar verkar ha likheter med resultatet fran ERT. Den hogresistiva
enhet som fordrade att undersokas visas dven pa rordrivningarna som grévre sand under det tunna
lagret med siltig finsand.
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6 Diskussion

Instrumenten Terrameter LS och WalkTEM med tillhérande utrustning och programvaror har fungerat
utan problem i falt. Det har funnits méjlighet att uppdatera mjukvaror under projektets gang, ingen
mjukvara har uppdaterats for att ha samma forutsattningar genom hela projektet och for att inga
problem skulle uppsta.

Under projektets gang har faltmatningarna gett erfarenhet och djupare forstaelse som gjort att
faltmetodiken fungerat smidigare och effektivare. Hinder som terrdng och kopplingskéllor har i ett
tidigare skede kunnat undvikas utefter projektets gang genom mer erfarenhet i falt. Profil 1 och 2
mattes med 10 meters elektrodavstand. Med 800 meter och 2 personer i falt pa profil 1 respektive med
1000 meter och 3 personer i falt pa profil 2 var det tva fysiskt kravande profiler som inledde studien i
mars 2014. Vid faltarbetet pa profil 3 och 4 fanns ett fyrhjulsdrivet fordon tillgangligt fran WSP vilket
underlattade bade tids- och kraftmassigt aven om terrangen var mer lattillganglig. TEM-sonderingarna
hade efter en val inarbetad och utvecklad faltmetodik en genomsnittlig tid mellan tva sonderingar pa
45-55 minuter. Projektet har lett till en méangd intressanta resultat men dven problem och felkallor

har uppstatt.

6.1 Diskussion géallande resultat

| falt togs riktmérken ut med hjalp av stakkappar langs profilen for att fa profilerna sa raka som
mojligt, detta géllde bade for ERT och TEM. | vissa fall var det svart att fa profilerna raka pa grund av
kuperad terrang eller dalig sikt med tanke pa profillangder upp mot 1000 meter. Alla elektroder pa
projektets tva forsta profiler blev inmatta med GPS vilket gjorde resistivitetsprofilerna an mer exakta
och man kan se hur mycket profilerna avtar fran den ursprungliga strackningen.

Den forsta profilen, profil 1, mattes med en konfigurationsfil (spread-fil) som hade ett litet fel i sig
som medfdrde att en elektrod inte kunde anvandas. Detta korrigerades infor kommande faltmétningar.

De aldre uppstickande partierna av den sedimentara berggrunden ar baserade pa dels borrningar och
dels gravimetri vilket gor det valdigt svart att sakert veta laget for de uppstickande partierna. Profil 1
och 2 placerades dver just de uppstickande berggrundspartier dar métningarna inte inkluderat hela
anomalin. Det ar svart att uttala sig om geologin fran bara kartmaterial och brunnsarkiv da de bara &r
hjalpmedel och inga sanningar vilket ar viktigt att komma ihdg. Resultaten fran de tva geofysiska
metoderna visar en lagresistiv formation som tolkats som en berggrund som troligt bestar av en
okonsoliderad bergart eller en langt gangen vittring pa bergartsformationen.

Profilernas geologi skiljer sig generellt inte, med undantagen att i norr dominerar grovsediment som
isdlvmaterial och i soder dominerar backlandskapet med de finkornigare lermorénerna. Detta har lett
till olika elektrodkontaktsmotstand, med generellt hogre kontaktmotstand for profilerna kring de
sandiga avlagringarna fran isalvsavlagringarna norréver. Vadret har ocksa spelat en faktor med en
fuktigare mark som hjalpt till att forbattra elektrodkontakten.

Dataresidualer fran resistivitetsmatningarna pa 3,3, 1,6, 6,9 och 0,9 % anses som bra resultat pa
inversionsmodellerna. De inversionsinstallningar i Res2DINV som gav l&gst dataresidual och darmed
bést passning valdes och behdlls genom alla profiler i projektet. En utvidgad inversionsmodell
utfordes pa profil 2 for att om mojligt inkludera mer data kring artefakterna i norr och séder. Da
dataméangden sjunker bade pa djupet och utmed kanterna finns det inte tillrackligt med data kring
dessa artefakter och en forlangning av profilen behovs for att fa battre datatackning. Det fanns inte
utrymme for en forlangning av profilen i denna studie dven om vérdet av detta hade varit stort.
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TEM-modelleringarna har uteslutande utférts med 3-lagersmodeller for att vara konsekvent samtidigt
som den basta passningen hittats. Modellerna har bra dataresidualer pa alla sonderingar och laga
standardavvikelser pa lagren. Om modelleringar utforts med 4-lagersmodeller hade troligen en battre
datatackning ner mot berggrunden erhéllits men d& med en troligt okande dataresidual da osakerheten
Okar mot djupet.

Om parallella TEM-profiler utforts, vilket inte fanns utrymme for, hade det varit mgjligt att fran
oséker data uttala sig sdkrare om det &r anomali eller koppling samt att sortera bort felaktig data. Detta
hade varit mojligt och behovligt pa profil 2 da flertalet sonderingar foll bort pa grund av korrupt data.
En femte och sista sondering pa profil 3 féll bort pa grund av kapacitiv koppling fran en trolig
underliggande kabel som korsade profilen i sdder. Det ska kommas ihdg att forsiktighet ska tas vid
narhet till kopplingskallor och om mdjligt ska framtagen ledningskoll studeras an narmre for att
planera profilen darefter.

Genom alla profiler ses en hog resistivitet i det dversta lagret vilket & gemensamt for bade TEM och
ERT. Generellt for profilerna ses en sjunkande resistivitet mot djupet, undantaget &r profil 2 som ar
placerad i backlandskapet dér lermoran dominerar i jordytan. Dar utbredde sig ett hogresistivt
mellanliggande lager som med stor sannolikhet &r de utbredda intermoréna isélvssedimenten.

Indikationer pa akviferer finns med grovkorniga vattenforande lager ovan mer finkorniga formationer
som lermoraner och siltrika material. P& profil 3 och 4 dér rérdrivningar utforts stammer
indikationerna val 6verens med profilerna fran ERT och TEM. Pa profil 1 hade en eller flera
borrningar behévts goras for att med storre sakerhet kunna uttala sig om jordlagerféljden och det
sedimentéra bergets sammanséttning och karaktar.

Slutligen kan det sagas att resultaten i studien har kommit val till nytta av bade SGU och WSP.

6.2 Diskussion gallande TEM och ERT

Den uppldsning och komplexitet som resistivitetsmatningar ger kan inte TEM-sonderingar aterge och
det blir pa sa satt svart att jamfora resultaten direkt mot varandra. En saminversion, Mutually
Constrained Inversion (MCI), av de tva metoderna hade varit av intresse for att forsoka sammanfoga
tva olika dataset med varandra for att producera en gemensam modell. De tvd metoderna &r inte helt
jamforbara dd TEM och ERT inte mattes under samma dag och forutsattningarna inte var desamma
med tanke pa radande klimat och markens fuktighet ovan grundvattenytan.

Vid en ytligt liggande grundvattenyta med 6versta metrarna omattad respektive mattad sand, likt profil
1-3, generaliserar TEM-metoden de Gversta tiotal metrarna till ett forhallandevis Iagt resistivt lager da
den inte har samma upplésningsegenskaper som ERT har ndra markytan.

Pa profil 1 och 2 anvande ett elektrodavstand pa 10 meter for att fa battre dataupplosning ner mot det
sedimentara berget och pa sa sétt ett storre undersékningsdjup. TEM-metoden har svarigheter att
avgora skillnader i resistiviteter dver 150 Ohm-m och passar sig darfor bra pd mark med storre
jorddjup med underliggande sedimentéra bergarter likt geologin i Skanes inland och i Danmark. For
ett mer diversifierat undersékningsdjup kan en stérre sandarloop &n 40x40 m? véljas.

Inversion fran resistivitetsmatningar ar relativt anvandarvanliga med forinstallbara installningar i
Res2DINVsom anvénds for att alla profiler ska kunna tolkas efter samma grund. Databehandling och
modellering av TEM-sonderingar kraver erfarenhet, ndgot som vaxt fram under projektets gang. Utan
den erfarenheten &r det svart att utesluta felaktig TEM-data. Aven for en erfaren anvandare har
metoden sina begransningar vid hoga resistiviteter dar otillracklig data erhalls pa grund av den laga
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stromdensiteten. Modellanpassningen &r ocksa beroende pa standardavvikelser och felstaplar
(errorbar) pa varje matpunkt. Fran en tillbakablick pa databearbetningen kan det ses att det var
modellanpassningen for TEM som tog merparten av tiden vilket ocksa har att géra med mindre
anvéndarerfarenhet for metoden.

TEM-sonderingar gor ingen dverkan pa marken. Resistivitetsmatningar kraver daremot en markyta
som maste lampa sig for nedsattning av elektroder. Ett torrt ytskikt staller ofta till med problem genom
att inte tillrackligt mycket strom kan skickas ned i marken pa grund av for dalig elektrisk koppling
mellan mark och elektrod. | urban miljé kan det krdvas borrutrustning for att komma genom en
hardgjord yta som asfalt med elektroderna. TEM-metoden &r dven behéandigare da den inte kraver lika
stora utlagg och tung utrustning som ERT.

Nagot som géller for de bada geofysiska metoderna &r att de har en osakerhet gallande 3D-effekter,
ekvivalens- och undertryckningsprincipen nagot som har tagits upp i teorin men en vidare analys
géllande dessa gors inte.

Resistivitetsmatningar och TEM-sonderingar ar bra pa att kartlagga olika aspekter i marken. En
jamforelse mellan de tva metoderna Gver 4 profiler kan konstatera foljande:

¢ TEM-metoden ar en snabb férundersdkningsmetod och kraver inte lika stor arbetskraft eller
personal och kan darfor séagas vara kostnadseffektivare. Metoden kan detektera sma
variationer i markkonduktivitet da den har svart att avgora skillnader i resistivitet Gver
150 Ohm-m.

e TEM-metoden har stor djupnedtrangning och mycket battre upplésning djupare ner i marken,
nagot som ERT kraver langa utlagg for. Med TEM-sonderingars stora undersokningsdjup kan
salt vatten i berggrunden detekteras med en resistivitet runt 10 Ohm-m pa ett relativt stort
djup. Inga indikationer har setts pa storre djup.

e TEM-signalen ar fokuserad nedat och ar darfor inte lika kanslig for horisontella
resistivitetsskillnader och lokal inomhogen geologi.

e Vid TEM-sonderingar behdvs ingen strom injekteras i marken vilket &r bra i torr mark dar
elektrodkontakt kan vara ett problem.

o ERT dr en mycket véalkand och anvand metod och har mer robust och anvéndarvanlig
utrustning. Dess resultat & mer tillforlitliga och sékrare i den bemérkelsen att tekniken ar
mer forstaelig.

e ERT ar bra pa att detektera skillnader i resistivitet nara markytan och ner till 60-80 meter
beroende pa elektrodkonfigurationen. Speciellt bra & ERT vid en ytnara grundvattenyta dar
TEM-sonderingar istéllet generaliserar lager.

o Parallellt med resistivitetsméatningarna mater Terrameter LS inducerad polarisation (IP) vilket
har flera anvandningsomraden varav ett ar detektering av mineraliseringar.
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7 Slutsatser

Da denna studie &r dels en geologisk och hydrogeologisk tolkning av resistivitetsmodeller och dels en
metodstudie gors foljande slutsatser:

e Genom alla profiler ses en hog resistivitet i det 6versta lagret vilket ar gemensamt for bade
TEM och ERT. Generellt for profilerna ses en sjunkande resistivitet mot djupet, undantaget ar
profil 2 som &r placerad i backlandskapet dar lermoran dominerar i markytan med
underliggande utbredda intermorana isalvssediment.

e Indikationer pa akviferer finns med grovkorniga vattenférande lager ovan mer finkorniga
formationer som lermoraner och siltrika material. Detta ses bast pa profil 3 och 4 dar
rordrivningar utforts och indikationerna val stammer med profilerna fran ERT och TEM.

o Det finns skillnader i upplosning mellan ERT och TEM i de dversta 50-60 metrarna. ERT ar
bra pa att detektera resistivitetskillnader nara markytan och ner till 60 meter beroende pa
elektrodkonfigurationen. Det har inte gatt att uttyda nagra lagerfoljder de dversta tiotalen
metrarna fran TEM-sonderingarna men i gengalld har information erhallits djupare.

o TEM-metoden &r en snabb forundersékningsmetod och kraver inte lika stor arbetskraft eller
personal och kan darfor sagas vara kostnadseffektivare. Ingen averkan pa marken gors och
ingen strdminjektion i marken via elektrod krévs. Dock fordras en miljé utan
kopplingsbenéagenheter, nagot som infrastrukturen innehaller.

e Ytterligare fordelar resistivitetsmetoden har &r att den ger tjanliga resultat i de flesta
geologiska miljoer och att den ger kontinuerlig datatackning, detta i kontrast till TEM-
metoden som kréver en omgivning icke stord av infrastruktur med dess
kopplingsbenagenheter.

TEM och ERT kompletterar varandra bra. TEM alternativt flygburna EM-métningar (SkyTEM) kan
anvandas for att fa en relativt snabb 6verblick dver ett stort undersokningsomrade och vid mindre
lokala omraden som kraver bra upplosning kan ERT utforas.
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6.1 Forslag till framtida studier

En forlangning eller komplettering av profil 2 (dven profil 1) hade varit av intresse med tanke pé den
aldre uppstickande underliggande strukturen som kunde ses pa berggrundskartan. Pa profil 2 hade en
utékning av profilens strackning varit av storsta intresse for att ha fatt tackning over artefakterna i
sOder och norr. Profilen begransades dock i soder och norr av en landsvag respektive ett storre
gronkalsfalt. Denna forlangning av profil 2 skulle gjorts med ERT da resultaten fran TEM var av
samre karaktar pa grund av kopplingskallorna langs profilens strackning.

For att fa sakrare data kan parallella utlagg med TEM utforas. Det hade kunnat implementeras pa
profil 2, bade for att forlanga profilen men ocksa for att kunna avfarda eller pavisa koppling och
kopplingskallor. Med parallella utlagg hade sékrare data kunnat erhallas och felaktig méatdata hade
kunnat uteslutas.

Rordrivningarna pa profil 3 och 4 var till stor hjalp da profilerna tolkades geologiskt.
Kontrollborrningar pa val utvalda stallen pa profil 1 och 2 hade varit av intresse for att pavisa
utbredningen av de intermoréna sediment, utreda om det finns finkorniga sediment ovan det
sedimentéra berget samt for att klarldgga markens beskaffenhet som akvifer.

Da TEM och ERT presenterar samma egenskap, resistivitet, men med olika kanslighet och olika
respons fran marken hade en kombinerad inversion av de tva geofysiska metoderna varit av intresse.
En MCI (Mutually Constrained Inversion) ar den process dar tva datauppsattningar inverteras till att
producera en gemensam modell. Detta fanns inte utrymme for i studien men denna saminversion kan
goras genom mjukvaran Aarhusinv som Arhus Universitet har tagit fram.
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9 Bilagor

Bilaga 1 — Anvanda datorprogram

Aarhus Workbench:
ArcMap:
Erigraph:

Res2DINV:

ViewTEM:

WalkTEMUI:

Terrameter LS Toolbox:

Mijukvara dar geofysisk data kan visualiseras, processeras och inverteras
Huvudkomponenten i ArcGIS
Mangsidig mjukvara for presentation av geofysisk data

Data fran Terrameter LS Toolbox exporteras till Res2DINV for vidare
processering och invertering

Mijukvaran anvands for att processera, invertera och visualisera TEM-
data

Inbyggd mjukvara i instrumentet WalkTEM

Mijukvaran for visualisering, filtrering, exportering med mera av data fran
Terrameter LS



Bilaga 2 — Installningar pa Terrameter LS

Foljande tabeller visar vilka installningar som anvandes pa Terrameter LS under matningar.
Installningar anpassades efter radande forhallande.

Tabell 1. Sandarinstallningar for Terrameter LS

Transmitter settings

Minimum current 10 mA
Maximum current 500 mA
Max power 250 W
Max output voltage 600 V
Bad electrode 5kQ
Fail electrode 500 kQ
Electrode test current 20 mA

Tabell 2. Mottagarinstallningar for Terrameter LS.

Receiver settings

Minimum # of stackings 2
Maximum # of stackings 2
Error limit 1%
Delay time 0,4s
Acq. Time 0,6s
Number of IP stackings 8
Power line frequency 50Hz

Tabell 3. IP-fonster for Terrameter LS.

Window # Time[ms]

20

40

60

80

120

160

200

00 N o o0 | W (N

280

Sum 960




Bilaga 3 — Matprotokoll (profil 1 — Sévde)

Namn: Sovde_01
Project 34
Datum:
2014-03-27
Vaderstreck: S-N
Viéder:

Molnigt, regndugg pa formiddagen, vindstilla.

Markférhallande: | Betydligt mer vattenmaéttat dn dagen da ERT utfordes, i borjan pa profilen var det
vattensjuk mark, torrare mark langre norrut

Instéllningar: Matscript: DualMoment_10ms_32gates
Testscript: New_Standard_LHNM
15 cykler med en mattid pa 1080 sekunder.
RC-5 Ch A, RC-200 Ch B.
Station Tid Avstand fran start Kommentar Filnamn
1 10:25|0m Testfil 1-4 102730 _953
2 11:25 Testfil 5-6, ca 50m till 113055_953
stangsel fran Tx-loopen
3 12:30 Testfil 7, ca 50m till 123443 359
stangsel fran Tx-loopen
4 13:35 Testfil 8 134425 843
5 14:40 Testfil 9-10 144854 234
6 15:40 Testfil 11 154418 156
7
8
Ovrigt:

WalkTEM har en inbyggd GPS. Stationerna och RC-5:ans position méattes ocksa in med hand-GPS
Efter sondering 6 utférdes ett test med individuella mottagarloopar




Bilaga 4 — Hardvaruscript

/[/\Version 19.08.2008

/l[Calibration is performed according to Calibrator Values.

/l/Only Time Parameters for Ch_0 is used in FPGA Setup.
PosPot1=0,0

PosPot0=0,0

Gain0=64 /// 01000000 Post x1 300khz Pre x1 Int enabled Analogint
Gain1=64 /// 01000000 Post x1 300khz Pre x1 Int enabled Analogint

RstA=8 16 32 64

RstTableA=0000000000000000000000000000000000000000 /// 40 Values

/l/Resetveerdien "0" svarende til 8 Resetbredder giver en resetfaktor 3.3E-4 (25nS tidskonstant). Der er 40 values...
ScaleA=1.01.0101010101010101010101.01.01.010101.0101.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0///40 Values

/lIVerdier i ScaleA er korrigerede i forhold til beregnede veerdier. Der er 40 values....

INtA=44444578101316 2126 324251 6582103 130 163 206 259 326 410 517 650 819 1031 1298 1633 1800 256
9999 ///33+1 stk. 9999 er dummy

/l/Parameters for Ch_0
/l/Only Parameters for Ch_0 are used for GateSampleFactors!

CountADC_ch0=0.000038143 /Il [Volt pr. count]
CoilAmpGain_Ch0=35
D2SGain_ch0=1.0000
PreAmpGain_1_ch0=1
PreAmpGain_2_ch0=2
PreAmpGain_4_ch0=4
PreAmpGain_8_ch0=8
PostAmpGain_1_ch0=1
PostAmpGain_2_ch0=2
PostAmpGain_4_ch0=4
PostAmpGain_8_ch0=8

/l/Parameters for Ch_1.

CountADC_ch1=0.000038143 /Il [Volt pr. count]
CoilAmpGain_Ch1=1400
D2SGain_ch1=1.0000
PreAmpGain_1_ch1=1
PreAmpGain_2_ch1=2
PreAmpGain_4_ch1=4
PreAmpGain_8_ch1=8
PostAmpGain_1_chl=1
PostAmpGain_2_ch1=2
PostAmpGain_4_chl=4
PostAmpGain_8_ch1=8

PreAmpGain_SEL_ch0=1.000000
PreAmpGain_SEL_ch1=1.000000
PostAmpGain_SEL_ch0=1.000000
PostAmpGain_SEL_ch1=1.000000

RstOnTime=0.025 /Il [us] - Default:= 25ns
DelayRstOnTime=0.1800

TIB_ID=0

PreAmpGain_SEL_ch2=0.000000

PostAmpGain_SEL_ch2=0.000000

PreAmpGain_SEL_ch3=0.000000

PostAmpGain_SEL_ch3=0.000000



Bilaga 5 — Mjukvaruscript

[VERSION]
VERSION=2

[HARDWARE]
NHARDCH=2

[SOFTWARE]
SOFTCHIDS=123456

[SOFTWAREID 1]
HARDCHID=0
MOMENTID=1

[SOFTWAREID 2]
HARDCHID=0
MOMENTID=2

[SOFTWAREID _3]
HARDCHID=0
MOMENTID=3

[SOFTWAREID_4]
HARDCHID=1
MOMENTID=1

[SOFTWAREID _5]
HARDCHID=1
MOMENTID=2

[SOFTWAREID_6]
HARDCHID=1
MOMENTID=3

[DATASEQSET]
DATASEQSETIDS=1

[DATASEQSETID_1]
MOMENTIDS=31212121212

[MOMENT]
MOMENTIDS=12 3

[MOMENTID_1]
TXCOILID=160
TXLOOPAREA=001.0
GAINID=2

BANDFILTID=1
NDATASERIES=500
NPATTERNREP=250
SIGNPATTERN=+1 -1
TXON=1
PERIODTIME=20000E-6
ONTIME=10000E-6
CURRENTMEATIME=9800E-6
CURRENTMEAOFFTIME=18000E-6
STARTMEATIME=10000E-6
LENGTHMEATIME=9743E-6
FRONTGATETIME=10020E-6
STOONTIME=100E-6
NIndex=32
StartSlaveMeaTime=0E-6
LengthSlaveMeaTime=0E-6
FrontGateSlaveTime=0E-6
NSlavelndex=0

[MOMENTID_2]
TXCOILID=128
TXLOOPAREA=001.0
GAINID=2

BANDFILTID=1
NDATASERIES=1080
NPATTERNREP=540
SIGNPATTERN=+1 -1
TXON=1
PERIODTIME=2222E-6
ONTIME=1000E-6
CURRENTMEATIME=900E-6
CURRENTMEAOFFTIME=1800E-6
STARTMEATIME=1000E-6
LENGTHMEATIME=1000E-6
FRONTGATETIME=1000E-6
STOONTIME=1000E-6
NIndex=22
StartSlaveMeaTime=0E-6
LengthSlaveMeaTime=0E-6
FrontGateSlaveTime=0E-6
NSlavelndex=0

[MOMENTID_3]
TXCOILID=0
TXLOOPAREA=001.0
GAINID=2

BANDFILTID=1
NDATASERIES=500
NPATTERNREP=250
SIGNPATTERN=+1 -1
TXON=1
PERIODTIME=20000E-6
ONTIME=10000E-6
CURRENTMEATIME=9900E-6
CURRENTMEAOFFTIME=10900E-6
STARTMEATIME=10000E-6
LENGTHMEATIME=9743E-6
FRONTGATETIME=10000E-6
STOONTIME=100E-6
NIndex=32
StartSlaveMeaTime=0E-6
LengthSlaveMeaTime=0E-6
FrontGateSlaveTime=0E-6
NSlavelndex=0

[MOMENTID_1_SAMPLE_1]
SAMPLEINDEX=4
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=2.1900000e-06

[MOMENTID_1_SAMPLE_2]
SAMPLEINDEX=8
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=6.1900000e-06

[MOMENTID_1_SAMPLE_3]
SAMPLEINDEX=12
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=1.0190000e-05



[MOMENTID_1_SAMPLE 4]
SAMPLEINDEX=16
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=1.4190000e-05

[MOMENTID_1_SAMPLE_5]
SAMPLEINDEX=20
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=1.8190000e-05

[MOMENTID_1_SAMPLE_6]
SAMPLEINDEX=25
SAMPLEFACTOR=2.3588744¢-06
SAMPLECENTERTIME=2.2690000e-05

[MOMENTID_1_SAMPLE_7]
SAMPLEINDEX=32
SAMPLEFACTOR=1.6462235¢-06
SAMPLECENTERTIME=2.8690000e-05

[MOMENTID_1_SAMPLE_8]
SAMPLEINDEX=40
SAMPLEFACTOR=1.4301837¢-06
SAMPLECENTERTIME=3.6190000e-05

[MOMENTID_1_SAMPLE_9]
SAMPLEINDEX=50
SAMPLEFACTOR=1.1328482¢-06
SAMPLECENTERTIME=4.5190000e-05

[MOMENTID_1_SAMPLE._10]
SAMPLEINDEX=63
SAMPLEFACTOR=8.6354991e-07
SAMPLECENTERTIME=5.6690000¢-05

[MOMENTID_1_SAMPLE_11]
SAMPLEINDEX=79
SAMPLEFACTOR=6.9769525¢-07
SAMPLECENTERTIME=7.1190000e-05

[MOMENTID_1_SAMPLE_12]
SAMPLEINDEX=100
SAMPLEFACTOR=5.2851599¢-07
SAMPLECENTERTIME=8.9690000e-05

[MOMENTID_1_SAMPLE_13]
SAMPLEINDEX=126
SAMPLEFACTOR=4.2537080e-07
SAMPLECENTERTIME=1.1319000e-04

[MOMENTID_1_SAMPLE_14]
SAMPLEINDEX=158
SAMPLEFACTOR=3.4465528¢-07
SAMPLECENTERTIME=1.4219000e-04

[MOMENTID_1_SAMPLE_15]
SAMPLEINDEX=200
SAMPLEFACTOR=2.6184526e-07
SAMPLECENTERTIME=1.7919000e-04

[MOMENTID_1_SAMPLE._16]
SAMPLEINDEX=251
SAMPLEFACTOR=2.1529040e-07
SAMPLECENTERTIME=2.2569000¢-04

[MOMENTID_1_SAMPLE_17]
SAMPLEINDEX=316
SAMPLEFACTOR=1.6864747e-07
SAMPLECENTERTIME=2.8369000¢-04

[MOMENTID_1_SAMPLE._18]
SAMPLEINDEX=398
SAMPLEFACTOR=1.3352119e-07
SAMPLECENTERTIME=3.5719000e-04

[MOMENTID_1_SAMPLE_19]
SAMPLEINDEX=501
SAMPLEFACTOR=1.0619762¢-07
SAMPLECENTERTIME=4.4969000e-04

[MOMENTID_1_SAMPLE_20]
SAMPLEINDEX=631
SAMPLEFACTOR=8.4076530e-08
SAMPLECENTERTIME=5.6619000e-04

[MOMENTID_1_SAMPLE_21]
SAMPLEINDEX=794
SAMPLEFACTOR=6.7015126e-08
SAMPLECENTERTIME=7.1269000e-04

[MOMENTID_1_SAMPLE_22]
SAMPLEINDEX=1000
SAMPLEFACTOR=5.3000680e-08
SAMPLECENTERTIME=8.9719000e-04



[MOMENTID_1_SAMPLE_23]
SAMPLEINDEX=1259
SAMPLEFACTOR=4.2139045¢-08
SAMPLECENTERTIME=1.1296900e-03

[MOMENTID_1_SAMPLE_24]
SAMPLEINDEX=1585
SAMPLEFACTOR=3.3468460e-08
SAMPLECENTERTIME=1.4221900e-03

[MOMENTID_1_SAMPLE_25]
SAMPLEINDEX=1995
SAMPLEFACTOR=2.6605146-08
SAMPLECENTERTIME=1.7901900e-03

[MOMENTID_1_SAMPLE_26]
SAMPLEINDEX=2512
SAMPLEFACTOR=2.1094808¢-08
SAMPLECENTERTIME=2.2536900e-03

[MOMENTID_1_SAMPLE_27]
SAMPLEINDEX=3162
SAMPLEFACTOR=1.6775961e-08
SAMPLECENTERTIME=2.8371900e-03

[MOMENTID_1_SAMPLE_28]
SAMPLEINDEX=3981
SAMPLEFACTOR=1.3312648¢-08
SAMPLECENTERTIME=3.5716900e-03

[MOMENTID_1_SAMPLE_29]
SAMPLEINDEX=5012
SAMPLEFACTOR=1.0574217¢-08
SAMPLECENTERTIME=4.4966900¢e-03

[MOMENTID_1_SAMPLE_30]
SAMPLEINDEX=6310
SAMPLEFACTOR=8.3984524¢-09
SAMPLECENTERTIME=5.6611900e-03

[MOMENTID_1_SAMPLE_31]
SAMPLEINDEX=7943
SAMPLEFACTOR=6.6751600e-09
SAMPLECENTERTIME=7.1266900e-03

[MOMENTID_1_SAMPLE_32]
SAMPLEINDEX=9743
SAMPLEFACTOR=6.0557228e-09
SAMPLECENTERTIME=8.8431900e-03

[MOMENTID_2_SAMPLE _1]
SAMPLEINDEX=4
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=2.1900000e-06

[MOMENTID_2_SAMPLE _2]
SAMPLEINDEX=8
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=6.1900000e-06

[MOMENTID_2_SAMPLE_3]
SAMPLEINDEX=12
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=1.0190000¢-05

[MOMENTID_2_SAMPLE_4]
SAMPLEINDEX=16
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=1.4190000e-05

[MOMENTID_2_SAMPLE_5]
SAMPLEINDEX=20
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=1.8190000¢-05

[MOMENTID_2_SAMPLE_6]
SAMPLEINDEX=25
SAMPLEFACTOR=2.3588744¢-06
SAMPLECENTERTIME=2.2690000e-05

[MOMENTID_2_SAMPLE_7]
SAMPLEINDEX=32
SAMPLEFACTOR=1.6462235e-06
SAMPLECENTERTIME=2.8690000e-05

[MOMENTID_2_SAMPLE_8]
SAMPLEINDEX=40
SAMPLEFACTOR=1.4301837¢-06
SAMPLECENTERTIME=3.6190000e-05

[MOMENTID_2_SAMPLE_9]
SAMPLEINDEX=50
SAMPLEFACTOR=1.1328482¢-06
SAMPLECENTERTIME=4.5190000e-05



[MOMENTID_2_SAMPLE_10
SAMPLEINDEX=63
SAMPLEFACTOR=8.6354991e-07
SAMPLECENTERTIME=5.6690000e-05

[MOMENTID_2_SAMPLE_11]
SAMPLEINDEX=79
SAMPLEFACTOR=6.9769525e-07
SAMPLECENTERTIME=7.1190000e-05

[MOMENTID_2_SAMPLE_12]
SAMPLEINDEX=100
SAMPLEFACTOR=5.2851599¢-07
SAMPLECENTERTIME=8.9690000€-05

[MOMENTID_2_SAMPLE_13]
SAMPLEINDEX=126
SAMPLEFACTOR=4.2537080e-07
SAMPLECENTERTIME=1.1319000e-04

[MOMENTID_2_SAMPLE_14]
SAMPLEINDEX=158
SAMPLEFACTOR=3.4465528¢-07
SAMPLECENTERTIME=1.4219000e-04

[MOMENTID_2_SAMPLE._15]
SAMPLEINDEX=200
SAMPLEFACTOR=2.6184526-07
SAMPLECENTERTIME=1.7919000e-04

[MOMENTID_2_SAMPLE._16]
SAMPLEINDEX=251
SAMPLEFACTOR=2.1529040e-07
SAMPLECENTERTIME=2.2569000¢-04

[MOMENTID_2_SAMPLE_17]
SAMPLEINDEX=316
SAMPLEFACTOR=1.6864747¢-07
SAMPLECENTERTIME=2.8369000e-04

[MOMENTID_2_SAMPLE_18]
SAMPLEINDEX=398
SAMPLEFACTOR=1.3352119¢-07
SAMPLECENTERTIME=3.5719000e-04

[MOMENTID_2_SAMPLE_19]
SAMPLEINDEX=501
SAMPLEFACTOR=1.0619762¢-07
SAMPLECENTERTIME=4.4969000e-04

[MOMENTID_2_SAMPLE_20]
SAMPLEINDEX=631
SAMPLEFACTOR=8.4076530e-08
SAMPLECENTERTIME=5.6619000e-04

[MOMENTID_2_SAMPLE_21]
SAMPLEINDEX=794
SAMPLEFACTOR=6.7015126-08
SAMPLECENTERTIME=7.1269000e-04

[MOMENTID_2_SAMPLE_22]
SAMPLEINDEX=1000
SAMPLEFACTOR=5.3000680e-08
SAMPLECENTERTIME=8.9719000e-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_1]
SAMPLEINDEX=4
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=2.1900000¢-06

[MOMENTID_3_SAMPLE_2]
SAMPLEINDEX=8
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=6.1900000¢-06

[MOMENTID_3_SAMPLE_3]
SAMPLEINDEX=12
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=1.0190000e-05

[MOMENTID_3_SAMPLE_4]
SAMPLEINDEX=16
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=1.4190000e-05

[MOMENTID_3_SAMPLE_5]
SAMPLEINDEX=20
SAMPLEFACTOR=3.0104972¢-06
SAMPLECENTERTIME=1.8190000e-05

[MOMENTID_3_SAMPLE_6]
SAMPLEINDEX=25
SAMPLEFACTOR=2.3588744¢-06
SAMPLECENTERTIME=2.2690000e-05



[MOMENTID_3_SAMPLE_7]
SAMPLEINDEX=32
SAMPLEFACTOR=1.6462235¢-06
SAMPLECENTERTIME=2.8690000e-05

[MOMENTID_3_SAMPLE_8]
SAMPLEINDEX=40
SAMPLEFACTOR=1.4301837¢-06
SAMPLECENTERTIME=3.6190000e-05

[MOMENTID_3_SAMPLE_9]
SAMPLEINDEX=50
SAMPLEFACTOR=1.1328482¢-06
SAMPLECENTERTIME=4.5190000e-05

[MOMENTID_3_SAMPLE._10]
SAMPLEINDEX=63
SAMPLEFACTOR=8.6354991e-07
SAMPLECENTERTIME=5.6690000¢-05

[MOMENTID_3_SAMPLE_11]
SAMPLEINDEX=79
SAMPLEFACTOR=6.9769525e-07
SAMPLECENTERTIME=7.1190000e-05

[MOMENTID_3_SAMPLE_12]
SAMPLEINDEX=100
SAMPLEFACTOR=5.2851599e-07
SAMPLECENTERTIME=8.9690000e-05

[MOMENTID_3_SAMPLE_13]
SAMPLEINDEX=126
SAMPLEFACTOR=4.2537080e-07
SAMPLECENTERTIME=1.1319000e-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_14]
SAMPLEINDEX=158
SAMPLEFACTOR=3.4465528¢-07
SAMPLECENTERTIME=1.4219000e-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_15]
SAMPLEINDEX=200
SAMPLEFACTOR=2.6184526¢-07
SAMPLECENTERTIME=1.7919000e-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_16]
SAMPLEINDEX=251
SAMPLEFACTOR=2.1529040e-07
SAMPLECENTERTIME=2.2569000e-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_17]
SAMPLEINDEX=316
SAMPLEFACTOR=1.6864747¢-07
SAMPLECENTERTIME=2.8369000e-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_18]
SAMPLEINDEX=398
SAMPLEFACTOR=1.3352119e-07
SAMPLECENTERTIME=3.5719000e-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_19]
SAMPLEINDEX=501
SAMPLEFACTOR=1.0619762e-07
SAMPLECENTERTIME=4.4969000¢-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_20]
SAMPLEINDEX=631
SAMPLEFACTOR=8.4076530e-08
SAMPLECENTERTIME=5.6619000¢-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_21]
SAMPLEINDEX=794
SAMPLEFACTOR=6.7015126e-08
SAMPLECENTERTIME=7.1269000e-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_22]
SAMPLEINDEX=1000
SAMPLEFACTOR=5.3000680e-08
SAMPLECENTERTIME=8.9719000e-04

[MOMENTID_3_SAMPLE_23]
SAMPLEINDEX=1259
SAMPLEFACTOR=4.2139045¢-08
SAMPLECENTERTIME=1.1296900e-03

[MOMENTID_3_SAMPLE_24]
SAMPLEINDEX=1585
SAMPLEFACTOR=3.3468460e-08
SAMPLECENTERTIME=1.4221900e-03

[MOMENTID_3_SAMPLE_25]
SAMPLEINDEX=1995
SAMPLEFACTOR=2.6605146¢-08
SAMPLECENTERTIME=1.7901900e-03



[MOMENTID_3_SAMPLE_26]
SAMPLEINDEX=2512
SAMPLEFACTOR=2.1094808¢-08
SAMPLECENTERTIME=2.2536900e-03

[MOMENTID_3_SAMPLE_27]
SAMPLEINDEX=3162
SAMPLEFACTOR=1.6775961e-08
SAMPLECENTERTIME=2.8371900e-03

[MOMENTID_3_SAMPLE_28]
SAMPLEINDEX=3981
SAMPLEFACTOR=1.3312648¢-08
SAMPLECENTERTIME=3.5716900e-03

10

[MOMENTID_3_SAMPLE_29]
SAMPLEINDEX=5012
SAMPLEFACTOR=1.0574217¢-08
SAMPLECENTERTIME=4.4966900e-03

[MOMENTID_3_SAMPLE_30]
SAMPLEINDEX=6310
SAMPLEFACTOR=8.3984524¢-09
SAMPLECENTERTIME=5.6611900e-03

[MOMENTID_3_SAMPLE_31]
SAMPLEINDEX=7943
SAMPLEFACTOR=6.6751600e-09
SAMPLECENTERTIME=7.1266900e-03

[MOMENTID_3_SAMPLE_3?]
SAMPLEINDEX=9743
SAMPLEFACTOR=6.0557228¢-09
SAMPLECENTERTIME=8.8431900e-03



Bilaga 6 — Inversionsinstallningar

Inversion settings:
Initial damping factor (0.01 to 1.00)

0.1500

Minimum damping factor (0.001 to 0.75)

0.0200

Local optimization option (0=No, 1=Yes)

1

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)

0.5000

Model for increase in thickness of layers(O=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 (O=model changes only,1=directly on
model)

1

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

0

Carry out topography modeling? (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 modeling (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 data 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)
2

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

0

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



Time-lapse inversion constrain (0=None,1&2=Smooth,3=Robust)

0

Type of time-lapse inversion method (0=Simultaneous,1=Sequential)
0

Thickness of first layer (0.25 to 1.0)

0.5000

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

1.2000

USE FINITE ELEMENT METHOD (YES=1,NO=0)

0

WIDTH OF BLOCKS (1=NORMAL WIDTH, 2=DOUBLE, 3=TRIPLE, 4=QUADRAPLE,
5=QUINTIPLE)

1

MAKE SURE BLOCKS HAVE THE SAME WIDTH (YES=1,NO=0)
1

RMS CONVERGENCE LIMIT (IN PERCENT)

0.100

USE LOGARITHM OF APPARENT RESISTIVITY (0=USE LOG OF APPARENT RESISTIVITY,
1=USE RESISTANCE VALUES, 2=USE APPARENT RESISTIVITY)

9I'YPE OF IP INVERSION METHOD (0=CONCURRENT,1=SEQUENTIAL)

gROCEED AUTOMATICALLY FOR SEQUENTIAL METHOD (1=YES,0=NO)

?P DAMPING FACTOR (0.01 to 1.0)

1.000

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

0

CUTOFF FACTOR FOR BOREHOLE DATA (0.0005 to 0.02)
0.00010

TYPE OF CROSS-BOREHOLE MODEL (0=normal,1=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 (O=average,1=first iteration)

0

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

0.50

Combined Combined Marquardt and Occam inversion (O=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)

1

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 (0=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)

5.0

Factor to control variation of borehole damping factor with distance (0.5 to 5.0)

1.0

Floating electrodes survey inversion method (O=use fixed water layer, 1=Incorporate water layer into
the model)

1

Resistivity variation within water layer (O=allow resistivity to vary freely,1=minimise variation)
1

Use 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)
0

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

Use automatic calculation for change of damping factor with depth (0=No,1=Yes)
0



Bilaga 7 — Brunnsborrningar

Profil 1 Sévde

SGU Brunns-ID 23100148

Borrdjup 95.5

Hojd 37

VerticalRef DVR90

XUTM 417926

YUTM 6158820

UTMZon 33N

Datum EUREF89

Topp Botten Beskrivning Symbol
0.0 125 "sand" S
125 21.5 "grusbl. lera" m
215 28.0 "lerbl.grus" g
28.0 35.0 "fingrus" g
35.0 46.5 "sjosand" S
46.5 58.0 "lera" m
58.0 60.5 "lera" m
60.5 69.0 "lera" m
69.0 78.0 "lera" m
78.0 93.0 "berg" b
93.0 95.5 "berg" b
Profil 2 Bussjo

SGU Brunns-ID 23100108

Borrdjup 132

Hojd 60

VerticalRef DVR90

XUTM 425347

YUTM 6148112

UTMZon 33N

Datum EUREF89

Topp Botten Beskrivning Symbol
0.0 6.0 "brunn™ gl
6.0 72.0 "grusbl. lera" gl
72.0 89.0 "sandbl. lera" sl
89.0 93.0 "finsand" S
93.0 97.0 "grusbl. lera" al
97.0 98.5 "finsand" S
98.5 112.0 "sandbl. lera" sl
112.0 1135 "sandbl. lera" sl
1135 128.0 "sandbl. lera" sl
128.0 132.0 "sandbl. lera" sl



Profil 2 Bussjo

SGU Brunns-1D 23100109

Borrdjup 132

Hojd 50

VerticalRef DVR90

XUTM 425339

YUTM 6148811

UTMZon 33N

Datum EUREF89

Topp Botten Beskrivning Symbol
0.0 3.9 "brunn" gl
3.9 12.0 "grusbl. lera" al
12.0 21.5 "grusbl. lera" gl
215 22.0 "grus" g
22.0 31.0 "sandbl. lera" sl
31.0 44.0 "sandbl. lera" sl
44.0 47.0 "kalksten™ ds
47.0 60.3 "kalksten" ds
Profil 3 llstorp

SGU Brunns-1D 23100511

Borrdjup 97.5

Hojd 37

VerticalRef DVR90

XUTM 415165

YUTM 6164186

UTMZon 33N

Datum EUREF89

Topp Botten Beskrivning Symbol
0 15.0 "sand" S
15.0 20.0 "lera” m
20.0 25.0 "moranlera" mi
25.0 35.0 "lera” m
35.0 60.0 "moranlera” mi
60.0 70.0 "moranlera" mi
70.0 75.0 "lera” m
75.0 90.0 "margelsten” bk
90.0 97.5 "lera" m



Profil 3 lstorp

SGU Brunns-ID 23100562

Borrdjup 78

Hojd 37

VerticalRef DVR90

XUTM 415376

YUTM 6163289

UTMZon 33N

Datum EUREF89

Topp Botten Beskrivning Symbol
0.0 2.0 "Sandig mo" S
2.0 8.0 "Lerig mo" m
8.0 13.5 "mellansand™ S
135 155 "sand" S
15.5 20.0 "mo" I
20.0 41.0 "lera" |
41.0 47.0 "moranlera" I
47.0 47.0 "grovsand" S
47.2 49.5 "morénlera” |
49.5 65.0 "lersten ds
65.0 78.0 "margelsten” bk
Profil 4 Sovde flygfalt

SGU Brunns-ID 23100532

Borrdjup 57

Hojd 33

VerticalRef DVR90

XUTM 416595

YUTM 6161604

UTMZon 33N

Datum EUREF89

Topp Botten Beskrivning Symbol
0.0 0.5 "SANDJORD" S
0.5 2.5 "SAND" S
2.5 6.0 "LERA" I
6.0 7.5 "MORANLERA" ml
7.5 29.0 "LERA" I
29.0 40.5 "MORANLERA" ml
40.5 57.0 "LERA" I



Profil 4 Sévde flygfalt

SGU Brunns-ID 23100517

Borrdjup 28

Hojd 35

VerticalRef DVR90

XUTM 417286

YUTM 6162311

UTMZon 33N

Datum EUREF89

Topp Botten Beskrivning Symbol
0.0 5.0 "SAND" S
5.0 10.0 "SAND" S
10.0 15.0 "MORANLERA" ml
15.0 20.0 "SED. LERA" I
20.0 28.0 "SAND" S



Bilaga 8 — Koordinater

ERT:

Koordinater &r angivna i Sweref99 TM. Profil 3 och 4 har enbart métstationernas koordinater.

Profil 1 — Sovde:

Elektrod N E

SOVDE-001 | 6160572.226 161517.139
SOVDE-002 | 6160582.208 161517.722
SOVDE-003 | 6160592.155 161518.437
SOVDE-004 | 6160602.162 161519.115
SOVDE-005 | 6160612.186 161519.715
SOVDE-006 | 6160622.167 161520.602
SOVDE-007 | 6160632.180 161521.520
SOVDE-008 | 6160642.106 161522.369
SOVDE-009 | 6160652.109 161523.210
SOVDE-010 | 6160662.048 161524.162
SOVDE-011 | 6160671.960 161525.385
SOVDE-012 | 6160682.043 161526.140
SOVDE-013 | 6160691.988 161526.823
SOVDE-014 | 6160701.977 161527.468
SOVDE-015 | 6160712.008 161528.199
SOVDE-016 | 6160721.948 161529.083
SOVDE-017 | 6160731.922 161529.817
SOVDE-018 | 6160741.826 161530.646
SOVDE-019 | 6160751.836 161531.240
SOVDE-020 | 6160761.754 161531.942
SOVDE-021 | 6160771.666 161532.852
SOVDE-022 | 6160781.438 161533.152
SOVDE-023 | 6160791.539 161533.654
SOVDE-024 | 6160801.558 161534.012
SOVDE-025 | 6160811.507 161534.506
SOVDE-026 | 6160821.526 161535.202
SOVDE-027 | 6160831.490 161536.052
SOVDE-028 | 6160841.532 161536.635
SOVDE-029 | 6160851.150 161537.013
SOVDE-030 | 6160861.379 161537.688
SOVDE-031 | 6160871.341 161538.189

SOVDE-032 | 6160881.490 161538.607
SOVDE-033 | 6160891.629 161538.931
SOVDE-034 | 6160901.597 161539.155
SOVDE-035 | 6160911.584 161539.688
SOVDE-036 | 6160921.586 161540.208
SOVDE-037 | 6160931.542 161540.632
SOVDE-038 | 6160941.586 161541.248
SOVDE-039 | 6160951.525 161541.840
SOVDE-040 | 6160961.524 161542.527
SOVDE-041 | 6160971.511 161543.125
SOVDE-042 | 6160981.633 161543.896
SOVDE-043 | 6160991.636 161544.380
SOVDE-044 | 6161001.609 161545.115
SOVDE-045 | 6161011.567 161545.848
SOVDE-046 | 6161021.610 161546.584
SOVDE-047 | 6161031.615 161547.242
SOVDE-048 | 6161041.524 161548.084
SOVDE-049 | 6161051.575 161548.701
SOVDE-050 | 6161061.484 161549.279
SOVDE-051 | 6161071.564 161549.743
SOVDE-052 | 6161080.509 161550.848
SOVDE-053 | 6161090.492 161551.018
SOVDE-054 | 6161100.545 161551.276
SOVDE-055 | 6161110.475 161551.584
SOVDE-056 | 6161120.539 161552.012
SOVDE-057 | 6161130.489 161552.396
SOVDE-058 | 6161140.578 161552.689
SOVDE-059 | 6161150.589 161552.913
SOVDE-060 | 6161160.610 161553.207
SOVDE-061 | 6161170.583 161553.684
SOVDE-062 | 6161180.929 161554.898
SOVDE-063 | 6161190.930 161555.458
SOVDE-064 | 6161200.922 161555.996




SOVDE-065 | 6161210.890 161556.329 SOVDE-075 | 6161310.972 161562.080
SOVDE-066 | 6161220.862 161556.845 SOVDE-076 | 6161320.938 161562.582
SOVDE-067 | 6161230.989 161557.421 SOVDE-077 | 6161330.974 161563.152
SOVDE-068 | 6161240.949 161557.965 SOVDE-078 | 6161340.964 161563.915
SOVDE-069 | 6161250.985 161558.334 SOVDE-079 | 6161350.941 161564.259
SOVDE-070 | 6161260.980 161559.101 SOVDE-080 | 6161360.978 161564.787
SOVDE-071 | 6161270.851 161559.869 SOVDE-081 | 6161370.938 161564.539
SOVDE-072 | 6161281.011 161560.419

SOVDE-073 | 6161290.942 161561.184

SOVDE-074 | 6161300.964 161561.660




Profil 2 — Bussjo:

Elektrod N E BUSSJO-035 | 6149430.576 | 170144.998
BUSSJO-001 | 6149091.173 | 170169.011 BUSSJO-036 | 6149440.453 | 170143.689
BUSSJO-002 | 6149101.266 | 170168.743 BUSSJO-037 | 6149450.464 | 170142.574
BUSSJO-003 | 6149111.059 | 170167.909 BUSSJO-038 | 6149460.480 | 170141.900
BUSSJO-004 | 6149121.085 | 170167.229 BUSSJO-039 | 6149470.435 | 170141.656
BUSSJO-005 | 6149131.080 | 170166.692 BUSSJO-040 | 6149480.456 | 170141.334
BUSSJO-006 | 6149141.025 | 170166.090 BUSSJO-041 | 6149490.427 | 170140.956
BUSSJO-007 | 6149151.019 | 170165.208 BUSSJO-042 | 6149499.878 | 170140.514
BUSSJO-008 | 6149160.946 | 170164.298 BUSSJO-043 | 6149509.880 | 170139.975
BUSSJO-009 | 6149170.900 | 170163.204 BUSSJO-044 | 6149519.924 | 170139.505
BUSSJO-010 | 6149180.842 | 170162.411 BUSSJO-045 | 6149529.916 | 170139.254
BUSSJO-011 | 6149190.876 | 170161.866 BUSSJO-046 | 6149539.923 | 170138.840
BUSSJO-012 | 6149200.768 | 170161.309 BUSSJO-047 | 6149549.900 | 170138.339
BUSSJO-013 | 6149210.728 | 170160.970 BUSSJO-048 | 6149559.910 | 170137.730
BUSSJO-014 | 6149220.678 | 170160.495 BUSSJO-049 | 6149569.917 | 170137.237
BUSSJO-015 | 6149230.648 | 170159.697 BUSSJO-050 | 6149579.913 | 170136.491
BUSSJO-016 | 6149240.611 | 170159.141 BUSSJO-051 | 6149589.841 | 170136.223
BUSSJO-017 | 6149250.463 | 170158.549 BUSSJO-052 | 6149599.949 | 170135.737
BUSSJO-018 | 6149260.491 | 170158.178 BUSSJO-053 | 6149609.908 | 170135.155
BUSSJO-019 | 6149270.438 | 170156.979 BUSSJO-054 | 6149619.908 | 170134.510
BUSSJO-020 | 6149280.336 | 170156.410 BUSSJO-055 | 6149629.855 | 170133.688
BUSSJO-021 | 6149290.374 | 170155.383 BUSSJO-056 | 6149639.849 | 170132.839
BUSSJO-022 | 6149300.244 | 170154.247 BUSSJO-057 | 6149649.886 | 170132.124
BUSSJO-023 | 6149310.217 | 170153.229 BUSSJO-058 | 6149659.823 | 170131.401
BUSSJO-024 | 6149320.235 | 170152.194 BUSSJO-059 | 6149669.802 | 170130.547
BUSSJO-025 | 6149330.106 | 170151.327 BUSSJO-060 | 6149679.831 | 170129.972
BUSSJO-026 | 6149340.125 | 170150.477 BUSSJO-061 | 6149689.754 | 170129.289
BUSSJO-027 | 6149350.078 | 170149.565 BUSSJO-062 | 6149699.820 | 170128.939
BUSSJO-028 | 6149360.020 | 170148.746 BUSSJO-063 | 6149709.743 | 170128.257
BUSSJO-029 | 6149369.981 | 170148.211 BUSSJO-064 | 6149719.718 | 170127.508
BUSSJO-030 | 6149379.991 | 170148.002 BUSSJO-065 | 6149729.716 | 170126.697
BUSSJO-031 | 6149390.363 | 170147.492 BUSSJO-066 | 6149739.744 | 170126.037
BUSSJO-032 | 6149400.474 | 170147.105 BUSSJO-067 | 6149749.724 | 170125.429
BUSSJO-033 | 6149410.584 | 170146.590 BUSSJO-068 | 6149759.761 | 170125.094
BUSSJO-034 | 6149420.611 | 170145.907 BUSSJO-069 | 6149769.737 | 170124.813




BUSSJO-070 | 6149779.697 | 170124.184 BUSSJO-086 | 6149939.339 | 170112.917
BUSSJO-071 | 6149789.673 | 170123.542 BUSSJO-087 | 6149949.299 | 170112.252
BUSSJO-072 | 6149799.684 | 170122.971 BUSSJO-088 | 6149959.310 | 170111.581
BUSSJO-073 | 6149809.758 | 170122.308 BUSSJO-089 | 6149969.230 | 170110.995
BUSSJO-074 | 6149819.657 | 170121.537 BUSSJO-090 | 6149979.172 | 170110.400
BUSSJO-075 | 6149829.700 | 170120.886 BUSSJO-091 | 6149989.356 | 170109.949
BUSSJO-076 | 6149839.649 | 170119.979 BUSSJO-092 | 6149999.303 | 170109.064
BUSSJO-077 | 6149849.593 | 170119.302 BUSSJO-093 | 6150009.286 | 170108.237
BUSSJO-078 | 6149859.503 | 170118.534 BUSSJO-094 | 6150019.188 | 170107.521
BUSSJO-079 | 6149869.484 | 170117.848 BUSSJO-095 | 6150029.216 | 170106.697
BUSSJO-080 | 6149879.419 | 170117.256 BUSSJO-096 | 6150039.152 | 170105.871
BUSSJO-081 | 6149889.318 | 170116.432 BUSSJO-097 | 6150049.158 | 170104.984
BUSSJO-082 | 6149899.456 | 170115.717 BUSSJO-098 | 6150059.113 | 170104.269
BUSSJO-083 | 6149909.393 | 170114.849 BUSSJO-099 | 6150069.121 | 170103.277
BUSSJO-084 | 6149919.400 | 170114.251 BUSSJO-100 | 6150079.058 | 170102.696
BUSSJO-085 | 6149929.316 | 170113.511 BUSSJO-101 | 6150089.085 | 170102.225
Profil 3 — llstorp:

Station N E

ERT Station 1 6163923 415925

ERT Station 2 6163828 415907

ERT Station 3 6163726 415895

ERT Station 4 6163629 415882

Profil 4 — Sovde flygfalt:

Station N E

ERT Station 1 6161763 416899

ERT Station 2 6161831 416824

ERT Station 3 6161893 416751

ERT Station 4 6161958 416673

ERT Station 5 6162028 416601

ERT Station 6 6162092 416525

ERT Station 7 6162155 416451

ERT Station 8 6162227 416372

ERT Station 9 6162290 416301

ERT Station 10 6162356 416224

ERT Station 11 6162420 416151




TEM:
Det &r inte mitten av sonderingen som ar inmatt utan det &r matinstrumentets placering i det syddstra
hornet for varje sondering som &r inmétt, koordinater ar angivna i Sweref 99 TM.

Profil 1 — Sévde N E

Sondering 1 6158915 416954
Sondering 2 6159041 416979
Sondering 3 6159224 416975
Sondering 4 6159409 416994
Sondering 5 6159621 416974
Sondering 6 6159703 416990
Profil 2 — Bussjo N E

Sondering 1 6147235 425324
Sondering 2 6147443 425328
Sondering 3 6147652 425317
Sondering 4 6147903 425300
Sondering 5 6148216 425297
Sondering 6 6148510 425312
Sondering 7 6148721 425311
Profil 3 — llstorp N E

Sondering 1 6163984 415914
Sondering 2 6163899 415893
Sondering 3 6163803 415875
Sondering 4 6163722 415831
Sondering 5 6163625 415812
Profil 4 — Sovde flygfalt N E

Sondering 1 6161844 416841
Sondering 2 6161972 416691
Sondering 3 6162079 416568
Sondering 4 6162205 416430
Sondering 5 6162309 416302
Sondering 6 6162434 416165
Sondering 7 6162526 416057




Bilaga 9 — Ledningskaoll

AWFGE-70553

Kaordinaksys i
RTS0 2.5gony

Skala i:

_'l:.'lm

Enll Bt SO/ OFHVEr s -
Croermilt, =& for schakining

[]

Ledningar med

o

o

lﬂuﬂﬂmrﬁh

Aktualivet : GEller
1 milln feln idan
aneglviat datusm

2014-03-12

Adress (O kabelsnvisning

Umidimnad & Tebafon

Sandra Hoglund

025-123500

Bakgrundskartan 8gs av: (87 ] vidare.
tiliztind )

pSllandes ndnformation vid markarbeten

Ta del av bifogad Information frén Skanova
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Figur: Ledningskoll med strackning (rott) av profil 1, Sévde (ledningskollen.se)
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Figur: Ledningskoll med strackning (blatt) av profil 2, Bussjo (ledningskollen.se)



Figur: Ledningskoll med strackning (blatt) av profil 3, llstorp (Skala saknas)



Figur: Ledningskoll med strackning (blatt) av profil 4, Sévde flygfalt (Skala saknas)



Bilaga 10 — Inversionsresultat TEM-sonderingar

Profil 1- Data

Sovde residual |Resistivitet (Ohm-m) |STD resistivitet [Tjocklek (m) [STD tjocklek [Djup (m) STD djup
Sondering 1 0,6

Lager 1 111 4,96 24,1 2,26 24,1 2,26
Lager 2 21,6 1,71 31,7 1,5 55,8 1,53
Lager 3 16,3 1,12

Sondering 2 0,8

Lager 1 207 3,54 28,6 1,21 28,6 1,21
Lager 2 15,3 1,18 35,5 2,9 62,1 1,65
Lager 3 13,5 1,09

Sondering 3 0,7

Lager 1 139 3,27 30,6 1,7 30,6 1,7
Lager 2 17,2 2,29 22,9 1,81 53,6 1,54
Lager 3 12,5 1,07

Sondering 4 0,6

Lager 1 129 2,23 31 1,42 31 1,42
Lager 2 18,1 1,53 27,4 1,54 58,5 1,36
Lager 3 13,6 1,08

Sondering 5 0,7

Lager 1 96,5 1,4 35,2 1,705 35,2 1,71
Lager 2 28,3 1,85 31,5 1,37 66,7 1,15
Lager 3 13,4 1,06

Sondering 6 0,6

Lager 1 90 1,5 25 1,86 25 1,86
Lager 2 36,6 1,27 51 1,27 76 1,06
Lager 3 13,1 1,09

Profil 2- Data

Bussjo residual |Resistivitet (Ohm-m) |STD resistivitet [Tjocklek (m) [STD tjocklek [Djup (m) STD djup
Sondering 1 0,9

Lager 1 40,9 2,84 8,28 99 8,28 99
Lager 2 106 2,39 28,1 2,5 36,4 1,13
Lager 3 21,4 1,07

Sondering 3 0,7

Lager 1 54,8 4,42 14 99 14 99
Lager 2 119 5,4 42,5 5,97 56,4 1,16
Lager 3 24,2 1,09

Sondering 4 0,4

Lager 1 57,3 4,36 15,4 99 15,4 99
Lager 2 100 6,1 43,9 99 59,3 1,384
Lager 3 30,8 1,13

Sondering 6 0,8

Lager 1 51 4,55 10,9 99 10,9 99
Lager 2 154 7,91 29,8 4,23 40,6 1,28
Lager 3 33,1 1,1




Profil 3 - Data

listorp residual |Resistivitet (Ohm-m) |STD resistivitet [Tjocklek (m) [STD tjocklek [Djup (m) STD djup
Sondering 1 0,6

Lager 1 71,3 1,05 41,8 1,03 41,8 1,03
Lager 2 11,8 1,06 45 1,2 86,8 1,1
Lager 3 7,48 1,14

Sondering 2 0,6

Lager 1 68,1 1,04 37,1 1,02 37,1 1,02
Lager 2 11,7 1,03 81,3 1,37 118 1,22
Lager 3 8,49 1,3

Sondering 3 0,6

Lager1 115 1,36 33,7 1,06 33,7 1,06
Lager 2 12 1,05 79,1 1,58 113 1,33
Lager 3 9,47 1,63

Sondering 4 0,6

Lager 1 98,8 1,13 34,5 1,04 34,5 1,04
Lager 2 12,8 1,04 65,6 13 100 1,18
Lager 3 9,31 1,32

Profil 4 - Data

Sovde flygfalt |residual [Resistivitet (Ohm-m) |STD resistivitet |Tjocklek (m) [STD tjocklek |Djup (m) STD djup
Sondering 1 0,8

Lager 1 123 1,7 36,1 1,27 36,1 1,27
Lager 2 15,5 1,41 29,8 99 65,9 2,95
Lager 3 16,2 1,1

Sondering 2 0,6

Lager 1 201 1,27 27,4 1,02 27,4 1,02
Lager 2 17,3 1,03 46,5 1,75 73,9 1,35
Lager 3 15,1 1,18

Sondering 3 0,7

Lager1 111 1,22 36 1,07 36 1,07
Lager 2 14,5 1,07 47,2 1,74 83,2 1,29
Lager 3 17,9 1,2

Sondering 4 0,6

Lager 1 100 1,15 36,2 1,06 36,2 1,06
Lager 2 14,4 1,08 41,8 2,01 78 1,35
Lager 3 17,1 1,15

Sondering 5 0,6

Lager 1 145 1,7 33 1,14 33 1,14
Lager 2 15,4 1,12 42,6 2,48 75,6 1,47
Lager 3 17,7 1,16

Sondering 6 0,7

Lager 1 172 2,61 33,5 1,22 33,5 1,22
Lager 2 15,4 1,28 31,4 5,74 64,9 1,75
Lager 3 17,2 1,1

Sondering 7 0,5

Lager 1 124 1,48 34,8 1,16 34,8 1,16
Lager 2 16 1,22 31,8 6,23 66,6 1,8
Lager 3 17,5 1,08




