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Sammanfattning:

Syftet med denna studie ar att analysera resistivitetsdata fran ett omrade i Hillerdd kommun och att kartldgga
forekomsten av sand och grus. Naturgrus och sand é&r eftertraktade material inom anldggnings- och
byggnadssektorn men fungerar ocksd som bra grundvattenreservoarer. Region Hovedstaden i Danmark forsoker
hitta miktiga lager av sand (0,6-2 mm) och naturgrus (2-20 mm) pé Sjilland for utvinning. Studien &r ett samarbete
med konsultfirman COWI A/S och Lone Klinkby som arbetar som %eofysiker dér handleder arbetet.
Undersokningen riktar in sig pa ett omrade norr om Skavinge och &r ca 2 km” stort. I omradet har det utforts 12
profiler av resistivitetsmétning, som ir en geofysisk mdtmetod som méter markens specifika elektriska motstand.
Mitningarna har tolkats och tvddimensionella modeller har formats i programmet RES2DINV. Dessa modeller har
jamforts med brunnsarkiv fran omradet och endimensionella profiler. De modellerade profilerna samt brunnsdata
sattes samman pa en karta i Qgis (geografisk informationssystem) for beskrivning av jordlagren. Geologin har
blivit kartlagd i omradet och flera ytliga omraden med hogre resistiviteter har upptickts. Dessa lager har tolkats
som sand och grus, och sammanfaller med hdjdomradena i omradet. Resultaten visar att det finns en potential for
sand och grus i omradet. Detta innebér att kdrnborrning rekommenderas for att styrka tolkningen.
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Abstract:
The purpose of this study is to analyze resistivity data from an area in Hillerdéd municipality and to map the pres-

ence of sand and gravel. Gravel and sand are materials with high a demand in the construction sector, but also func-
tion as great groundwater reservoirs. Region Hovedstaden in Denmark wants to search for thick layers of sand (0.6-
2 mm) and gravel (2-20 mm) in Sjélland for extraction. The research is performed in collaboration with the consul-
tancy firm COWI A/S and is centered on an area north of Skavinge, which is approximately 2 km®. In the area, 12
resistivity measurement profiles have been carried out. The method, electrical resistivity, measures the specific
electrical resistance of the ground. The measurements have been interpreted and two-dimensional models have been
formed in the RES2DINV program. These models have been compared with wells from the area and one-
dimensional profiles. After the modeling has been done, the profiles and wells have been inserted into the map in
Qgis (geographic information system) and a description of the soil layers has been made. The geology has been
mapped in the area and several areas with superficial layers of higher resistivity have been found, which are inter-
preted as sand and gravel. These coincide with the topography of the area. The results show that there is a potential
for sand and gravel in the area for extraction. Core drilling is recommended to strengthen the interpretation.
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1 Introduktion

Konsultfirman COWI A/S har av Region Hovedstaden
fatt i uppdrag att utfora resistivitetsmétning pa ett
flertal omrédden pa Sjdlland med syfte att finna ett
tillrdckligt méaktigt lager av sand och grus for att det
ska vara ekonomiskt forsvarbart for uttag till
anldggningsmaterial. Det efterfrigade materialet ska
vara mellansand (0.6- 2 mm) och grus (2-20 mm). P4
Sjélland har tidigare endast ett fatal gruslager hittats
och COWI A/S’s uppgift &r att forsoka finna méaktiga
lager pé flera stéllen, bland annat vid Frederikssund
och Hillered. For nérvarande koper Region
Huvudstaden in naturgrus frén Jylland, vilket lastar
sévil ekonomin som CO,-utslédpp fran alla transporter.

Resistivitetsmétning ar en geofysisk mitmetod som
ar billig att utfora. Métningen &r ett bra sitt att fa en
overblick over den lokala geologin. Metoden gér ut pa
att mita markens oformaga att leda strom. Genom
tolkning av markens olika resistiviteter kan man fa
forstaelse for lagerfoljdens uppbyggnad.

Uppgiften &r att analysera resistivitetsdata fran ett
undersokningsomrdde och foérhoppningsvis finna ett
tillrdckligt maktigt sand- och gruslager for uttag till
anldggningsmaterial av Region Hovedstaden. Sand
och gruslagret ska vara ytligt for enkel atkomst.

Féltarbetet ar sedan utforts av filtgeologer pa
COWI i december 2016. Data som &r uppsamlad ska
tolkas i detta arbete. Tolkningarna kommer att baseras
pa resistivitetsmodeller som jamfors med jordarts- och
geomorfologiskkartor for omradet samt GEUSs
brunnsaktiv. Inspektion av omradet har skett under
arbetet med denna analys.

2 Omradesbeskrivning

Mellan Skavinge, Melose och Harlese ligger
undersokningsomradet som &dr ett undulerande
landskap och préglat av den senaste deglaciationen,
efter Weichsel-istiden, och efterfoljande interglacial,
Holocen (figur 1 & 2). Omradet domineras av ett
dodislandskap i de centrala delarna och i norr finns ett
utbrett morédntdcke. 1 den vistra delen av
undersokningsomradet finns randmorédn, se figur 5.
Enligt jordartskartan fran GEUS bestar den storsta
delen av omréadets ytliga avlagringar, som motsvarar
plogdjupet 0,5 meter, av sméltvattenssediment i form
av sand och grus. I omréadets vastra del féorekommer
morénlera och pa en liten bit av den centrala delen
upptrader farskvattenavlagringar, sasom postglacial
torv och gyttja samt minerogen lera och sand fran
Holocen ( figur 4).

Omrédet &r idag &kermark med inslag av
betesmark. Ett fatal trdddungar forekommer.
Undersokningsomradet dr kuperat och béljande i
jamforelse med resten av det forhallandevis flacka
Sjalland.

2.1 Sedimentar berggrund

I undersokningsomradet aterfinns Kopenhamnsf-
ormationen i  brunnsloggarna. Kd&penhamns
formationen bestar av grov slamkalksten och ligger i
NV-SO riktning genom Jylland och Sjilland (Jensen &
Larsen, 2012). Fragment av sjoborrar och andra
fossiler forekommer 1 kalkstenen. Kopenhamns-
formationen é&r troligen avsatt vid lugnare och

grundare vatten under Danian som tillhér undre

Paleocen, ~ 61,6-66 miljoner ar sedan (Jensen &
Larsen 2012).
Kopenhamnskalkstenen —dverlagrar  bryozokalk,

som  bitvis visar sig i omradets brunnsarkiv.
Kopenhamnskalkstenen stricker sig over till Sverige.
(Jensen & Larsen 2012).

2.2 Kvartara avlagringar

Danmarks landskap har préglats av glaciala aktiviteter
under den senaste istiden for 114.000-10.000 &r sedan
(figur 3). I Danmark har man identifierat sedimentira
avlagringar fran de tre senaste istiderna: Elster-, Saale-
och Weichselistiderna (Houmark-Nielsen et al. 2005).
Under Weichselistiden var genomsnittstemperaturen 7
-8 grader ldgre dn dagens, och kontinentalsockeln var
torrlagd.

Den nordeuropeiska iskappan tickte Skandinavien,
de brittiska 6arna och norra Tyskland samt Polen.
Ismassorna band mycket vatten vilket resulterade i en
havsnivasidnkning som  gjorde att  Danmark
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Fig. 1. Foto 6ver undersokningsomrade (Kartdata @ 2017
Google Earth). Modifierad av Hanna Nilsson

Fig. 2. Undersokningsomrédde med samtliga profiler.
Kartdata @ 2017 DDOland2016, COWI. Modifierad av
Hanna Nilsson



sammanfogat med Storbritannien i ett enda stort
tundralandskap. Under Weichselistiden gjorde den
Skandinaviska isskolden ett flertal framstotar Over
Danmark. Detta bidrog till att lagerfoljden bestir av
morédnlera varvat med isdlvavlagringar. (Houmark-
Nielsen et al. 2005).

I undersokningsomradet finns bade glaciala och
postglaciala avlagringar, se figur 4. Det ar framforallt
den sista isframstten som kom fran sydost som
formade landskapet i omradet.

Centrala delar av omradet préiglas av dodis. Detta
kan innehéalla bdde sorterade och osorterade jordarter.
Morédnkullar har bildats fran flytmorin. Beroende pa
avsittning kan isdlvmaterial upptrida hir. Mellan
sprickor och svackor i isblocken har sediment
avlagrats. Mordnryggar &r orienterade tvirs fran
inlandsisens  rorelseriktning. Stora  méingder
sméltvatten fran inlandsisen bidrar till stérre mangd
smailtvattensavlagringar 1 omrddet (Binzer &
Marcusen, 2001).

havbund, der dengang var Lany

Fig. 3. Inlandsisens avsméltning fran 18 000 &r sedan dver
Danmark. Bild: Carsten Thuesson, Den store Danske, 2017

2.2.1 Glaciala och glacifluviala avlagringar
Glaciala sediment avsattes under den senaste istiden
och vid inlandsisens avsmaéltning. Dessa aterfinns i
omradet. Isdlvar bildades ovanpd, under och i
inlandsisen som subglaciala tunnlar och sprickor, och
dérefter ansamlades vattnet runt randzonen. Omrédet
var periodvis glaciolakustrint. Det rinnande vattnet tog
med sig isblock och 10st material. Beroende pa
hastigheten sedimenterades materialet och avsattes
som isédlvsavlagringar. Ju kraftigare strommar desto
grovre material sedimenterade, och finare material
holls uppe 1 suspension i smiltvattensfloderna.
Leravlagringarna visar pa ett stillastdende vatten dér
suspenderande material stilla kunde singla ner till
botten och sedimenteras.

Isdlvsavlagringar dr en sorterad jordart som
forekommer béde som ler-, silt-, sand- och
grusavlagringar.

Maktiga smdltvattensavlagringar som varierar
vaxelvis fran lera, silt, sand och grus kan ses i flera
brunnar, se figur 9, 14, 15, 17 och 18 (Binzer &
Marcusen 2001). Sméltvattnet forde ut sediment fran
den stagnerande isfronten och mycket sediment
avsattes. Det dr sorterade sediment och beskriver hur
miljon var i just den perioden.

Omradet ar ett utprdglat dodislandskap som
karakteriseras av ett oppet backlandskap med boljande
backar. Dodislandskapet bildades i slutet av den
senaste istiden, Weichsel. Kvarliggande isblock

pressade ner marken och runt om dessa
sedimenterades lera och moridn som i dag ses som
backar och kullar (Binzer & Marcusen 2001).

Bitvis bestér jordlagret av mordn som har bildats

genom att berggrund och éldre jordarter har krossats
och forts med under de stora ismassorna.
I mordnen kan man finna sten av granit och gnejs.
Dessa har transporterats med isen fran Sverige och
Norge och sldppt fran iskappan Over det danska
landskapet (Jensen & Larsen 2012).

Morénleran (minst 12-14% lera) som finns i
omradet innehaller bitvis en del kalk och flinta, vilket
speglar Danmarks sedimentdra berggrund. Morénlera
ar avsatt av en kalvande inlandsis som bildat ett
boljande landskap. Morénleran &r diamikt, det vill sdga
osorterade jordarter i huvudsakligen lera, med inslag
av sand, grus och stenfragment.

Randmorin finns i undersokningsomradets véstra

:

. Skeevinge soryp..., = al
Fig. 4. Geomorfologin i undersokningsomréadet. Profiler 1-12
i rott. Gult omréade visar dodislandskap, brunt omrade ska
visa moréntécke och lila omrade speglar en randmoréns
omrade. Gront dr postglacial mosse/vatmark.
Geomorfologisk karta fran GEUS kartgenerator, modifierad
av Hanna Nilsson 2017

Fig. 5. Jordartskarta. Rosa symboliserar
smaéltvattensavlagringar, sdsom sand och grus, gront
farskvattensavlagringar, brunt forestéller morénlera, orange
extramarginala avlagringar. Modifierad av Hanna Nilsson



del och bestar av mordn men med inslag av
sméiltvattenssediment.

2.2.2 Postglaciala sediment

Lera, gyttja och torv pétraffas i omradets sdnkor. Har
kan det ha varit en igenvixt sjo, kérr eller mosse.
Plastisk lera éterfinns i brunnsarkiv. Storre omréde av
organiska jordar sisom moss- och torv finns utanfor
undersokningsomradets sydvéstra horn. Brunjord finns
dven pa plogdjup (0,5 m).

2.4 Hydrogeologi

Enligt brunnsarkiven varierar grundvattennivan i
omradet fran 12,95 meter till 1,2 meter under
markytan. Detta beror delvis pa geologin men &ven pa
den kraftigt varierade topografin i omradet. Omradet
ar placerat 7,52 till 22,89 meter ovan havsniva.

2.5 Brunnsarkiv Jupiter

GEUS programvara Jupiter har samlat alla brunnsaktiv
i Danmark. Det finns flertal brunnar i omradet men i
endast 15 av dem har lagerféljden noterats. Det som
noteras 1 omradet &r smaéltvattenavlagringar.
morénlera, postglacial lera och kalksten. Méktigheten
av de olika materialen varierar. I vissa brunnar kan
dven smaltvattensgrus uppkomma. Pa ca 30 meter djup
ligger kalksten som tillhor Képenhamnsformationen.

3 Metoder

Resistivitetsmdtning dr en geoelektrisk metod som
passar bra for kartering av jordlager och utvirdering
av hydrogeologi och fororeningsrisker.
Resistivitetmétning ger utslag pa jordlagrens specifika
elektriska motstdnd, som méts i ohm-meter (QQm)
(Ahrentzen et al. 1987). Métningarna sker p4 markytan
genom att elektroder slds ner i marken pa en rak profil.
En strom (I) skickas ner i marken genom tvéa
stromelektroder och potentialskillnaden (U) mits
mellan tva potentialelektroder, se figur 6. Beroende pa
resistiviteten i markens olika lager kommer specifik
spanning att métas mellan potentialelektroderna.
Markens resistivitet dr skillnaden mellan strémstyrkan
(I) och potentialskillnaden (U). Skillnad i spénning
beror dels pa styrkan pé strdommen som sinds ner i
marken, avstandet mellan elektroderna samt det
elektriska motstandet i marken (Ahrentzen et al. 1987).

I en homogen jord gar den elektriska strommen
radiart ut fran stromelektroden, medan 1 en
tvélagerfoljd édndras stromlinjernas form beroende
skillnaden mellan de tva lagrenas resistivitet
(Ahrentzen et al. 1987). I en homogen mark méts den
verkliga resistiviteten. I praktiken forekommer inte det
eftersom marken alltid &r mer eller mindre heterogen.
Skenbar resistivitet 4 medelvirdet av alla
heterogeniteters olika resistiviteter som méts i
stromfiltet (Jeppsson & Dahlin 2016).

3.1 Resistivitetsvarden

Resistiviteten varierar i marken beroende pa vilken typ
av material marken ar uppbyggd av och vad porerna
innehéller. Viktiga faktorer som péverkar markens
formaga att leda strobm dr mineral, kornstorlek,
porositet, temperatur, porvatteninnehall,

vattenmittnadsgrad och mingden 16sta joner,
exempelvis vattnets salthalt. Hog jonhalt bidrar till
sankt resistivitet, exempelvis saltvattenintrdngningar
eller fororenat vatten vid deponier (Jeppsson & Dahlin
2016).

Lermineral, vatten och salthalt &r avgdrande
faktorer i sedimentéra lagers resistivitet. Rent vatten ar
en délig ledare men med sma méangder salt blir vattnet
en bra ledare. Lermineral leder strom mycket bra, da
ytan dr negativt laddad. Lermineral & mycket sma till
ytan (<0.002 mm) och dirmed blir ytan per
volymenhet mycket stor. Dessa tva faktorer bidrar till
att lera har en mycket ldg resistivitet, se tabell 1
(Jeppsson & Dahlin 2016). Vanliga mineral som
kvarts, féltspat och kalk ar daliga elektriska ledare
(Hansen 1984).

3.2 Multielektroduppstallning

Fig. 6. Principiell bild 6ver stromelektroder (C) och
spanningen som méts mellan potentialelektroderna (P). De
streckande linjerna motsvarar ekvipotentiallinjer och de
heldragna linjerna dr potentiallinjer. Modifierad fran
(Jeppsson & Dahlin 2016)

Undersdkningen utférdes med multielektrodprofilering
(MEP), vilket innebér att en profil kan vara upp emot
en kilometer l&ng. Genom att ha en lang profil med
manga elektroder blir det mycket métdata som samlas
in. I undersokningsomréadet har 12 profiler, totalt 6,9
km utforts. Kablarna &r 100 meter langa och kopplas
ihop med varandra med hjilp av en "connector" till en
lang rak profil. Elektroder av stal slés cirka 20 cm ner i
marken var femte meter bredvid varje elektroduttag pa
kabeln. Dessa sitts ihop med kopplingsanordnare som
har tva klammor i var dnde, kallad "jumper”, se figur
7. Kablarna flyttas allteftersom marken blir uppmatt,
med en



Tabell 1 : Resistivitetsintervall for geologiska material
(Jeppsson & Dahlin 2016*, Ahrentzen et al, 1987**,

Reynolds, J., 2011*%%*)

Geologi Resistivitet (Qm)
Lera* 1-100
Lera/Silt* 50-100
Sand/grus éver 100-10000
grundvattenytan®*

Sand/grus under 70-500
grundvattenytan®*

Torr sand* 800-5000
Vit sand* 100-500
Torrt grus*** ~ 1400
Vitt grus*** ~100
Moriin (lerfattig)* 300-3000
Morénlera* 20-200
Sandsten* 100-20 000
Kalksten* 300-3000

med en sé kallad roll-along teknik, vilket innebér att
profilerna kan vara lidngre &n maxldngden pa 400
meter (figur 8). Instrumentet som anvdndes i
undersékningen dr en ABEM SAS4000 Terrameter,
som &r kombinerad med en reldkopplingsenhet
(ABEM ES10-64C) med 64 elektroduttag, se figur 7.
Mitningen startar med att instrumentet genomfor en
kontroll av alla elektroder sé att de har tillrackligt god
elektrisk kontakt med marken. Vid vissa tillfillen har
de inte det, och det kan bero pa att marken &r antingen
for torr eller for vat. Vid varje métning ansluts tva
stromelektroder och tva potentialelektroder (figur 6).
Direfter kopplas fyra nya elektroder in som miter nya
punkter och djup.

Samtliga métningar ldngs hela profilen ldggs ihop
till en sammanhangande datafil, som kan innehalla upp
till 700 métningar (Jeppsson & Dahlin 2016).

Alla profiler i undersdkningen var uppstillda enligt
gradientuppstéllning. Forst sétts en grunduppstillning
upp, dér alla fyra kablar ar ihopkopplade med
instrumentet i mitten. Métningen paborjas, och nér den
avslutas flyttas kabel 1 till platsen efter kabel 4 och
rullas ut i profilrikningen. Métinstrumentet flyttas till
det nya centrat och en ny mitning péabérjas (figur 8).
Gradientuppstéllning ger fler datapunkter som i sin tur
leder till bade bra uppldsning och djupnedtringning
(Jeppsson & Dahlin 2016). Genom att variera
avstandet pé elektroderna méts marken pa olika djup.
Nedtrangningsdjupet 6kar med storre avstand till
stromelektroderna. (Jeppsson & Dahlin 2016).
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3.3 Faltarbete

Kandidatarbetet &r begrinsat till Skeevinge som ligger
en mil véster om Hillered med sammanlagt 12 profiler
i ett omrdde som é&ar 1,9 km? stort (figur 1).
Mitningarna har sedan tidigare utforts av faltgeologer
pad COWI A/S. Profilerna ar utsatta efter koordinater,
se bilaga 1, och é&r tillsammans 6,9 km. Dessa ska
analyseras i denna rapport. Métningarna ska korreleras
med brunnsarkiv.

Fig. 7. Foto som visar MEP instrumentet, ABEM SAS4000
Terrameter som ldser av och styr resistivitetsmétningen, en
kabelrulle och jumper som ar ihopkopplade till elektrod .
Foto: Hanna Nilsson 2017

Kabel 1 Kabel 2 Kabel 3 Kabel 4
1 1 1 1 1
T T T T T

-~ Instrumentposition 1
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. — 000000001

{Kabel 1) Kabel 2 Kabel 3 Kabel 4 Kabel 5

1
m «— Instrumentposition 2

B TR EIRTIRInin

Profilriktning

Fig. 8. Roll-along teknik for multielektrodmétning (MEP).
Vid en miétning sétts fyra kablar ihop med instrument i
mitten, darefter flyttas kabel 1 ldngs fram i profilrikningen
och instrumentet flyttas till det nya centrumet. Modifierad
Jeppsson och Dahlin 2016



3.4 Ekvivalensproblem och 3D effekter
Osékerhet av tolkning kan bli stor d& det finns béade
ekvivalensproblem, 3D-effekter och forsdmrad
upplosning 1 de djupare delarna av profilen.
Ekvivalensproblemen  innebdr att  materialens
resistivitet Overlappar varandra och kan darfor
feltolkas (tabell 1). Det &r déarfor viktigt att korrelera
med brunnsloggar och ha en forstéelse for omradets
geologi (Jeppsson & Dahlin 2016). Vid tolkningen ska
man utgd fran en geologisk modell fér omradet. En
struktur i marken kan avbildas fel. D kan strukturens
overdel bli korrekt medan formen undertill férsvinner
eller modifieras. Stromféltet &r tredimensionellt och
blir dérfor paverkat av alla heterogeniteter som ligger
runt om profilen. Alla dessa heterogeniteters olika
resistivitet bidrar till en skenbar resistivitet, som kallas
3D-effekt. Om 3D-effekter forekommer uppvisar
modellen svarforklarliga anomalier i RES2DINV
(Jeppsson & Dahlin 2016).

Dalig kvalitet pd métdata forsvérar dven tolkning
av profilen. Det dr dérfor viktigt att métningen 1 falt
har fungerat och att alla elektroder har haft en god
kontakt med marken. Uppldsningen pad djupet av
profilen beror péd elektrodavstdndet. Léngre
elektrodavstand ger battre upplosning pa storre djup.

3.5 Databearbetning/databehandling

Profilerna har tolkats i tvddimensionella profiler i
programmet RES2DINV fran Geotomo Software. I
programmet framarbetas tvadimensionella inversioner
av uppmitt data som delar markens djup i
rektangulédra block med olika resistivitetvéirde. Till en
bdrjan visas en pseudosektion som uppvisar den
uppmitta skenbara resistiviteten, dir x-axeln visar
mitprofilens ldngd och y-axeln visar mitdjupet, det sa
kallade pseudodjupet. Efter flera iterationer formas en

godtagbar resistivitetsmodell efter uppmitt och
berdknad psudosektion, som visar verkligt djup.
Modellen soker en profil som minimerar det

kvadratiska medelvérdet (sd kallat root-mean-square,
RMS) av residualen mellan resistivitetsmodellen och
den uppmitta psudosektionen. Aven om en profil har
ett mycket lagt RMS-vérde innebér detta inte att det ar
geologiskt rimligt och inte heller den bésta modellen,
eftersom den kan visa orealistiska variationer i
resistivitet. Métvardena visas i fargkoder med en
intervallskala for resistivitet (Jeppsson & Dahlin
2016).

For att kunna mata in métdata i programmet maste
data forst skrivas om i en textfil, i bdde Excel och
Notepad, efter ett speciellt format enligt manualen for
RES2DINV (Loke 2010). Nar textfilen ar klar laddas
den upp i RES2DINV och bearbetning av radata
paborjas genom att inspektera data och eventuellt ta
bort daliga datapunkter. Avvikande punkter som inte
passar in i resten av uppmitt data kan tas bort,
exempelvis om det hade varit storningar eller att en
elektrod inte fatt tillricklig god kontakt med marken.
Detta kan forekomma om marken &r torr eller mycket
vat  (Jeppsson & Dahlin  2016). De daliga
datapunkterna kan ses i profilen eftersom de sticker ut
i form av hog- eller lagresistivitet i jaimforelse med
nirliggande datapunkter. 1 denna studie raderades
datapunkter sparsamt for att inte ga ifran den mest
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naturliga métningen. Om for ménga punkter tas bort
uppstér det en version med mindre RMS-vérde och ér
egentligen inte trovirdig eftersom datapunkter som har
blivit uppmaitta har tagits bort. Dirigenom visas en
skev bild av hur geologin egentligen ser ut (Jeppsson
& Dahlin 2016).

Vid inversion av modellen kan man manuellt d&ndra
hur méanga iterationer som ska goras, det vill sdga hur
ménga upprepningar av den beriknade modellen som
skall goras for att komma sd ndra det Onskade
resultatet. D& far man en slutlig modell som &r den
mest pélitliga. Efter fem iterationer hade modellen
konvergerat, och dirfor valdes denna siffra. Efter att
inversion utforts i flera iterationer far man det minsta
felvardet, RMS error.

RES2DINV  har redan  forprogrammerade
instéllningar for olika faktorer som &r lampliga for de
flesta profiler. Dessa kan &ndras manuellt och
topografi kan inkorporeras. For att forbéttra profilera
och framhéva mer realistiska modeller &dndrades de
forinstillda programinstéllningarna pé foljande sétt:
For hoga virden pad sa kallade damping parameters
resulterar i runda former med bade lag- och
hogresistivitet i profilen. Genom att minska inversion
damping parameter, vertical/horizontal flatness kunde
horisontella strukturer framhévas och pa sa sétt bidra
till en mer verklig profil med horisontella lager av
olika resistiviteter. Har &ndrades defaultvérdet fran 1
till 0,25 for att framhdva horisontella strukturer.
Virdet 1 motsvarar ett neutralt ldge och ju ligre man
satter vdrdet desto mer framhdvs horisontella
strukturer. (Jeppsson & Dahlin 2016).

Convergence limit styr antalet iterationer av
modellen, mer specifikt hur stor skillnad som tillats
mellan modellerad pseudosektion och uppmitt data.
Foljaktligen begrdnsades antalet iterationer till 5 i
Number of iterations. Detta for att efterstriva en sé
pass naturlig modell som liknar den uppmatta och
berdknade psudosektionen (Loke 2010).

First layer damping factor introducerades for att
ddmpa kraftiga variationer i Oversta lagret av
profilerna. De kraftigt skiftande vérdena kan bero pa
3D-effekter och tolkas som att det inte dr geologiskt

rimligt.
En robust version av modellen, som minimerar den
uppmitta  och  modellerade  psudosektionens

absolutvdrden (Jeppsson & Dahlin 2016), foredrogs
vid granskning av inversionerna. Denna version gor en
mer kantig version men klarar délig datakvalitet.
Genom att reducera paverkan fran sidoblock i
inversionen, reduce effects of side blocks, minimeras
paverkan av nérliggande datapunkter. Héar anvindes
den hogsta reduktionen "Severe™.

Topografin lades in i inversionerna i topography
options, detta for att forenkla tolkningen av
inversionen. Denna tvadimensionella inversion har
jémforts med endimensionella versioner som har
utforts 1 programmet Workbench av Anna Bondo
Medhus pd COWI A/S (bilaga 3). 1D-profiler visar
endast en fordndring i en punkt i vertikalt led med
avseende pa endast en punkt.



Vid jamforelsen kan man se om de bdda modellerna
uppvisar samma forédndring av resistivitet pa djupet, se
bilaga 2 & 3. Inversionerna har geologiskt tolkats med
hjélp av borrhalsloggar fran undersdkningsomradet.

4 Resultat och analys

Alla profiler (se bilaga 2) har samma fdrgskala med
bestdmt intervall mellan 2-5000 Qm. Hojdskalan é&r
meter Over havet och topografi har inkorporerats i
inversionen. Profilernas liangd &r mellan 400-900
meter. Generellt ar alla inversioner av data av mycket
god kvalitet, d@ RMS vérdena pé samtliga profiler lag
under 2,5 %. RMS-virde mits 1 procent och é&r
residualen mellan resistivitetsmodellen och den
uppmitta psudosektionen.

Profil 4 har sdmre data och har tolkning inte gjorts
mellan 220 - 360 meter, vilket beror pé ett elstingsel
som lag i nidra anslutning till profilen. I flera profiler
uppvisas hoga resistiviteter (500-5000 Qm) i de ytliga
delarna, speciellt i hojdomrédet. Profiler med 5-10
meters miktighet av hogresistivitets lager finns i profil
1,2,4,6,7,10 och 12, se bilaga 2 samt figur 22 och
23.

4.1 Slutgiltiga resistivitetsmodeller med
geologisk tolkning

Brunnsloggar har placerats med hjélp av koordinater
tillsammans med profilerna i Qgis. Brunnsloggarnas
farger representerar geologin, se bilaga 4.

Profil 1 har tva langstrackta omraden i den dversta
delen som kan tolkas som sand och grusavlagringar. |
hela omrédet har endast morénlera hittats med en
resistivitet med max 200 Om. De hdgresisitiva
omradena ligger 6ver 500 Om, och passar in pa grus
och sand (tabell 1). I flera brunnsarkiv bestar det
Oversta lagret av  smaéltvattenavlagringar som
innehéller sand med inslag av grus. Maktigheten pé de
tva lagerna uppgar till ca 8-10 meter (figur 9). Brunn
192.1204 ligger i profilens norra hérn och litologin
enligt Jupiters brunnsarkiv visar en vixelvis lagerfoljd
av sand och morénlera som Overlagrar kalkstenen pa
38 meters djup. Overst ligger brunjord ner till plogdjup
0,5 m).

Liknande omréden finns dven i profil 2, se figur
10. Detta kan tolkas som att avlagring av sand/grus har
skett i langstrickta omraden mellan profil 1 och 2. 1
bade profil 1 och 2 tolkas det understa lagret som
kalksten med varierande resistivitet pa 60 till 500 Qm.
Kalksten har resistivitetsvirde mellan 300-3000 men
da kalkstenen kan vara uppblandad med bade sand och
kalk och vara olika hart packad kan resistiviteten skilja
(tabell 1). Det understa lagret tolkas som kalksten da
kalkstenen har uppvisats pa detta djup i samtliga
brunnar. Profil 1 dr 575 meter lang och profil 2 dr 500
meter lang. Profil 1 har ett RMS-vérde pd 1.4 % och
tolkas som mycket god kvalitet, likasd &r det med
profil 2 som har ett RMS-virde pa 1,8%.

Profil 3 har endast ett mycket litet omrdde med
hogre resistivitet, mellan 160 till 200 meter, se figur
11. Bedomningen &r att det inte &r aktuellt att borra
efter grus. Profilen har 1.1% i RMS och laga
resistivitetsvarden. Detta tolkas som mesta delen av
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profilen bestdr av mordnlera med
smaéltvattenssediment.

Profil 4 ar dragen lings ett elstdngsel
som har gett upphov till stora variationer av resistivitet
i de centrala delarna och vertikala langa former med
lag resistivitet. Profilen har ett hogt RMS-vérde pa
6,9%, och fran 180 meter fram till 360 meter &r
profilen svértolkad, se figur 12. Diremot i slutet av
profilen, mellan 440 meter och 530 meter, ligger ett
héjdomradde med hog resistivitet. Detta tolkas som att
detta omréde innehéller sand/grus. Aven i starten av
profilen fran 40 — 180 meter ligger ett maktigt
hogresistivt lager. Har kan sand och grus forekomma.

Profil 5 har ett RMS vérde
pd 1,3 % men kan inte pévisa nagra eventuella
avlagringar av grus da profilen i stort endast
domineras av lagresistivitet lager.  Formodligen
vixellagrade  mellan  badde  mordnlera  och
smaéltvattenssediment, se figur 13.

Profil 6 har fyra ytliga omrdden med ténkbart sand/
grus lager, se figur 14. Det &r endast ett av dem som &r
av intresse och det ligger mellan 520 meter till 640
meter. Miaktigheter uppskattas till 15-20 meter. RMS-
vardet ligger pa 1,7%, vilket innebar att inversionen ar
av god kvalitet och ddrfor rimlig i vérde. I profilens
nordligaste del ligger brunn 192.256 som endast har
tolkats som sand med inslag av grus, som Overlagrar
kalkstenen pa 33,5 meter djup.

Profil 7 har en liten héjning fran 480 — 890 meter
som pavisar ett tunt lager med hdg resistivitet.
Resterandra del av profilen har en viaxlande lagerfoljd
av laga resistiviteter som kan tolkas som morénlera
med inslag av silt/leravlagringar, som avslutas med
kalkstenen i botten. Brunn 192.688 visar kalksten pa
32 meters djup som Overlagras av morinlera och det
Oversta lagret ar 12,5 meter méktig sméltvattens sand.
I profilens borjan uppkommer ocksa 14g resistivitet
djupt ner i profilen, se figur 15. Detta beror
formodligen pa att felvdarde i RES2DINV. RMS-virdet
ar 1,5 %, och ddarmed av mycket god kvalitet.

Profil 8 har endast tva tunna lager av
hoga resistiviteter, se figur 16. Profilen bestér till
mesta delen av mordnlera som formodligen har
véxlande lager av glacial sand.

Brunn 192.165 ligger bredvid profil 9
och enligt litologin 6verlagras kalksten av glacial sand
och sedan ett maktigt lager av fet morénlera. Det
Oversta lagret dr glacial sand som innehaller grus.
Tolkningen 1 omradet paminner om profil 8.
Trelagerfoljd bestdende av kalksten, morénlera och
overst ett sandlager, se figur 17. Profil 10 har
den maéktigaste lagerfoljden av hogresistivt material
som breder ut som 400 meter. I profilens sddra horn
uppstar 1ag resistivitet som tolkas som lera, torv, gyttja
(figur 18). I flertalet brunnar uppkommer lakustrin
gyttja, vilket har lag resistivitet (tabell 1). I brunn
192.165 som ligger nordvést om profilens slut finns
morinlera dverst men ett tunt sandlager Overlagrar
kalkstenen pa 32 meters djup.

I profil 11 overlagras kalksten av sand i profilens
sodra del, detta kan ocksa pavisas i brunn 193.37, se
figur 19. Litologin enligt brunn 193.37 dr kalksten pa
25,5 meters djup, sandlager som sedan Gverlagras av
lera och vixelvis Overgar fran lera till grus och de
Oversta lagren ar torv.

inslag av



I profil 11 6verlagras kalksten av sand i profilens sddra de yliga lagrena som tolkas som sand och

del, detta kan ocksa péavisas i brunn 193.37, se figur grus, se figur 20. Fran 160 till 320 meter uppkommer
19. Litologin enligt brunn 193.37 ar kalksten pa 25,5 bada laga och hoga resistivitetsomraden. Detta tolkas
meters djup, sandlager som sedan Overlagras av lera som lera, torv eller alternativt gyttja. Omradet mellan
och vixelvis overgar fran lera till grus och de dversta de lagresistiva omradena tolkas som sand.

lagren é&r torv.
Profil 12 har i sitt sddra horn hdgre resistiviteter i

Profil 1

Hodel resistivity with topography
Iteration 5 Abs. error = 1.4
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Fig. 9. Profil 1 med litologi fran brunn 192.1204 som visar kalksten och sedan véxellagrad sand och lera

Profil 2

Model resistivity with topography
Iteration 5 Abs. error = 1.8
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Fig. 10. Profil 2 med tolkning
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Fig. 11. Profil 3 med tolkning
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Profil 4
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Fig. 12. Profil 4 med tolkning. Inom den gula streckade linjen har beddmning gjorts att det inte 4r tolkningsbart. Fran 220 meter
fram till 360 meter och det breder ut sig i djupet av profilen.
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Fig. 13. Profil 5 med tolkning
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Fig. 14. Profil 6 med tolkning och litologi frdn brunn 192.256 som uppvisar kalksten som dverlagras av sand.
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Fig. 15. Profil 7 med tva brunnar. Brunn 192.1490 har inte loggats nidgon lagerfoljd i men i 192.688 visas kalksten som
overlagras av morénlera och sand.
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Profil8
Nodel resistivity with topagraphy
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Fig. 16. Profil 8 med tolkning.
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Fig. 17. Profil 9 med litologi frén brunn 192.165. 1 profilens sddra horn patriffas ett sandlager ovanfor kalkstenen. Sandlagret

Overlagras av lera.

Profil 10

Model resistivity with topography

Iteraticm 5 Abs_ error = 2.5
Elau,

30.0
20.0
0.0
oo
-16.8
~20.8
-30.8
-46.8
-50.0
-60.0
=70.9

L 1 1 1 | [ssihen] [esjmmpesjes) 3 ) ]

200 180 390 E0.0 190 200

Resistivity in ohm.m
Herizentsl szale is 7.90 pixels per umit spacing
Uertical exsggeration in model section display = 0.87
First electrode is located at 0.0 m.

Last electrode is located at S5E8.8 m.

Fig. 18. Profil 10 med tolkning samt brunn 192.165
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15



Profil 11

Meodel resistivity with tepography
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Fig. 19. Profil 11 med tolkning samt brunnsarkiv 193.37. Kalkstenen 6verlagras av lera och morénlera. Ytligt i brunnsarkivet

aterfinns torv.
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Fig. 20. Profil 12 med tolkning .

5 Diskussion

Undersokningen genom resistivitetsmatningar, visar
att det kan det finnas sand- och gruslager i omradet.
De orangea omrddena pa figur 21 och 22, visar
hogresistiva omrdden pad samtliga profiler. Nér
topografin inkorporerades i profilerna i RES2DINV
kunde man se att hojningar i landskapet ofta hade
hogre resistivitet, se bilaga 2. Detta tolkades som att
hdjningarna sannolikt bestar av sand och grus. Genom
att sitta ihop omrédeskartan med topografi samt
profilerna med inringade omraden som uppvisar
resistivitet har omrdden markerats med gult och kan
antas innehdlla sand/grus. Denna tolkningen passar bra
ihop med jordartkortet som uppvisar isdlvsavlagringar
i de ytliga jordarterna, se figur 5.

Forslag pa lampliga omraden att utfora
provborrning, med hénsyn till de geologiska
forutsittningarna for uttag av sand och grus, ar
framforallt i omradets sydvistra del samt vid profil 10,
i omradets nordvéstra del. I sydvéstra delen &r det
hogresistiva lagret inte lika maktigt som vid profil 10
men omradet dr mer utbrett. Kérnborrningar kravs for
att sdkerhetsstélla tolkningarna av profilerna.

Samtliga profiler med tolkning &r modifierade i
programmet Qgis Desktop 2.18.4 och alla aktuella
brunnar med lagerfoljd ar satt efter koordinater (se
figur 9-20 pé samtliga profiler i omréadet). Dessa
profiler har jamforts med 1D-versioner av samma
profiler (bilaga 3). 1D- och 2D-versioner stimmer bra
overens for samtliga profiler, och uppvisar liknande
forandring i vertikala led. Vilket stodjer att 2D-
profilerna som har modellerats ar trovérdiga och att
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resistivitetsvdrdena fordndas pa samma djup.

Egna tolkningar av resistivitetsmdtningar har
gjorts, vilket kan innebdra eventuella feltolkningar.
Tolkningen har gjorts efter att ha jamforts med
brunnsarkivsdata, jordartskartor, geomorfologikartor
samt fdltobservationer av undersékningsomradet.
Tolkningarna har endast gjorts dar det har varit storre
skillnader 1 resistivitet. Det finns med stor sannolikhet
vaxlande lagerfoljd men detta har tolkats generellt som
"morédnlera med inslag av sand". Detta eftersom det &r
svart att tolka sma skillnader i resistivitet.

Flera profiler visar laga resistiviteter i de djupa
delarna, och detta skulle kunna bero pé det korta
elektrodavstandet pa profilen som gor att det &r svart
att méta pa storre djup. Enligt brunnsarkiv pavisas
kalksten vid ca 30 meters djup. Kalkstenen har relativt
hog resistivitet (se tabell 1). Det enda som skulle varit
mojligt dr saltvattenintrdngning, som har lag
resistivitet. Detta dr inte sannolikt. D& skulle det visa
sig dven 1 de grundare delarna av profilen. De ldga
resistivitetsméitningarna  tolkas  dérféor som  att
programmet inte kan méta pa det djupet pa grund av
elektrodavstandet.

Problematiken &r att resistiviteten varierar mellan
30-1000 Qm i botten av samtliga profiler. om man
enbart tittar pa tabell 1 skulle samtliga material kunnat
passa in inom intervallet. Kalkstenen &r pavisad i alla
brunnsarkiv i omradet och dérfor &r det enda som kan
vara tinkbart. Kalkstenens innehéll varierar fran ren
kalksten till mer uppblandad kalksten med sand, silt
eller flinta.



Detta kan bidra till resistivitetsvariationer 1 samtliga
profiler. Dalig upplosning pa djupet samt i sidorna av
profilen gor att samtliga profiler uppvisar laga
resistivitetsvarden.

I profil 4 uppkom vertikala led med laga
resistiviteter i de centrala delarna, vilket berodde pa ett
elstdngsel som lag i ndra anknytning till den dragna
profilen. Utifran den information och felaktiga vérde
har dessa tagits bort i tolkningen. Profilens sodra
respektive norra delar kunde fortfarande
tolkas. Det var enbart profil 4 som hade ett

forhallandevis hogt RMS-virde (6,9 %), resterande av
profilerna var under RMS 2,5 %.
Maitningen ute i falt har foljt linjéra profiler, med

Fig. 21. Omréadeskarta med topografi som visar profiler samt
hogresistivt lager i orange som tolkas som sand/grus. De
svagt gula omradena visar tolkning av hur lagerna kan breda
ut sig i omrddet efter topografi och geomorfologi.
Baggrundkort: ©  Kortforsyningen | Styrelsen for
DataForsyning og Effektivisering. Modifierad av Hanna

LG

Fig. 22. Omrédeskarta med profiler samt omréde som kan
innehalla sand/grus. Kartdata @ DDOIland2016, COWI.
Modifierad av Hanna Nilsson, 2017.
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undantag for profil 12 dér det har forekommit knick
pa tva stillen. Detta berodde pé terrdngen. Profilens
tva knick bidrar till ett kortare elektrodavstand och
dédrmed en forsvarad tolkning av data. I detta fall &r
kndcken pé profilen sd pass liten att skillnaden é&r
minimal och kan darfor rdknas bort.

P4 de flersta av profilerna ser man en
genomgéende trend som bestar av fyra lager som har
olika intervall av resistivitet.Det kan férekomma andra
material 1 resten av omradet men 1 stort enligt
tolkningen av RES2DINV modellerna kan dessa lager
patréffas:

Lager 1: 100-500 Qm tolkas som kalksten med
varierat inslag av sand, kalkslam och flinta.

Lager 2: 60-100 Qm Morénlera som i varierad
grad innehéller kalk och sand, med varvade
lager av isdlvsmaterial, som lera, silt, sand
och grus.

Lager 3: 10-40 Qm postglacial lera med
eventuellt organiskt innehdll sdsom gyttja
eller torv.

Lager 4: 200-5000 Qm glacialt grus/sandlager
ovan grundvattenniva pa hojdomraden.

Resultatet fran resistivitetsmétningarna och korrelation
med brunnsarkiv illustreras av en konceptionell modell
over omradets geologi illustreras i figur 23.

Fig. 23. Schematisk geologisk bild 6ver omradet. Lager 1 dr
gra=kalksten, lager 2 &r lila med trianglar= morénlera med
inslag av sand, lager 3 dr gron/brunt= lera/torv/gyttja. Lager
4 ar beige med prickar= sand och grus Illustrerad av Hanna
Nilsson, 2017.

6 Slutsatser

Utifran de tolkningar som gjorts kan det pa flertalet
stillen p& undersokningsomradet finnas potential till
ytliga omrédden med isélvsavlagringar, som kan
innehédlla bade sand och grus. Den geologiska
tolkningen av enbart resistivitetsmétningar ir inte
tillracklig d& de geologiska lagren pévisar
overlappande resistivitetsvarden. Ytterligare
undersokningar i form av borrning rekommenderas i
de orangea omradena (figur 22). Framforallt bor detta
ske 1 den sydvistra och nordostra delen, for att
sdkerhetsstélla fynden.



7 Tackord

Framforallt vill jag tacka mina handledare Andreas
Nilsson och Lone Klinkby, for att stindigt utmana mig
med relevanta fragor i mitt arbete samt stdttning,
feedback och rdttning. Sektionschefen Mette
Christensen ska ha ett stort tack for att jag aterigen
vara en del av avdelningen 1313. Tack alla anstillda
pa avdelning 1313 pd COWI, och framforallt tack till
Maria Riis-Mygind, Anna Bondo Medhus och Ole
Frits Nielsen. Ni har tagit tid for diskussioner kring
program och tolkning av data. Ett slutligen tack till
Anders Sandberg for korrekturldsning.
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Bilaga 1

Koordinater for profil 1-12 i undersokningsomradet:
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697770.8
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697865
697881.2
697906.5

Northing
6200824
6200914
6201003
6201092
6201179
6201266
6201325

6202575
6202487
6202397
6202312
6202218
6202140
6202059

6202236
6202335
6202434
6202533
6202631
6202698

6201489
6201576
6201663
6201749
6201837
6201924
6202010
6202084

6200978
6201069
6201163
6201256
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6201440

6202088
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6201794
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Date
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13-12-2016
13-12-2016
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13-12-2016
13-12-2016
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15-12-2016
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15-12-2016
15-12-2016
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Cable_length

0

101

101
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99

66

100
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99
98
96
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100
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Dist_ground

0.0
100.9
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567.4
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300.6
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494.2
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100.1
199.2
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0.0
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0.0
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497.1

0.0
101.1
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301.9
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Northing
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Date
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15-12-2016
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19-12-2016
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19-12-2016
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19-12-2016
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20-12-2016
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Cable_length

0

100

100

100

100

100
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98
100
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100
100
100
98
97

99
99
100
100
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101
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97
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98
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Dist_ground

0.0
100.4
200.1
299.7
400.0
499.9
562.7

0.0
98.5
198.5
299.0
397.8

0.0
100.0
199.5
299.1
397.2
494.4

0.0
99.0
198.3
297.9
397.6
496.6
597.5

0.0
103.2
203.3
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500.9
601.2
701.9
799.8
899.4
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Profil 1
Model resistivity with topography
Iteration 5 Abs. error = 1.4
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Profil 4

Model resistivity with topography
Eleu. Iteration 5 Abs. error @ 6.9
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Profil 5
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Hodel resistivity with tepography
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Model resistivity with topography
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Hodel resistivity with topography
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Profil 11
Model resistivity with topegraphy
Iteration 5 Abs. error = 1.8
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Profil 12

Hodel resistivity with topography
Iteration 5 Abs. error = 1.5
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Bilaga 3
1D versioner i WORKBENCH av Anna Bondo Medhus, med inkorporerade brunnar av Maria Riis-Mygind.

Resistivitet (Ohm-m)
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Profil 1

Modelsektion, 1D-inversion (LCI FL-lags), Total DataRes = 2.82
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Profil 2
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Profil 3

Modelsektion, 1D-inversion (LCI FL-lags), Total DataRes = 1.2
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Profil 5

Modelsektion, 1D-inversion (LCI FL-lags), Total DataRes = 0.81
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Profil 6

Modelsektion, 1D-inversion (LCI FL-lags), Total DataRes = 1.28

Kote [DVR90]
] 1 ] 1 I
wos W A e
o o o o o

|
o
(=3

\\ | I il -70
o 100 200 300 400 500 600 700
Sydest Stationering [m] Nordvest

1
~
(=]

Profil 7

Modelsektion, 1D-inversion (LCI FL-lags), Total DataRes = 0.57
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Profil 8

Modelsektion, 1D-inversion (LCI FL-lags), Total DataRes = 0.53
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Profil 9

Modelsektion, 1D-inversion (LCI FL-lags), Total DataRes = 0.67
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Profil 10
Modelsektion, 1D-inversion (LCI FL-lags), Total DataRes = 0.98
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Profil 11
Modelsektion, 1D-inversion (LCI FL-lags), Total DataRes = 0.62
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Profil 12

Modelsektion, 1D-inversion (LCI FL-lags), Total DataRes = 1.01
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Bilaga 4

Brunnsarkivens beskrivning

brunn
sméltvattensgrus
sméltvattenssand
grus, grus o sand
kalk/krit kalksten
danienkalk

ler

mordn
mardnlera

sand

tory

lera, sand o grus
okdnd lager

danien kalk / kalk o flint
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