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Modellsektioner visande resistivitet och seismisk tryckvdgshastighet under en vattenpassage
vid Aspé berglaboratorium. Den bld zonen i vinstra halvan av sektionerna tolkas som en
tidigare okdnd sedimentfylld djup svacka i berggrundens éveryta.
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Forord

| denna rapport redovisas preliminara resultat fran SBUF-projekt 12718 som ingar som steg 1 i
TRUST 4.2 som ir ett delprojekt det nationella samarbetet TRUST? (TRansparent Underground
STructure).

Projektet finansieras férutom av SBUF av BeFo, som tagit beslut att finansiera bade steg 1 och steg 2
av projektet. Vidare medfinansierar Teknisk geologi, LTH/Lunds Universitet och LIAG (Leibnitz Institute
of Applied Geophysics) projektet. Delar av de faltforsok som genomférts har kunnat utféras tack vare
finansiering fran Nova FOU, Trafikverket och Skanska.
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Inledning

Det finns ett akut behov av att kunna bygga mer kostnadseffektiva undermarkskonstruktioner. Medan
kostnader skall minimeras ar det fortfarande viktigt att producera konstruktioner som ar hallbara,
sdkra och effektiva att underhalla sa att livscyelkostnaden blir bra. Oférutsedda geologiska
forhallanden leder ofta till vasentliga forseningar, kostnadsékningar och o6nskad omgivningspaverkan
for undermarkskonstruktioner. Det finns ddarmed stora vinster i att ha en forundersokningsprocess som
levererar nddvandig information vid ratt tidpunkt for att kunna fatta riktiga beslut i byggprocessen.
Integrerad anvandning, utvardering och tolkning av olika geofysiska och icke-geofysiska metoder kan
bidra till att sa bra information som mojligt finns med i beslutsprocessen.

Utvecklingen av geofysiska metoder inom ingenjorsgeologin har gjort stora framsteg sedan det sena
70-talet. Metodikerna har gatt fran endimensionella sonderingar till tvadimensionell profilering och
3D. Aven 4D dir man ser pa utveckling dver tiden dr méjligt idag. Fér att nd full potential i
ingenjorsgeologiska och geotekniska tillampningar sa finns det ett behov av att kunna ta fram
geotekniska och bergmekaniska parametrar direkt eller indirekt med de geofysiska metoderna. For att
uppna detta kravs utveckling och anpassning av en forbattrad metodik for att kombinera mekaniska,
hydrauliska och geofysiska parametrar och darmed uppna en battre sdkerhet vid kartlaggning av
bergmassa och bergkvalitet. Detta kan uppnas med kombinerad tolkning och inversmodellering av
geofysiska och icke-geofysiska data. Utdver detta sa behovs verktyg for att visa inte bara de fysiska
egenskaperna av berget utan ocksa osdkerheten i bestdmningarna.

Syftet ar att utveckla och anpassa metodik for kombinerad analys av olika geologiska och geofysiska
egenskaper pa ett effektivt och objektivt satt, sa det okar mojligheten for en god vardering av
bergmassan och bergkvalitet. Geofysiska data kan exempelvis besta av resistivitet, IP-effekt (inducerad
polarisation, det vill sdga uppladdningseffekt), seismisk tryckvagshastighet, seismisk
skjuvvagshastighet, magnetism, densitet etc., och geologiska data kan komma fran olika typer av
geoteknisk/geologisk sondering eller borrning, kartering | mark etc. Ett led i arbetet ar att utveckla och
utvardera kombinerad inversmodellering som ett verktyg for objektiv samtolkning av geofysiska och
icke-geofysiska data. Malet &r att kunna ta fram battre bergprognoser (geologiska
forvantningsmodeller) med analys av osdkerheten i modellerna (riskanalys) inkluderad.

Projektet inkluderar dven faltarbete i relevanta geologiska miljoer vid existerande eller planerade
undermarkskonstruktioner. Data anvands for att testa och kalibrera de utvecklade metoderna.
Faltarbete har utférts i anslutning till: ESS i Lund, Kv Fargaren i Kristianstad, Varbergstunneln, Aspd
berglaboratorium, Onneslév-Dalby, Férbifart Stockholm vid Lambarfjarden och Ostlig férbindelse.

Genomforande

Ett omfattande arbete med forskning kring, och teknisk och teoretisk utveckling av,
datainsamlingsmetodik, databearbetningsmetodik, tolkningsalgoritmer och programkod har utforts
inom ramen for projektet. Projektet startade som ett doktorandprojekt men har 6vergatt i att
genomfdoras som post doc projekt. Forskning och metodutveckling har dven utforts av seniora forskare
pa LTH och hos LIAG som &r samarbetspartner i projektet.

Utvecklade mattekniska koncept och metoder har testats i full skala pa ett antal filtlokaler. De
algoritmer fér databearbetning och inversion som tagits fram har anvénts for att bearbeta faltdata fran
dessa forsok och skapa geofysiska modeller baserat pa dem. Resultaten har sedan tolkats och
utvarderats med hjalp av tillgdngliga relevanta referensdata.

Bland de faltkampanjer som genomforts inom ramen for projektet ingar:
e ESS, Lund. Syfte: datainsamlingsmetodik och samtolkningsteknik
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e Varbergstunneln, Varberg. Syfte: geoteknik och samtolkningsteknik

e Aspdlaboratoriet, Oskarshamn. Syfte: bergkvalitet, datainsamlingsmetodik (undervattens-
matningar) och samtolkningsteknik (Figur 3 - Figur 5)

e Forbifart Stockholm Lambarfjarden. Syfte: djup till berg, bergkvalitet och samtolkningsteknik

e Ostlig férbindelse Stockholm. Syfte: djup till berg, bergkvalitet, datainsamlingsmetodik (under-
vattensmatningar) och samtolkningsteknik

e Onnesldv-Dalby. Syfte: bergkvalitet och samtolkningsteknik

Lokalerna har valts ut med tanke pa relevans for projektets fragestallningar med tillgang till relevant
referensdata som ett krav. Exempel pa resultat presenteras nedan.

Resultat

En av faltstudierna i TRUST 4.2 ar Aspd berglaboratorium, dar filtarbetet genomférdes under varen
2015. Den bestar av samlokaliserade resistivitets- och refraktionsseismiska matningar langs en linje
som gar over bade land och brackt vatten. For att oka tillforlitligheten i resultaten kommer en
kombinerad analys att genomféras med kombinerad inversmodellering och tolkning med
klusteranalys. Resistivitetsmatningarna utférdes i samarbete med TRUST 2.1 och landseismiska
matningar samt RMT (Radio Magneto-Telluric) pa vattnet utférdes i samarbete med TRUST 2.2.

Aspd Hard Rock Laboratory
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Figur 1. Tektoniska zoner vid Aspé berglaboratorium?.

Aspd berglaboratorium byggdes av Svensk Kirnbrinslehantering AB for forskning kring djupforvaret
av anvint kdrnbransle. Syftet med undersdkningen vid Aspdlaboratoriet &r att lokalisera sprickzoner

2 Stanfors R, Rhén |, Tullborg E-L & Wikberg P (1999) Overview of geological and hydrogeological conditions of
the Asp6 hard rock laboratory site, Applied Geochemistry, 14, 819-834.
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lings tunneldelen mellan Hal6 och Aspd, dir det frimst de tektoniska zonerna NE-1, NE-3, NE-4 en
EW-7 som &r i fokus (Figur 1).

Resistivitets- och seismikprofilen ar orienterad i syd-nordlig riktning, med samlokaliserade sensorer i
vattendelen. Elektroderna placerades med 5 m avstand pa land och i vatten. Lingden pa
resistivitetsprofilen ar 780 m. For refraktionsseismiken anvdandes 91 hydrofoner med 5 m avstand och
en total profillangd pa 450 m. Sma spréangladdningar, placerade 0,5 m ovanfor havsbotten, anvdandes
for excitering av seismiska vagor. Utover detta sa kartlades topografin av havsbotten med ett
multistralekolod. Figur 2 visar undersokningsbaten, resistivitetsmatkabeln dar den gar ned i vattnet,
samt inmatning med GNSS.

Figur 2. Foto frén féltmétningarna vid Aspé berglaboratorium.

Bade resistivitets- och seismikméatningarna gav vissa utmaningar pa grund av svara markférhallanden.
Pa land gav hoga kontaktmotstand problem med lagt signal-brus forhallande for resistivitets-
matningarna och i den soédra delen av seismikprofilen gav gasfyllda sediment kraftig dampning av
signalen.

Resultaten av separat inversion av data visas i Figur 3. BAda metoderna visar en ca 50 m djup zon i den
vanstra halvan av sektionerna som har lag resistivitet respektive hastighet, under vilket det ar hoégre
resistivitet respektive hastighet, vilket tolkas som en tidigare okdand sedimentfylld svacka i berget.
Delarna med hora resistiviteter och hastigheter tolkas som berg. Notera de gradvisa 6vergangarna i
resistivitetssektionen under de 6ver lagresistiva zonerna. | hogra delen av resistivitetsmodellen ser den
laga resistiviteten ut att fortsdtta mot djupet med en stupning utat. Seismiksektionen har mindre
tackning av tva skal, dels var matutlagget kortare och dels har refraktionsseismik inte formaga att se



nagonting under ett hoghastighetslager om det inte férkommer ett skikt med ytterligare hogre
hastighet pa djupet.
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Figur 3. Resultat av separat inversmodellering av resistivitetsdata (6verst) och seismiska data

(botten) frén Aspé berglaboratorium.

Kombinerad inversmodellering ger betydligt skarpare évergangar i resistivitet (Figur 4). , vilket gor att
det tolkade berget under sedimentlagren far betydligt hogre resistivitet. Vidare framtrader den
lagresistiva zonen i den hogra delen av sektionen tydligare. Hastighetssektionen far ett mera
sammanhallet utseende, och far storre tackning genom att egenskaperna extrapoleras med hjalp av
kopplingen till resistivitet, vilket naturligtvis maste betraktas med stor forsiktighet i ett fall som detta
da det ar sa stor skillnad i datatackning.

Preliminar tolkning ar att den lagresistiva zonen i hogra delen av resistivitetssektionen (Figur 4)
motsvarar NE-1 zonen, daven om den forvantas att ha en brantare stupning an vad som indikeras har.
Den flacka stupningen kan bero pa 3D-effekter. Det kan dven finnas andra 3D effekter som paverkar
resultatet, vilket utreds vidare med hjalp av numerisk simulering.

Den stora lagresistiva zonen som ocksa ar en laghastighetszon i vanster halva av diagrammen (Figur 4)
tolkas som namnts vara en djup sedimentfylld dal som inte ar dokumenterad tidigare. Det skulle kunna
tolkas som en erosionsdal eller en gravsankestruktur mellan de dokumenterade forkastningarna NE-3
och NE-4 eller EW-7 (Figur 1). Pa grund av de mycket stora kontrasterna i fysikaliska egenskaper pa
platsen i kombination med signalbrus och signaldampning ar utvardering av data komplicerad, och
saminversion ar ett vardefullt verktyg for tolkning av data.
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Figur 4. Resultat av gemensam inversmodellering av resistivitetsdata (6verst) och seismiska data
(botten) frén Aspé berglaboratorium

For efterbehandling av resultaten fran inversmodelleringen utférdes en klusteranalys och resultaten
fran denna visas i Figur 5. Det bla klustret omfattar endast laga resistiviteter och seismiska hastigheter
vilket tolkas som sedimentdra avlagringar. Det roda klustret omfattar hoga resistiviteter och
hastigheter och tolkas som berggrund. Det gréna klustret ar en mellanliggande zon i vilken gransytan
mellan de sediment och berggrunden kan vara beldgen.
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Figur 5. Resultat av klusteranalys av modellerna frén Aspé med tre kluster.

Sammanfattning och slutsatser

For att testa den integrerade anvandningen och modelleringen av olika metoder har
faltundersokningar genomforts. Separat och gemensam inversion har testats i ett forsok att prova fram
basta metoden for att fa tillforlitliga resultat. FOor att underlatta tolkningen av geofysiska parameter,
som elektrisk resistivitet och seismiska hastigheter, har klusteranalys utforts pa inversionsresultaten.
Resultat fran faltundersékningar vid Aspd berglaboratorium presenteras som exempel.

Resultatet fran Aspd visar att den férvintade skarpa gransytan mellan de sedimentira avlagringarna
och berggrunden inte avbildas som en skarp 6vergdng vid analys av enbart resistivitetsdata. Aven det
seismiska inversionsresultatet visar en relativt stor 6vergangszon mellan ldga och héga hastigheter.
Med kombinerad inversmodellering av de bada dataseten erhalls forbattrat resultat med skarpare
granssnitt mellan sediment och den férvdantade berggrunden. Klusteranalysen identifierar tre kluster,
var och en med liknande bergegenskaper. Tva kluster beskriver sedimentdra avlagringar och
berggrund. Det tredje klustret visar en relativt tunn overgangszon inom vilken granssnittet mellan
sediment och berggrunden kan antas finnas.

Resultaten ar lovande och kommer att anvdndas for ytterligare utvardering av mot tillgdngliga
referensdata, och for vidareutveckling och forfining av tolkningsmetoder dar information fran borrhal
etc. integreras.



Fortsatt arbete

De utvecklade tolkningsalgoritmerna kommer att testas pa fler faltdataset, dar det finns faltdata fran
ESS i Lund, Kv Firgaren i Kristianstad, Varbergstunneln, Aspélaboratoriet, Onneslév-Dalby, Forbifart
Stockholm och Ostlig férbindelse. Férutom resistivitets- och seismikdata kommer &ven IP-data
(Inducerad Polarisation) att inkluderas i den kombinerade inversionen. Vidare skall information fran
borrning etc. integreras i tolkningsprocessen.

Aven filtmatningar i borrhal planeras. Detta kan géras antingen som geofysisk borrhalsloggning for att
fa detaljerad information till korrelation. Det kan ocksa gdras som tomografi mellan halen och
markytan.

Ytterligare en viktig del av arbetet ar utvecklingen av metodik fér uppskattning av bergmekaniska
parametrar fran en kombination av geofysiska och andra geodata. Avsikten &r att ta fram en modell
for detta och testa den pa data fran faktiska undermarksprojekt. Det aterstar dock mycket arbete for
att sammanstilla, analysera och kvalitetssdkra de nédvandiga referensdata for detta.



