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FORORD

Innehéallet 1 denna rapport dr en kort sammanfattning av doktorsavhandlingen
Geometrical controls on spectral induced polarization in time and frequency domain
av Sara Johansson (ISBN: 978-91-7753-982-7). Avhandlingen &4r en
sammanlidggningsavhandling baserad pa fem vetenskapliga publikationer.
Doktorandprojektet finansierades av Formas (ref. 2012-1931), SBUF (ref. 12719 och
13232) och BeFo (ref. 331) som en del av Trust 2.1 inom Geoinfra-TRUST projektet
(http://www.trust-geoinfra.se/). Aven Kungliga Fysiografiska sillskapet i Lund och
Sven Tyréns Stiftelse bidrog ekonomiskt 1 enskilda delprojekt inom
doktorandprojektet.

BAKGRUND OCH SYFTE

Geofysiska metoder anviands for att undersoka underjorden infor t.ex. utbyggnad av
bebyggelse och infrastruktur men &ven for miljorelaterade tillampningar som t.ex.
lokalisering av fororenat grundvatten. Elektrisk resistivitet ar en relativt
véletablerad metod dir variationer i markens motstand mot att leda strom
undersoks ldngs vertikala profilsnitt av marken. Undersékningarna utférs genom
att skicka strom mellan elektroder installerade vid markytan samtidigt som man
mater potentialskillnaden i1 andra punkter. Efter dataprocessering och s.k. invers
modellering erhalls en tolkningsbar sektion 6ver variationer i elektrisk resistivitet.
Mekanismerna som styr variationen i elektrisk resistivitet mellan olika jord- och
bergarter ar valkénda; darfor kan resistivitetssektionerna ofta tolkas och éverséttas
till olika typer av geologiskt material eller variationer inom materialet 1
undersokningsomradet, t.ex. varierande vatteninnehall.

Resistivitetsmétningar genomfors genom att skicka ut vagformer som bestar av
likstromstrompulser separerade med perioder utan strominjektering. Under
perioden direkt efter att strompulsen stdngts av kan man observera att det tar en
viss tid for potentialen att klinga av. Detta fenomen kallas inducerad polarisation
(IP) och ar ett matt pa hur marken kan laddas upp elektriskt. Fenomenet uppstar
pa mikroskala 1 det geologiska materialet genom att t.ex. sandkorn laddas upp
elektriskt; sandkornsytor drar till sig elektriska laddningar fran vattnet som
arrangeras om 1 forhallande till det elektriska faltet. Man vet av erfarenhet att IP-
effekter brukar vara stora over t.ex. sulfidmineralisering 1 berggrund eller gamla
deponier, men i allménhet beh6vs mer forskning for att battre forsta hur IP-effekter
varierar 1 olika material.

I laboratoriebaserad IP-forskning ar det vanligt att anvianda frekvensdoméan (FD)-
instrument for att karaktérisera den s.k. spektrala IP-responsen hos olika material
och koppla denna till olika materialegenskaper. I FD anvands vaxelstrom istéllet for
likstromspulser, och frekvensen pa den sédnda vaxelstrommen varieras i ett bestamt
intervall. For varje frekvens méts fas- och amplitudskillnaden mellan den insédnda
strommen och den uppmétta potentialen, vilket ger tva spektrum som visar hur



dessa parametrar varierar med stromfrekvensen. Genom forskning fokuserad pa
framforallt sandiga konsoliderade och okonsoliderade material vet man att den
spektrala IP (SIP)-responsen ar beroende av materialets mikrostruktur; t.ex. har
storleken och formen hos korn eller porhalsar i materialet en paverkan pa hur lang
avklingningstiden ar.

Med ny och pagaende utveckling av bade datainsamlings-, processerings- och
inversionsmetoder dr det nu majligt att fa fram SIP-information dven fran faltdata
métt 1 tidsdomén. Med moderna instrument for resistivitets- och tidsdomén (TD) IP
kan man idag samla in betydligt mer information a4n tidigare; hela stréom- och
potential-vagformerna kan lagras vilket ocksa innebir att data kan processeras
vidare efter sjalva faltmétningarna. Formen pa potentialavklingningsférloppet 1
tidsdomén beskrivs med hjédlp av olika modeller och resulterar i s.k. spektrala TP
(SIP) parametrar. Den vanligaste modellen 4r den s.k. Cole-Cole modellen. Férutom
resistiviteten innehaller Cole-Cole-modellen tre SIP parametrar som beskriver olika
aspekter av IP-avklingningen; magnituden pa IP-effekten, avklingningstiden och en
s.k. frekvensexponent.

Pa detta siatt kan man idag fa fram fyra istallet for tva inverterade
parametersektioner fran samma méatning. Dessa fyra sektioner beskriver olika
aspekter av samma material. Men for att kunna ha nytta av denna nya och
tillgdngliga information maste man forsta hur spektrala IP parametrar uppstar och
varierar i olika material. Utan denna kunskap gar man miste om den anvindbara
information som kan finnas i1 de spektrala IP parametrarna, och de forlorar darmed
sitt viarde. Det 6vergripande syftet med denna doktorsavhandling ar darfor att
undersoka vilken extra information som kan fis fram om olika underjordiska
material fran inverterade spektrala IP parametrar fran TD IP-undersékningar i
faltskala. Det finns en del svarigheter med detta syfte; ett huvudproblem ar att
medan man idag framst har forstaelse for SIP-responser 1 sandiga material (som
undersokts 1 omfattande méngd med frekvensdomin IP 1 laboratoriemiljs). I
faltmatningar kan man daremot forvinta sig manga olika typer av material inom
samma faltlokal. Till detta kommer skillnader i skala och métmetod mellan
labbméatningar 1 FD och faltmétningar 1 TD.

De huvudsakliga malet for denna avhandling ar darfor att underséka den fysiska
meningen av inverterade spektrala IP parametrar fran TD IP métningar i faltskala
(med hansyn till skillnader 1 métskala och méatmetod samt geometrisk
mikrostruktur 1 olika typer avmaterial). Huvudsyftet kan brytas ned till tva
konkreta mal: att undersoka effekten av olika mikrostrukturer pa SIP-responsen
hos ett material, samt att minska forskningsgapet mellan FD SIP forskning 1
laboratoriemiljé och TD SIP tomografi i faltskala.

Tillampningsméssigt 4r denna avhandling begransad till att underscka effekten av
mikrogeometriska variationer i tva olika typer av material. Den forsta tillampningen
ar Non-Aqueous Phase Liquid (NAPL)-férorenad sand, motiverat av ett samhélleligt
behov av battre metoder for att avgransa fororenad mark under t.ex. f.d. kemtvittar
och gamla deponier. Det andra tillimpningsomradet ar kalksten, vilket motiveras



av att detta material fatt vialdigt begransad uppmérksamhet i tidigare SIP-forskning
samtidigt som kalksten 4r en relativt vanlig bergart i sédra Sverige. Bada
tillampningarna tillhér oOppna omraden dar mer forskning behévs inom
forskningsfaltet for SIP.

SAMMANFATTAT RESULTAT

I Johansson et al. (2015) utférdes TD IP méatningar pa tomt som tidigare huserat en
kemtvitt, med stora mangder av NAPL-fororenad mark som f6ljd. Féroreningen var
perkloretylen (PCE), en icke-polar, hogresistiv och tung oljelik foérorening som
sjunker genom grundvattnet och ofta ligger som en egen frifas 1 markens porsystem.
Trots hoga koncentrationer av PCE 1 fororeningens kéillomrade pavisade de
inverterade TD IP resultaten inget samband mellan féroreningskoncentration och
storleken pa IP-responsen (resistiviteten ékade bade 1 och runtom kéllomradet och
var darfor tvetydig att tolka). Laboratorieforsok fran tidigare forskning déar samband
mellan NAPL-koncentration och IP spektra undersokts tyder dessutom pa olika
resultat 1 olika studier. Det finns ingen koncensus i forskningsfiltet 6ver hur frifas
av NAPL paverkar materialets elektriska respons. Darfor presenterades en teoretisk
diskussion 1 Johansson et al. (2015), dar den férvantade SIP-responsen relaterades
till hur NAPL-féroreningen kan forviantas fordela sig geometriskt 1 markens
porsystem. Figur 1 visar fyra mojliga NAPL-geometrier; droppar av NAPL 1
markporerna, (a) droppar av NAPL 1 porhalsarna, (b) sammanhidngande NAPL-fas
som stricker sig 6ver flera porer och porhalsar, (¢) alternativt NAPLs som ticker
sandkorn, (d). Resultaten av den teoretiska diskussionen visade att olika SIP-
responser kan forvéntas beroende pa hur NAPL-fasen dndrar mikrogeometrin i
materialet. T.ex. ger frifasgeometrierna 1 Figur 1a och 1b upphov till 6kade IP-
effekter medan geometrin 1 Figur 1 ¢ snarare leder till minskade
uppladdningseffekter hos materialet. Aven de spektala (Cole-Cole) parametrarna
(avklingningstiden och frekvensexponenten) paverkas pa olika séitt. Anledningen ar
att dven fororeningsfasen sannolikt erhaller ytladdningar som kan polariseras nir
strom sénds genom materialet (Johansson et al. 2015).
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Figur 1. Beroende p& hur féroreningsfrifasen av NAPL fordelar sig i porsystemet pdverkas den
forvantade SIP-responsen av materialet pa olika satt. Figur fran Johansson (2019a), modifierad fran
Johansson et al. (2015).

Resultaten av den teoretiska diskussionen anvéndes for att tolka filtdata fran
faltlokalen for den fore detta kemtvétten. Tva anomalier med férhéjda IP-effekter
uppstod 1 utkanterna av  kéllzonen, d.v.s. den zon med hogst
fororeningskoncentrationer. I sjalva kallzonen uppstod ingen anomali; de geofysiska



resultaten korrelerade alltsa inte med fororeningskoncentrationen. Med hjalp av
resultaten som illustreras 1 Figur 1 tolkades de forhoéjda IP-effekterna som
nedbrytningszoner i utkanterna av kéllzonen, dar frifasgeometrin konceptuellt kan
forvantas vara fraktionerad som 1 Figur 1a eller 1b. For dessa geometrier forviantas
forhojda IP-effekter. I kdllzonen, dir PCE-koncentationerna adr som hoégst, kan en
frifasgeometri narmare Figur 1c forvéantas, vilket kan forklara franvaron av IP-
effekter (Johansson et al., 2015).

Figur 2. 3D-visualiseringar av rontgentomografiresultaten som visar PCE-férdelningen i tva
olika sandprover med lag PCE-koncentration (a och c) respektive hog koncentration (b och
d). Figur fran Johansson (2019a), modifierad fran Johansson, Rossi et al. (2019).

Den teoretiska diskussionen av de forvantade elektriska responserna av
frifasférdelningen i1 Figur 1 hjélpte till att forsta och tolka faltdata i1 Johansson et al.
(2015). Dock behovdes hypoteserna om SIP-responsens beroende av NAPL-
geometrier testas experimentellt, vilket gjordes 1 Johansson, Rossi et al. (2019). 1
denna studie kombinerades SIP-méatningar pa PCE-férorenade sandprover med
rontgentomografi och bildanalys, vilket gav information om den verkligt uppnadda
PCE-fordelningen 1 proverna. Totalt tre prover underséktes; ett rent vattenméattat
sandprov utan PCE samt tva PCE-férorenade prover med laga respektive hoga PCE-
koncentrationer. I Figur 2 visas 3D-visualiseringar av rontgentomografiresultaten.
Resultaten visar att frifasféroreningen ar férdelad som isolerade droppar i provet
med lagre PCE-koncentrationer (Figur 2a och 2¢, jimfor med Figur 1a), medan stora
delar av frifasen hinger samman G&ver stérre avstand 1 provet med hogre
koncentrationer (Figur 2b och 2d, jamfér med Figur 1c).

Resultaten av SIP-métningarna visade att konduktiviteten O0kade 1 bada de
fororenade proverna medan IP-effekterna minskade jamfért med det rena



sandprovet. Resultaten av experimenten i Johansson, Rossi et al. (2019) tyder pa att
hypotesen om den elektriska responsen for frifasférdelningen i1 Figur lc kunde
bekraftas, d.v.s. minskade IP-effekter p.g.a. kortslutning lidngs den
sammanhingande frifasen. Dock kunde inga tydliga slutsatser kunde dras fran
provet med ldgre koncentrationer (Figur 2a och 2c) eftersom den elektriska
forandringen 1 detta prov sannolikt beror pa manga olika faktorer. Mer liknande
experiment krivs for att forsoka aterskapa och testa ovriga frifasgeometrier i Figur
1, t.ex. geometrin i Figur 1a. Férutom en battre forstaelse for SIP-responser 1 NAPL-
fororenade prover gav resultaten 1 Johansson, Rossi et al. (2019) adven viktiga
insikter om osdkerheter med provpreparering av foérorenade prover.
Bildanalysresultaten visade att férutsdttningarna 1 proverna skiljde sig fran vad
som forvantades. Eftersom liknande provprepareringsmetoder anvants 1 de flesta
tidigare laboratoriestudier av SIP-responsen hos NAPL-férorenade prover skulle
franvaron av kunskap om vilken frifasdistribution som faktiskt erhalls 1 proverna
kunna forklara varfor tidigare forskningsresultat pekat 1 manga olika riktningar.

I Johansson et al. (2017) undersoktes faltskaleresultat fran TD IP-métningar pa en
kalkstensberggund i1 Kristianstadbasséngen i syfte att hitta eventuella sprickzoner
eller andra tecken pa varierande bergkvalitet 1 undersokningsomradet. Det ar i
tidigare forskning valdigt ovanligt med studier av varierande SIP-responser i
kalksten och forstielsen for detta materials elektriska beteende dr darfor allmint
dalig. TD IP- resultaten inverterades for SIP (Cole-Cole)-parametrar och pavisade
relativt kraftiga variationer 1 de SIP-parametrarna. Som stod for tolkningen av data
1 Johansson et al. (2017) studerades kalkstensprover fran samma formation 1
mikroskop och med svepelektronmikroskopi (SEM) och kemisk mappning (EDS-
analys). De mikroskopiska resultaten visade att storleken och formen pa
kalkstenskornen varierade pa olika nivaer 1 berggunden, beroende pa den
dominerande faunan da kalkstenen avsattes. Dessutom varierade den kemiska
sammanséittningen, t.ex. forekomsten av pyrit- och glaukonit-mineraler, pa olika
nivder. Dessa skillnader 1 mikrostruktur och kemisk sammansittning kan forklara
varfor SIP-responsen varierar kraftigt inom samma kalkstensformation (Johansson
et al., 2017).

I en uppfoljande studie (Johansson, Lindskog et al., 2019) gjordes en direkt
jamforelse mellan TD IP métningar 1 filtskala, inverterade for spektrala IP
parametrar, med undersékningar av en kidrna som borrades ldngs med en av
matlinjerna. Delar av kirnan vakuumférpackades 1 falt for att ddarefter undersokas
med FD SIP-métningar 1 laboratoriet, foljt av detaljerad karaktirisering av
variationerna 1 kalkstenens fysiska egenskaper (porositet, densitet etc.),
kalkstenstextur och dominerande fauna (genom tunnslip) och kemiska
sammanséittning (XRF-matningar). Undersékningslokalen var Limhamns kalkbrott
Malmo, pa den andra pallen (ca -40 m.6.h.) belagen ca 20 meter 6ver den kénda
geologiska griansen mellan Krita och Paleogen (K-Pg-gransen, avsatt vid tiden for
dinosauriernas utdéende). De inverterade faltresultaten visas 1 Figur 3 dar K-Pg
gransen (streckad linje) syns som en tydlig skillnad 1 konduktivitet 1 Figur 3a
(konduktiviteten eller den elektriska ledningsférmégan, 4r inversen av
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Figur 3. Inverterade resultat fran Limhamns kalbrott. a) konduktivitet, b-d) spektrala IP parametrar
(Cole-Cole parametrar motsvarande storleken pa IP-effekten (b), avklingningstiden (c) och
frekvensexponenten (d)). Figur frdn Johansson (2019a), modifierad fran Johansson, Lindskog et al.
(2019).

1

resistiviteten). I Krita-kalkstenen &r konduktiviteten betydligt hogre vilket
framforallt beror pa att kalkstenen ar generellt mycket mer finkorning 4n den
ovanliggande Paleogena kalkstenen. Figur 3b - d visar de spektrala IP sektionerna.
Pa denna faltlokal gav sarskilt avklingningstiden upphov till intressanta resultat;
den streckade linjen 1 Figur 3c visar en tydlig 6vergang fran kortare till ldngre
avklingningstider. Denna 6vergang tolkas som de bryozorika biohermstrukturer



som férekommer 1 den Paleogena kalkstenen i1 Limhamns kalkbrott och stimmer
gemetriskt val oOverens med den streckade linjen 1 Figur 3c. De langa
avklingningstiderna beror troligen pa den avlanga formen pa bryozofragmenten i
biohermerna (Johansson, Lindskog et al., 2019).

Ett av huvudsyftena 1 Johansson, Lindskog et al. (2019) var dven att jamfora de
inverterade féltskaleresultaten métta 1 TD med IP spektra fran
laboratorieundersékningar 1 FD av  kdrnor (med samma in-situ
grundvattenforhallanden). Resultaten visade att det gick att hitta samma monster i
SIP-variationerna med bada metoderna pa jamforbara nivaer under markytan, trots
skillnaderna 1 méitmetod, méatskala och méatmiljo. Detta ar ett viktigt resultat
eftersom det tyder pa att det a4r rimligt att anvdnda sig av kunskap om SIP-
variationer och materialparameterar som uppnatts 1 laboratorieforskning for
tolkning av faltskalematningar inverterade for spektrala IP parametrar. Detta trots
att laboratoriesambanden uppnéatts 1 en specifik och artificiell milj6 och &r
opaverkade av faktorer sd som t.ex. inversion av data.

En annan faktor som skiljer konventionella faltskaleundersékningar i TD fran
laboratoriemétningar ar att de senare oftast utférs i FD. Aven om TD- och FD-
metoder ar teoretisk ekvivalenta via Fouriertransformen kan faktorer sa som
sampling, métbrus etc. paverka metoderna olika. En del tidigare studier har havdat
att det ar praktiskt omdojligt att f4 fram spektral information fran IP-méatningar i
TD, ett pastdende som provas och beméts 1 Johansson (2019b). Resultaten 1
Johansson (2019b) motsidger denna typ av generaliserande slutsatser och visar hur
utfallet av SIP-responsen 6verford till FD, méatt med TD IP vagformer, beror pa olika
parametrar relaterade till datainsamlingen, t.ex. samplingsfrekvensen och
pulstiden.

SLUTSATSER

En huvudsaklig slutsats fran detta arbete ar att inversion av TD IP data for
spektrala IP parametrar kan ge virdefull och anviandbar information om
materialstrukturer 1 marken, information som skulle gatt forlorad annars.
Resultaten fran de olika studierna av NAPL-férorenad jord och kalksten visar att
man maste ha en konceptuell forstaelse for materialets mikrostruktur fér att kunna
tolka spektrala IP parametrar, dven i filtskala. En sadan forstaelse kan signifikant
underlitta tolkningen och géra métsektionerna forstaeliga och diarmed véardefulla.
Avhandlingens forsta konkreta mal, d.v.s. att undersoka effekten av olika
mikrogeometriska strukturer pa SIP-responsen i ett material, har uppnatts genom
dessa studier. Vidare har resultaten fran denna avhandling gett stod at mojligheten
att kunna extrapolera generella samband mellan materialparametrar och IP spektra
métta med FD-system 1 labb till inverterade spektrala parametrar (t.ex. Cole-Cole
parametrar), métta med TD-system 1 fdlt. Genom detta har det andra av de tva
konkreta malen med avhandlingen, d.v.s. att minska forskningsgapet mellan FD
laboratorieforskning och TD faltundersékningar av SIP-responser, minskats, inte
minst genom demonstrationen som visar att den spektrala upplésningen pa TD IP



data ar beroende av olika méatparametrar. Mojligheterna for att samla in data av
hog kvalitet och med stor spektral bredd har redan ékat och fortsatter att 6ka med
moderna instrument och datainsamlingmetoder.
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