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Inledning

Ballastmaterial bestér av sand och grus och anvénds for flera olika andamal. Det anvénds som
byggnadsmaterial 1 frdmst betong, asfalt, vigkroppar, jirnvdgsbankar och som
fyllnadsmaterial. Grovt rdknat anvidnder varje svensk 1 ton ballast per ar; dvs Sverige
producerar ca 9 miljoner ton ballastmaterial per ar. Globalt sett dr ballastproduktionen tre
ganger sa stor som produktionen av olja eller av kol. Ballast dr en viktig del i praktiskt taget
alla typer av byggnadskonstruktioner. For att konstruktionernas livsldngd skall bli sa 14ng som
mojligt, samt for att underhéllsarbetet skall minimeras ar det viktigt att réitt typ av ballast
anviands.

Ballastmaterial har tidigare i hog grad erhallits frdn grusforekomster som bildats under
istiden. Efterhand har grusasarnas betydelse som grundvattentidkter uppmérksammats mera,
och bland annat dirfor far de inte ldngre exploateras i samma utstrickning som tidigare.
Grusproducenter far séledes numera 1 regel inte forléngt tillstdnd att bryta grus, och som
alternativ borjar de i stillet bryta berggrunden i ndrheten av de platser dér tidigare tékter varit
beldgna. Berggrunden dr emellertid inte alltid Idmplig som grund till ballastmaterial. P4 vissa
stdllen har stora mingder restmaterial producerats som inte gar att anvinda som ballast utan i
stdllet fAr deponeras. Innan en tikt dppnas bor man veta att den kommer producera ballast av
hog kvalitet. Metoder behdvs for att prospektera efter bergmassa eller mordnmassor som, om
de exploateras, kommer att producera ballast av hog kvalitet.

Eftersom berget i stor utstrickning &r tickt av jordmassor fran istiden ar det svart att
bestdmma bergmassans egenskaper. Borrningar kravs dérfor for att fa fram prover, dock ér det
svart att faststélla hela bergmassans egenskaper fran négra fa prover. Risken att missa zoner
av odnskat berg med mineralsammanséttning som ar direkt skadlig i t.ex. betong eller for
miljon &r stor; eftersom man ofta borrar dir berget gar i dagen och inte i svackor dir man
skulle kunna fOrvénta sig sdmre kvalitet. Darfor behdvs nya metoder utvecklas for att
underlitta val av produktionsplats, vilket dr syftet med forskningsprojektet.

Vidare medfor jordmassorna ovanpé berget kostnader och miljokonskvenser d& dessa maste
avldgsnas innan berget kan brytas, det dr déarfor viktigt att kunna gora en bra bedomning av
jordlagervolymerna innan tédkten Oppnas eller expanderas. Det dr ocksd viktigt att kunna
bedoma ifall jordlagen innehdller delar som kan anvindas for byggnadsandamal, och var
dessa delar iséfall finns.

Projektidé och syfte

Ett sdtt att bedoma kvalitén pa bergmassan &r att anvinda geofysiska metoder, dir olika
metoder méiter olika egenskaper 1 berggrunden och moridnen. Genom att gora en kombinerad
tolkning av data frdn olika geofysiska metoder (t.ex. resistivitetsmétningar, IP och
seismikmaétningar) och bergkvalitetsdata fran utvalda punkter, kan man fa ett béttre underlag
for bedomning av berggrunden och dirav forutsdga kvaliteten pa ballastmaterialet. Vidare
skulle geofysiska metoder kunna anvédndas for att fa information som har relevans for
egenskaperna i mordn med avseende dess ldmplighet som ravara for ballast.

Syftet med projektet dr att anpassa och utvirdera geofysik, i kombination med andra metoder,
for att skapa tre-dimensionella (3D) modeller av variation i jordmiktighet och
bergegenskaper, som verktyg for planering och utvidgning av bergtékter. I detta ingér att
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koppla resultat frdn geofysiska undersokningar till bergartstyp och sprickfrekvens i
berggrunden, for att skapa 3D modeller av bergets dveryta och variation i bergets egenskaper.
Dessa modeller skulle kunna ligga till grund for lokalisering och planering av nya takter, samt
for ekonomiskt och miljodmaéssigt optimerad expansion av befintliga bergtikter. Vidare ingér
att analysera om de geofysiska resultaten kan anvidndas for att bedoma kornfordelning och
blockhalt i morénen.

Genomfdrande

Féltundersokningar har genomforts i anslutning till fyra bergtakter inom ramen for projektet;
Olunda (Knivsta), Bickseda (Vetlanda), Dalby (Lund) och Onnestad (Kristianstad). De tre
forsta bergtikterna valdes ut efter deras olika sprickfrekvens, for att se hur detta paverkar
resultaten. Olunda har mycket f4 sprickor som &ar jamt fordelade; Backseda har hogre
sprickfrekvens &n Olunda; Dalby har en extremt hog sprickfrekvens vilket gor att det inte &r
praktiskt mojligt att utfora en sprickanalys med den metoden anvints. Mojlighet att fa tillgang
till referensdata i form av analyser av bergmaterialets lamplighet som ballastmaterial var en
annan faktor vid valet av testlokaler.

Geofysiska mitningar har gjorts med metoderna resistivitet, inducerad polarisation (IP),
refraktionsseismik, ytvdgsseismik och magnetometri. Resistiviteten méts genom att skicka
strompulser mellan par av elektroder som stuckits ned i marken samtidigt som spianningar
mats mellan andra elektrodpar, vid IP-mitning méits dven hur spanningen avklingnar efter
strompulsen. Olika elektrodavstdnd ger olika djupnedtringning. Data tolkas genom att skapa
en modell av markens resistivitet m.h.a. inversion (invers numerisk modellering). P& varje
testlokal gjordes en 3D undersdkning med resistivitet-IP genom att méta 11 parallella linjer
som kombinerades och tolkades till en 3D modell 6ver en bergvolym pé cirka 160 m x 40 m x
25 m (lingd x bredd x djup). Vidare gjordes hogupplosande métningar med kort
elektrodavstdnd for att studera jordegenskaperna. De refraktionsseismiska undersokningarna
gjordes sé att de kan utvdrderas med sd kallad refraktionstomografisk inversion. Signalerna
skapades genom att skjuta blanka hagelpatroner ned i marken och de uppkomna signalerna
miittes upp med geofoner. Aven hir tolkas data m.h.a. inversion. Magnetometri innebir att
styrkan pa det jordmagnetiska faltet, och ibland ockséa dess vertikala gradient, méts upp med
hjdlp av bédrbara sensorer. For ndrmare beskrivningar av de olika geofysiska metoderna
hinvisas till litteraturen (t.ex Milsom & Eriksen 2012; Reynolds 2011).

En berggrundskartering och sprickfrekvensanalys genomfordes péd blottat berg pd varje
testlokal. Vidare gjordes geologiska undersokningar av mordnen genom att provgropar
griavdes och prover bestdende av 1 ton morin vardera togs ut for siktanalys och klasificering
genom bildanalys. Vidare gjordes blockidentifiering vid varje local, d.v.s. blocken
identifierades och bergartsbestimdes.

For detaljer om hur filtundersokningarna genomfordes hénvisas till Magnusson et al. (2010)
samt Bohlin & Landen (2009).

Resultat
Exempel pd resultaten fran resistivitetsmitningarna frin de tre bergtikterna i form av

vertikala (2D) snitt presenteras nedan. De visade sektionerna dr skapade genom invers
numerisk modelltolkning (inversion) av métdata fran utvalda tvérsnitt frdn 3D-dataseten.

Olunda har den hogsta resistiviteten for de tre tdkterna, med virden 6ver 10 000 Qm f6r
berggrunden (Figur 1). De ldgre resistiviteterna, under 400 Qm, tolkas som morén och lerlager
(Figur 1). Detta har styrkts genom att en provgrop har griavts dir djup till berggrund kunde
bestimmas, samt genom att jimfora med méktigheten av mordnen runt bergtikten.
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2D INVERTED MODEL (mean residual 8.1%)
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Figur 1. Foton fran Olunda som visar sprickighet i berget (vanster). Sprickfrekvensindex ar
0,72. Exempel pa resultat i form av sektion som visar resistiviteten i ett vertikalt
tvarsnitt (hoger). (Magnusson et al. 2010)
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Figur 2. Foton fran Backseda som visar sprickighet i berget (véanster). Sprickfrekvensindex
ar 2,0. Exempel pa resultat i form av sektion som visar resistiviteten i ett vertikalt
tvarsnitt (hoger) (Magnusson et al. 2010)

Resistiviteten for Biackseda ligger runt 2500 Qm for berggrunden (Figur 2). Det gick det en
vigskdrning ldngs med profilen som gjorde att man med god sidkerhet kan faststilla
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moranméktigheten till att vara de Gversta 5 m, vars resistivitet i detta fallet dr hogre én
berggrundens. Detta kan komplicera tolkningen, i synnerhet om berget dverlagras av mer én
ett lager jordmaterial. For att f4 en sdkrare bestimning av jordmiktigheten &r det i ett fall som
detta av stort virde att komplettera med refaktionsseismik som dr vél ldmpat for att detektera
djupet till berg i den typ av geologi som dr aktuell vid svenska bergtikter. Figur 3 visar
exempel pa resultat fran refraktionsseismisk tomografi frdn Béckseda.
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Figur 3. Exempel pa resultat av refraktionsseismisk tomografi fran Backseda (Bohlin &
Landen 2009).

For Dalby ligger resistiviteten huvudsakligen i intervallet 200 - 2500 Qm (Figur 4). Det
gjordes 3 provgropar for att bestimma djup till berggrund, vilka visade att méktigheten var
mer dn 4m 1 borjan av profilen, vilket dr i samklang med resultat frén inversionen. De andra
provgroparna var placerade vid koordinat 60 m och 120 m och nédde berggrunden redan efter
mindre d&n 1m. De hogresistiva (~10 000 Qm) omradena runt koordinat 90 m och 140 m é&r
uppsprucket berg i dagen, och tolkas som torra vilket skulle ge upphov till en hogre
resistivitet. For Dalby tolkas den ldgre resistiviteten mellan koordinat 60-80 m som en
diabasgang (se foto Figur 4).
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Figur 4. Foton fran Dalby som visar sprickighet i berget och diabasgangar (vanster).
Sprickfrekvensindex ar sa hogt att det inte gar att kvanitfiera. Exempel pa resultat i
form av sektion som visar resistiviteten i ett vertikalt tvarsnitt (hdger) (Magnusson
et al. 2010)
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Diabasgangen framtrader mycket tydligt i [IP-modellen (Figur 5). Resultat fran andra omraden
(t.ex. Hallandsdsen) visar att IP dven kan indikera diabasgangar i fall d4 de inte kan
lokaliseras med resistivitet p.g.a. liten kontrast i ledningsforméga (Danielsen 2010).

INVERTED MODEL SECTION (mean residual 1.8246)
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Figurs. Exempel pa normaliserad IP-effekt fran Dalby som tydligt visar laget for en
diabasgang (Magnusson et al. 2010)

Modellerna fran 3D inversion av resistivitetsdata ger volymstdckande bilder. Figur 6 visar en
modell fran Dalbytidkten, dir man tydligt ser samma diabasgdng som ndmnts ovan som en
lagresistiv (bld) zon som gér tvirs genom den undersokta volymen mitt i modellen. Den ytliga
lagresistiva zonen beror i detta fallet pa 6kad jordméktighet med det skulle ocksa kunna bero
pa ytnéra vittring av berget.

Figur 6. Exempel pa 3D modell av bergets resistivitet fran Dalby (bla = lag resistivitet, rod
= hdg resistivitet).

Figur 7 visar en visualisering av en 3D modell fran Olunda. Resistivitetsintervallen har valts
sd att ytan dr avskuren vid 10 000 Qm och att allt med l4gre resistivitet dr transparent, d.v.s.
jordlagren dr genomskinliga.

De geofysiska resultaten har sammanstillts tillsammans med bergkvalitetsparametrar frin de
tre bergtikterna (Tabell 1). Detta visar tydligt att den seismiska tryckvagshastigheten
varierar ganska lite mellan tikterna, vilket dven géller LA-virden och kulkvarnsvirden.
Resistiviteten & andra sidan varierar krafigt mellan takterna, liksom sprickfrekvensen, med ett
omvint forhillande mellan dessa.

Resultaten fran detaljmétning med resistivitet visar potential for karaktirisering av morénens
sammansittning med avseende pa ldmplighet som ravara for ballastframstillning. Bl.a. kan
det ge indikation pd blockforekomst, vilket dven visats av Wisén et al. (2006).
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Figur 7. 3D modell av bergets éveryta fran Olunda.

Tabell 1. Sammanstallning av geofysiska och ballasttekniska egenskaper fran Olunda,
Backseda och Dalby (modifierad fran Bohlin & Landen 2009).

Parameter Olunda Backseda Dalby
Resistivitet (Qm) >10000 1500 - 6000 | 200 - 2500
Seismisk P-vagshastighet (m/s) | 5500 4000 - 5000 |5500
LA-varde 20 19 18-20
Micro Deval (mD) 9 5,3 9
Kulkvarnsvarde (AN) 12 9,8 10
Sprickfrekvens (FF) 0,8 2 ©
Glimmerhalt max (%) 6-19 2-12 <5

Resultaten fran Onnestad liknar i hog grad de fran Dalby, med laga resistiviteter i berget
(Figur 8). Uppspruckna och vittrade zoner framtrider med bitvis mycket lag resistivitet
(<50 Qm).
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Figur 8. Exempel pa resistivitetsresultat fran Onnestad.

Seismikdata fran Onnestad har analyserats med avseende pé ytvdgor och skjuvvigor forutom
med refraktionssesmisk tomografi, och en sammanstillning av resultaten visas i Tabell 2.
Som framgér av tabellen varierar de seismiska hastigheterna patagligt mellan provgrupperna
Det ér troligt att en analys av dessa och liknande resultat tillsammans med data fran berg-
kvalitetstester skulle kunna leda fram till att man kan etablera samband mellan de geofysiska
signaturerna och ldmpligheten som ravara for ballastframstéillning. Det har visats att det finns
samband mellan index for hardhet och seismisk hastighet (Khandelwal & Ranjith, 2010),
men det har dnnu inte visats vetenskapligt att det finns motsvarande samband med LA-vérde.
Sharma & Singh (2008) har visat pa stark korrelation mellan tryckvéagshastighet och
hallfasthet for de sju olika typer berg de testade.
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Tabell 2. Sammanstallning av seismiska ganghastigheter uppmatta 6ver olika bergarter i

Onnestadstakten.

Bergart Tryckvags- Rayleighvags- | Skjuvvags-
hastighet hastighet hastighet
Vp, (m/s) Vr (m/s) Vs (m/s)

Diabas (3 prover) 5500 1700 -2200 | 1850 - 2390

Granit grupp 1 (3 prover) 1200 - 1500 500- 900 540 - 980

Granit grupp 2 (2 prover) 4500-5500 - -

Amfibolit (2 prover) 2500-3500 800 - 900 870 - 980

Slutsatser och rekommendationer

De geofysiska metoderna kan anvédndas for att skapa modeller i 3D av bergets strukturella
uppbyggnad. De kan lokalisera svaghetszoner och lokala fordndringar av geologin sdsom
fordndring 1 bergartstyp, gangbergarter, sprickzoner, vittringszoner och berggrundens dveryta.
En kombination av metoder, t.ex. resistivitet, IP och seismik ger ett sdkrare resultat &n att
anvinda bara en metod. Vilken kombination av metoder som &r ldmpligast beror pa den
geologiska  miljo,  forekomst av  storkdllor och  undersokningens  syfte.
Resistivitetsundersokning visar ocksd potential for karaktérisering av mordnens
sammansdttning med avseende pa ldmplighet som ravara for ballastframstillning.

Oversiktliga mitningar med snabba metoder sdsom magnetometer eller induktiva elektro-
magnetiska metoder kan vara lampliga for en kvalitativ skanning i tidiga skeden om storre
omrdden skall undersokas. Dessa metoder kan dock storas ut av exempelvis metallforemal
och kraftledningar. I fall dd jordtickets ledningsférmaga ar 1ag kan markradar vara ldmplig
for jorddjupsbestdmning, men man far ingen anviandbar djupnedtrangning i finkorniga jordar.

Resistivitet och seismik ger kvantitativa resultat som Sppnar mdjligheter for korrelation mot
de materialparametrar som dr av intresse. Resistivitetsmdtning dr en robust metod som i
princip alltid ger anvéndbara resultat. Den &r forhallandevis billig och kan konfigureras sa att
man far modeller i 2D (vertikala tvirsektioner) eller 3D (volymer).

Eftersom man kan gora IP-mitning samtidigt som man gor resistivitetsmétning kan det
rekommenderas att alltid gora det i samband med faltmatningen eftersom det kan ge vérdefull
extra information kopplat till fordndringar 1 bergmassan. IP-métning dr dock mdittekniskt
mycket svdrare dn resistivitetsmétning, och ibland gor det att resultaten blir svartolkade eller
oanviandbara. Det finns behov av vidare forskning och utveckling for att bittre kunna méta
och tolka IP-data.

Refraktionsseismik dr mera tidsédande att utfora &n resistivitetsmétning, men ger resultat som
korrelerar mot de mekaniska egenskaperna. Métningarna kan goras sd att man dven kan
anvinda data for tolkning av ytvags- och skjuvvagshastigheterna, vilket fOrvintas ge
ytterligare information av vérde for bedomning av de mekaniska egenskaperna. Eftersom
befintlig tolkningsteknik for seismiska data endast medger tolkning 1 2D (refraktionsseismik)
eller 1D (ytvagsseismik) dr det viktigt att placera matlinjerna med hansyn till de geologiska
strukturerna sé att man undviker problem med sé kallade 3D respektive 2D effekter som kan
ge missvisande resultat. Resultaten fran en 3D resistivitetsundersokning &r 1 detta
sammanhanget ett utmérkt underlag for lokalisering av en seismisk undersokning.

Resultaten tyder pa att det finns ett starkt samband mellan bulkresistivitet och sprickfrekvens.
Resistiviteten beror frimst pé vatteninnehall och lerhalt, vilket medfor att osprucket torrt berg
har hog resistivitet medan sprucket vattenhaltigt berg har ldgre resistivitet. Lervittring kan ge
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annu lagre resistivitet. [P-data har potential att ge ytterligare information som &r kopplad till
sprickegeskaper och lervittring, men dagens kommersiella tolkningprogramvaror kan inte
utnyttja det fulla informationsinnehallet i dessa data.

Den seismiska tryckvigshastigheten péverkas inte i ndgon hogre utstrickning av sprick-
frekvensen i1 de undersokta fallen. Detsamma géller for de parametrar som anvinds for
kvalitetsklassificering av bergmaterialet. Tryckvagshastigheten bor dérfor kunna vara
anvindbar for bedomning av bergets kvalitet m.a.p. ldmplighet for ballastframstéllning.
Analys av ytvags- och skjuvvagshastigheterna forvéntas kunna ge underlag for att forfina
bedomningarna. I framtida projekt bor ocksd ddmpning av seismiska vagor analyseras och
jamforas med sprickfrekvens och bergmekaniska egenskaper.

Ett problem i samband med ovanstiende analyser dr att de geofysiska egenskaperna &r
medelvirden over volymer av viss om én begrdnsad utstrickning. Bergkvalitesindex & andra
sidan baseras pa laboratorietesting pa ett antal prover tagna pd olika stillen i tdkterna.
Eftersom bergets egenskaper varierar i 3D dr det inte sdkert att de representerar samma typ av
bergmaterial. For att kunna etablera sdkra samband mellan de olika egenskaperna skulle man
behova gora ytgeofysik atfoljt av kdrnborrning och geofysisk borrhalsloggning i den
undersokta volymen, samt bergkvalitetsanalys av material fran borrkérnorna. Detta skulle
kunna vara temat for ett framtida projekt.

Rorande tolkning av data finns det stor potential for att utveckla metoder for objektiv och
repeterbar analys av data genom samtidig inversion av resistivitetsdata och seismisk data
tillsammans med data fran borrning och laboratorieanalys. Detta skulle kunna ge 3D modeller
av bergkvalitetn m.a.p. lampliget som ballastrdvara
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