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Forord

| denna rapport redovisas preliminara resultat fran SBUF-projekt 12719 som ingar som steg 1 i
TRUST 2.1 som é&r ett delprojekt det nationella samarbetet TRUST! (TRansparent Underground
STructure).

Projektet finansieras forutom av SBUF av Formas-Trafikverket via utlysningen Geoinfra, BeFo och Sven
Tyréns Stiftelse. Vidare medfinansierar SGU, ABEM Instrument AB, Aarhus Universitet och Teknisk
geologi, LTH/Lunds Universitet projektet. Delar av de faltférsdk som genomforts har kunnat utféras
tack vare finansiering fran Nova FOU och Skanska.
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Inledning

Alltmer infrastruktur forldaggs under mark av utrymmes- eller miljoskal, i synnerhet i urban miljo.
Byggande av underjordisk infrastruktur i urban miljé kraver god kunskap om parametrar som struktur,
berggrund och jord, sprickor, forkastningar, narliggande underjordiska anlaggningar samt grund- och
ytvatten, geokemiska forhallanden, eventuell forekomst av avfall och férorenad mark, etc.. Brister i
kunskapen om dessa avgdrande parametrar innebar en stor risk for forseningar och kostnadsdkningar
vid byggande av underjordiska anlaggningar, och det kan dven paverka driftskedets effektivitet och
kostnadsbild negativt.

Borrning och geoteknisk sondering ger detaljerad information som dock inte nddvandigtvis ar
representativ for hela den aktuella undermarksvolymen. Geofysiska tomografiska matningar kan
daremot ge tredimensionella (3D) modeller av variationen i fysisk egenskaper som kan kopplas till de
parametrar som &r av intresse vid byggande. Resistivitet och tidsdoman (spektral) inducerad
polarisation ger en bild 6ver markens distribution av specifika elektriska motstand och
uppladdningsformaga (kapacitiva egenskaper). Metoden kallas dven DCIP tomografi (DCIP = DC
resistivity and time-domain Induced Polarisation).

Teknisk utveckling av matutrustning for tidsdoman IP och nya tolkningsalgoritmer, som delvis skett i
detta projekt, har medfért mojligheter till att samla in stora dataméangder och tolka dem med avseende
pa spektrala IP parametrar. For tolkningen anvands invers numerisk modellering, dar programvaran
skapar en finita elementmodell i 2D eller 3D 6ver de elektriska egenskapernas fordelning i marken, s.k.
inversion. Pa detta satt kan mer information om marken utvinnas fran en och samma matning, jamfort
med vad som varit mojligt tidigare.

Matningar av spektral DCIP i stdller hogre krav pa matdatas kvalité eftersom det i inversionsprocessen
krédvs en mer ingdende modellering for att bestimma de spektrala parametrarna. Problem med
matdatas kvalité ar extra uttalat fér matningar i urban miljo da dar finns fler och starkare
storningskallor, exempelvis fran elnat. Detta begransar anvandbarheten av DCIP metoden. Det
huvudsakliga malet med licentiatavhandlingen Optimization of time domain induced polarization data
acquisition and spectral information content? ar darfor att 6ka anvindbarheten av DCIP-metoden
genom att utveckla nya metoder for bearbetning av matdata. De nya metoderna ska leda till minskat
mattid och kostnad, okat (spektralt) informationsinnehall i data och battre datakvalité. | slutidndan
leder detta till mindre tid och kostnad foér bearbetning av méatdata och mer palitligt tolkningsresultat.

Det ar valkant att spektrala IP effekter uppstar genom omfordelning av joner pa porskaleniva, och att
spektrala IP parametrar kan kopplas samman med ytkemiska och strukturella egenskaper pa
mikroskala. Dock behdvs forskning om hur spektrala IP parametrar fran faltskaleundersékningar med
tidsdoman IP i urbana stadsmiljoer bor analyseras och tolkas. Det huvudsakliga malet med
licentiatavhandlingen From microstructure to subsurface characterization - Spectral information from
field scale time domain induced polarization® dr darfér att fokusera pa dessa problem. Mer specifikt
behandlar avhandlingen fragestallningen om den oljelika féroreningstypen klorerade kolvaten kan
detekteras med DCIP, samt hur IP variationer i kalkstensberggrund kan tolkas.

2 Olsson, P.-I. (2016) Optimization of time domain induced polarization data acquisition and spectral information
content. Licentiate thesis, ISRN LUTVDG/(TVTG-1035)/1-94/(2016), Lund University, Lund, 94p.

3 Johansson, S. (2016) From microstructure to subsurface characterization - Spectral information from field scale
time domain induced polarization. Licentiate thesis, ISRN LUTVDG/(TVTG-1036)/1-97/(2016), Lund University,
Lund 97p.



Genomfdrande

Ett omfattande arbete med forskning kring, och teknisk och teoretisk utveckling av, DCIP metoden har
utforts inom ramen for de tva licentiatavhandlingarna. Forskning och metodutveckling har dven utforts
som post doc-arbete samt av instrumenttillverkaren som ar med som industripartner i projektet.

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

Bland de faltkampanjer som genomférts inom ramen for projektet ingar:

e Fargaren, Kristianstad. Huvudfokus: klorerade I16sningsmedel (Figur 1)

e Renen, Varberg. Huvudfokus: klorerade l6sningsmedel och bergkvalitet (Figur 2 och Figur 3)

e Aspélaboratoriet, Oskarshamn. Huvudfokus: bergkvalitet (undervattensmétningar)

ESS, Lund. Huvudfokus: matteknik

Onneslév-Dalby. Huvudfokus: bergkvalitet (Figur 4 och Figur 5)

Forbifart Stockholm Lambarfjarden. Huvudfokus: bergkvalitet (undervattensmatningar) (Figur 6)
Forbifart Stockholm Vinsta. Huvudfokus: bergkvalitet (3D tomografi)
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Figur 1. Resultat frén Kv. Fdrgaren, Kristianstad;resistivitet (6verst) och IP (nederst)*.

4 Johansson S., Olsson P.-l., Lumetzberger M., Dahlin T, Hagerberg D., Rosqvist H. & Sparrenbom C. (2014)
Delineation of a free phase chlorinated hydrocarbon plume with resistivity and TDIP, in Procs. 3rd International
Workshop on Induced Polarization, 6 —9 April 2014, Oléron Island, France.



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

Resultat

Fororenad mark ar ofta ett stort problem i samband med byggande i urban milj6, t.ex. vid
ateranvandning av gammal industrimark, kemtvattstomter, avfallsdeponier, etc.. Kv. Fargaren i
Kristianstad ar ett exempel pa mark som skall dteranvdndas dar det tidigare legat en kemtvatt, och dar
marken ar kraftigt férorenad av starkt giftiga och cancerogena klorerade kolvaten (PCE och TCE). Figur
1 visar exempel pa resultat, ddr anomalierna med forhojd resistivitet (6vre bilden) tolkas som kallzonen
av i PCE frifas, medan zonerna med forhéjd IP (nedre bilden) tolkas som nedbrytningszoner.

Ett annat exempel pa fororenad mark kommer fran Kv Renen i Varberg dar tidigare industri lett till
fororening med klorerade kolvdaten. Byggandet av Varbergstunneln forvintas leda till 6kad
grundvattentransport genom omradet vilket kan mobilisera fororeningstransport, och det finns risk
for att detta blir det enskilt storsta problemet att hantera i samband med byggandet av tunneln.
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Figur 2. Resistivitetsresultat frdn Renen, tolkat som en sprickzon i granitberggrunden®.

DCIP tomografi i ett antal parallella och korsande linjer visar tydligt en sprickzon i berggrunden som
framtrader som en zon med lagre resistivitet (Figur 2), vilken inte har dokumenterats pa ett tydligt satt
genom de borrningar som gjorts i tidigare undersokningar i omradet. IP-resultaten fran omradet ger
ytterligare information som ger en fingervisning om fororeningstransport. Samtolkning av DCIP

5> Akesson, S. (2015) The application of resistivity and IP - measurements as investigation tools at contaminated
sites. M.Sc. Thesis, Lund University.



resultat och analysresultat fran prover tagna i borrhal har sammanstallts till den konceptuella modell
som visas i Figur 3.
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Figur 3. Tolkning av féroreningsspridningen pd Renen, baserat pd DCIP data och borrhdlsanalyser.

Matforsdk har utforts vi Onnesldv utanfor Dalby i Skdne med syfte att utvdrdera hur val DCIP metoden
kan kartlagga variationer i bergkvalitet och djup till berg. Tre parallella linjer om vardera 1000 m langd,
samt en korsande 800 m lang linje, mattes. Elektrodutldgget var 800 m fér att uppna en
djupnedtrangning pa ca 175 m. Vid méatningarna testades de nyutvecklade mattekniska metoderna i
full skala, och data bearbetades sedan med de signalbehandlingsrutiner som utvecklats i projektet.
Tack vare detta kunde storre mangder matdata av hogre kvalitet samlas in dn vad som varit mojligt
med sedvanlig teknik. Den modelltolkning av data som presenteras har gjorts med den kommersiellt
tillgangliga programvaran som dominerar praktisk anvandning (Res2dinv), men arbete pagar med att
aven tolka data med programvara som utvecklas inom ramen for projektet.

En 6versikt av resultaten i form av sektioner som visar variationer i resistivitet respektive normaliserad
IP-effekt (uppladdningsférmaga) visas i Figur 4. | resistivitetssektionerna (Figur 4a) ser man ett Ovre
lagresistivt lager som utgors av jordlagret. Det underliggande berget har generellt hogre resistivitet,
men det framtrdder ett antal zoner med lagre resistivitet som syns genomgaende i de parallella
linjerna, vilket kan tolkas som uppspruckna zoner med mer eller mindre grad av vittring. | sektionerna
med normaliserad IP- effekt (Figur 4a), som ger ett matt pa markens uppladdningsférmaga, syns ocksa
ett antal genomgaende strukturer i de parallella linjerna. Orsaken till dessa har dnnu inte utvarderats
fullt ut, men det finns troligen en koppling till diabasgangar och vittringsgrad.
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Figur4. Oversikt av resultat frdn Onneslév-Dalby; a) resistivitet, b) normaliserad IP-effekt
(uppladdningsférmadgal).

Figur 5 visar resultaten fran linje 2 med resultat fran hammarborrning inlagda. Variationer i djup till
berg stammer val 6verens med variation i maktighet for det 6versta lagret. Det borrhal som uppvisar
vittrad gnejs till stort djup ar placerat i en storre lagresistiv zon, medan de andra borrhalen dér inget
vittrat berg har noterats ar placerade i mera hogrsistiva delar av berggrunden.
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Figur 5.  Resistivitetsmodell frén linje 2 Onneslév-Dalby.

Mattester har dven utforts langs planerade tunnelstrackningar i ett antal vattenpassarger i Stockholm
for att testa DCIP metodens formaga att kartlagga djup till berg och variationer i bergkvalitet under
vatten. En av dessa strackor ar Forbifart Stockholms passage under Lambarfjarden. Matningarna
utfordes med en bottenforlagd elektrodkabel som tackte in hela matstrackan och gick en bit upp pa
land p& den ena sidan, i den andra var det inte méjligt p.g.a. att det ligger en marina i vigen. Aven i
detta fallet gjordes matningar och databehandling med den nya teknik som utvecklats i projektet,
vilket medférde snabbare datainsamling och battre datakvalitet.
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Figur 6.  Resistivitetssektion fran Forbifart Stockholms passage av Lambarfjdrden, med tolkat djup
till berg fran seismik markerat som svart linje. Dokumentation fran borrning inlagd ddr
ljusare raster markerar sedimentlager och mérkare raster markerarar berg. Den ljusgréna
linjen dr bergniva fran resistivitet tolkad utan stéd fran de andra metoderna.

Resultatet visar ett lagresistivt (blatt) sedimentlager som vilar pa berggrund med varierande resistivitet
(Figur 6). De hoga resistiviteterna i bagge andar av sektionen tolkas som berg av god kvalitet, medan
lagre resistiviteter (gult-gront) kan tolkas som uppsprucket, eventuellt vittrat, och vattenforande berg.
De lagsta resistiviteterna (morkgront) i berget kan bero pa hogre grad av uppsprickning, eventuellt
med salthaltigt vatten, samt troligen dkad vittringsgrad. Djup till berg visar att underkant av den mest
lagresisiva zonen (markerad med ljusgron linje) ganska val avspeglar variation i djup till berg enligt
seismik (svart linje) och borrning (6vergang fran ljust till morkt raster i borrhalsmarkeringarna). De réda
linjerna i vattenytan markerar laget for tolkade svaghetszoner i berget fran seismik, dar den vanstra
staimmer val i ldge med den mest lagresistiva zonen, medan den andra inte indikeras i
resistivitetssektionen. Eventuellt kan det bero pa att linjerna med respektive metod inte ligger i exakt
samma lage i sidled.

Sammanfattning och slutsatser

Utvecklingen av ny férbattrad teknik for datainsamling med DCIP-metoden mojliggér mera tidseffektiv
matning, med bibehallen eller forbattrad datakvalitet, vilket kan ha stor praktisk betydelse fér hur
kostnadseffektiv. metoden &r i praktisk anvdndning. Vidare kan nyutvecklad effektivare
efterbehandling av méatdata forbattra datakvalitet och oka tillforlitligheten av slutligt tolkningsresultat.

Spektrala DCIP-matningar ar fortfarande ett relativt nytt omrade och kunskapen om vilka typer av
matdata som man kan férvanta sig ar begransad. Detta forsvarar bearbetning av matdata och mer
forskning kravs for att kunna automatisera efterbehandling av data for att minska tidsatgang och
kostnader ytterligare.

| jordar férorenade av klorerade kolvdaten paverkar fororeningsfasen mikrogeometrin i jordens
porsystem. Resultaten fran detta projekt visar att olika fordelningar av kolvatefasen sannolikt paverkar
den spektrala IP- effekten (uppladdningsférmagan) i jorden pa olika satt. Som exempel pa detta
forekom inga IP-effekter i kdllzonen pa en undersokt faltlokal. Dock observerades forhojda IP-effekter
i nedbrytningszonen, dar kolvatefoéreningen sannolikt &r distribuerad som isolerade droppar i
porsystemet.



For att undersdka sannolika kallor till de varierande IP-effekter som observerades i en
kalkstensberggrund kombinerades de uppmatta spektrala IP parametrarna med undersdkningar av
mikrostrukturen och sammansattningen i tunnslip. Flera egenskaper som kan paverka méatningarna
identifierades, t.ex. forekomst av vissa mineraler och varierande textur i kalkstenen. Dock kravs mer
forskning for att forsta hur polariseringsmekanismerna fungerar i kalkstenar. Mycket av tidigare gjord
forskning har fokuserat pa sand- och lerstenar, men det finns en stor potential att méatningar av
spektrala IP parametrar kan anvédndas for att undersoka textur och strukturella egenskaper i alla sorts
bergarter.

Matforsok gjorda i omraden med kristallint berg visar att resistiviteten ger en god bild av variation av
djup till berg och variation i bergkvalitet. Resultaten tyder ocksa pa att IP-effekten ger kompletterande
information som kan vara vardefull fér bedémning av t.ex. vittringsgrad.

Fortsatt arbete

Den utvecklade metodiken for datainsamling och dataprocessering av DCIP-data kommer testas och
verifieras ytterligare. Vidare kommer syntetiska modellstudier goras for att skapa forstaelse for vilka
typer av matdata som ar teoretiskt mojliga vilket kommer ligga till grund for forsék med automatiserad
datafiltrering.

Laboratoriemétningar i olika skalor kommer genomféras och analyseras for att skapa underlag for en
battre forstaelse for IP-fenomenen.

Fortsatta analyser och tolkning av insamlade faltdata kommer genomféras, dar utvardering mot
referensdata blir en viktig del. Mindre kompletteringar av faltdata kommer ocksa goras.



