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Abstract

The study presented in this article addresses geophysical methods that can create 2D and 3D models that reflect
the geology. The models can be used as a tool for mapping of groundwater resources. Four profiles, located in
Vombsinkan in southeastern Skine, have been investigated with Electrical Resistivity Tomography (ERT) and
Transient Electromagnetic Soundings (TEM). The purpose of the study was to compare the two geophysical
methods and to interpret the resistivity model in a geological and hydrogeological context. Inversion models
from measured data were interpreted with the available background information from the area. Generally, the
resistivity through the profiles decreased with depth. Indications of aquifers exist, with coarse formations above
fine-grained formations. ERT and TEM complement each other well.
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Sammanfattning

Studien presenterad i denna artikel behandlar geofysiska mitmetoder som tids- och kostnadseffektivt kan skapa
tvidimensionella och tredimensionella modeller som avspeglar geologin. Modellerna kan anvindas som verktyg
for kartliggning av grundvattentillgingar. Fyra profiler beligna i Vombsinkan i syddstra Skine undersokees
med galvanisk resistivitetsmitning (ERT) och Transient Elektronmagnetisk Sondering (TEM). Syftet med stu-
dien var att jimfora ERT och TEM som en del i en metodstudie samt att tolka resistivitetsmodellerna geolo-
giskt och hydrogeologiskt. Inversionsmodeller frin mitdata tolkades med framtagen bakgrundsinformation
dver mitlokalen. Generellt genom alla profiler kan det ses en sjunkande resistivitet mot djupet. Indikationer pd
akviferer finns med grovkorniga vattenférande lager ovanpa mer finkorniga formationer. Slutsatsen 4r att ERT

och TEM kompletterar varandra vil.

Inledning

Geofysiska mitmetoder kan tids- och kostnadseffektive
skapa tviddimensionella (2D) och tredimensionella (3D)
modeller som avspeglar geologin och kan anvindas som
ett verktyg for kartliggning av grundvartentillgingar. De
geofysiska undersékningarna utfordes i denna studie
med en geoelektrisk metod (ERT) och en elektromagne-
tisk metod (TEM). Resistivitets-IP-mitningar (ERT)
genomfors for ate bla. fi en bild av grovsedimenten i
jordlagren. De kompletteras med Transient Elekeron-
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magnetisk Sondering (TEM) som kan ge en uppfattning
om de djupare jordlagrens karaktir samt om djup till
berg och berggrundsforhéllande med avseende pé ber-
gets sprickighet, vittringsgrad och konsolideringsgrad.

Studien ir ett samarbete med Sveriges Geologiska Un-
dersskning (SGU) och konsultforetaget WSP. Samarbetet
med SGU ir ett led i deras hydrogeologiska kartliggning
av viktiga grundvattenmagasin i Sverige. Samarbetet med
WSP ir kopplat till ett uppdrag frin Sjébo kommun att
undersoka en ny huvudvattentikt som antingen ersitter
eller kompletterar den befintliga vattentikeen.
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De huvudsakliga milen med studien har varit att ana-
lysera styrkor och svagheter hos ERT respektive TEM
samt att tolka framtagna resistivitetsmodeller geologiskt
och hydrogeologiskt. Detta gjordes genom applicering
av respektive metod lings fyra profiler och genom tolk-
ningar av de geofysiska modellerna i kombination med
data i omridet som borrningar, brunnar och relevant
bakgrundsinformation. Artikeln ir en vetenskaplig sam-
manfattning av ett examensarbete med samma titel
(Kristoffersson, 2014). Examensarbetet genomf6rdes pd
avdelningen for Teknisk Geologi vid Lunds Tekniska
Hogskola. Frin de geologiska och hydrogeologiska tolk-
ningarna baserade pa resistivitetsmodellerna, utvirderar
SGU och WSP hur bra respektive omrade ir ur grund-
vattensynpunkt for sin egen rikning.

Metodik
Platsbeskrivning

Omridet som ir av intresse i denna studie finns i syd-
dstra Skdne mellan Sjobo och Ystad, mer specifike i de
centrala och sédra delarna av den s3 kallade Vombsiin-

kan, mellan horstarna Romeledsen och Linderddsisen.
Figur 1 askadliggér omradets och profilernas geografiska
placering och strickning. Generellt sett dr geologin i
omradet hogst intressant ur grundvattensynpunke, be-
stdende av issjosediment och isilvsavlagringar innehal-
lande grovsediment med storre miktighet i de 6vre jord-
lagren. Ofta med ett underliggande lerlager som agerar
likt en barridr gentemot vattnet och kan fungera som en
akvifers undre begrinsning.

Berggrunden i Vombsinkan ir sedimentir och bestar
till storre delen av sandsten, kalksten eller lersten frin
den geologiska perioden krita. Frin kartmaterial 6ver
omradet framgir det att utbredningen av de glaciala se-
dimenten issjosediment i filt och isdlvsavlagringar ir
stor, frimst 1 norra delen av omridet dir det finns ett
sammanhingande system av isilvsavlagringar. Grinsen
mellan en isilvsavlagring och ett issjosediment 4r fly-
tande och dr mycket svir att urskilja (Daniel, 1992).
Séderut i omridet, i det s& kallade backlandskapet, do-
minerar morinlera men glacial lera (s.k. platilera) i
markytan ir ofta fdrekommande. Lingre norrut fore-
kommer ofta den glaciala leran under isilvs- och issjo-
sediment.

Figur 1. Orienteringskarta éver sidra
Skine med profilernas geografiska place-
ring och strickning. Profil 1 och 2 ir
utforda i samarbete med SGU. Profil 3
och 4 ir utforda i samarbete med WSP
(Google Maps och modifierad topografi-
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karta frin Lantmiiteriet, 2014.)
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Figur 2. Striickning for profil 1. Fiirgkodningen ir likt jordartskartor fran SGU. Kartunderlag ir jordartskartan (SGU Ae 99).

Figur 2 visar placeringen av profil 1 ovan jordarts-
kartan. Profil 1 ir placerad i grinslandet frin de ovan
nimnda omridena av isilvssediment och lermorin. Pro-
filen ir placerad omedelbart dster om Sévdesjon och
stricker sig med sina 800 meter frin sdder till norr ge-
nom en relativt plan terring. Norrut begrinsas profilen
av ett mindre kiirr. Séderut finns en glesare skog som
definierade utgdngsliget for profilen. Flera mindre bick-
ar som korsar profilen utgér flodden frin Sévdesjon.
Bickarna som korsar profilen har i filt uppskattats vara
1 respektive 5 meter breda. Med denna nirhet dill sjon dr
det hgst troligt att grundvattennivin ligger nira mark-
ytan. Uppgifter gillande jordmiktigheten har observe-
rats i nirliggande borrhal samt frén jorddjupkartan, och
kan uppg3 till 70 meter. Frén jordartskartan (Figur 2)
kan det ses att Sovdesjon omges av ett ytnira omride
postglaciala sandiga sjésediment. En strandkant utmed
ostra delen av sjon kunde anas vid filtrekognosering och
utbreder sig troligtvis som ett intermorint sediment un-
der marken. De delvis torvtickta sedimenten i norra
delen av profilen utgér gamla bottensediment frin tiden
dd sjon var betydligt storre.

Faltméatningar

Resultatet frin de geofysiska mitningarna ir elektrisk
resistivitet. Inversen av resistivitet dr konduktivitet vilket
kan 6versittas till markens forméga att leda strom. Resis-
tiviteten kan variera kraftigt i olika geologiska material
och beror frimst pa vattenhalt, vattnets salthalt (jon-
halt), lerinnehdll, vittringsgrad och porositet men ocksd
p4 mineralinnehdll och féroreningar i mark.
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Principen for resistivitetsmitningar 4r att undersoka
hur vil marken leder strém. Detta gérs genom att strém
skickas mellan tv3 elektroder, s.k. stromelektroder, for
att sedan mita spinningsdifferensen mellan tvé s.k. po-
tentialelektroder. I denna studie har resistivitetsmit-
ningarna utférts med en Terrameter LS frin ABEM In-
strument AB, dels med 400 m lénga utligg (5 meters
elektrodavstand) och dels med 800 m linga utligg (10
meters elektrodavstind). I det senare fallet fis ett storre
undersdkningsdjup som kan anvindas nir datatickning
dr avsett kring en djupare liggande berggrund. Mitning-
arna genomfdrdes med elektroduppstillning multipel
gradient som 4r vil limpat for flerkanalig datainsamling
vilket #r tidseffekeivt. Vid anvindningen av 400 m ut-
ligg var varje kabel 100 m ldng och hade 21 elekerodut-
tag som visas i Figur 3. Efter att mitningarna pé en sta-
tion slutférts flyttas instrumentet en kabellingd och en
ny kabel ansluts i dnden pa utligget, och med hjilp av
denna s§ kallade »roll-alongy teknik fis lingre samman-
hingande linjer.

TEM-mitningarna utfordes med en sé kallad »central-
loop»-uppstillning dir Figur 4 visar en komplett uppstill-
ning av utrustningen. Uppstillningen bestir av tvd mot-
tagarspolar som ir placerade i mitten av en 40 x 40 m*
sindarloop. Resultatet frin en sondering ger information
om konduktiviteten i marken som en funktion av djupet.
En TEM-sondering styrs frin ett fordefinierat mitscript
som finns inlagt i mitinstrumentet. Scriptet innehdller
information om mjukvaran och hur mitningen skall
genomforas. Innan ordinarie mitning kan ett testscript
startas for att kontrollera om signalerna ir positiva och
om utrustningen ir konsekvent och korrekt utlagd.
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Figur 3. Elektroduppstiillning vid fullt kabelutligg (ABEM Instruments AB, 2012).

TEM-sonderingarna utférdes med instrumentet
WalkTEM. En paslagen likstrom stings snabbt av i
sindarspolen dir ett statiske magnetfilt snabbt klingar
av och inducerar enligt Faradays lag en elektromotorisk
kraft ner i marken med hjilp av s.k. virvelstrémmar som
diffunderar ner i marken. Detta inducerar i sin tur ett
sekundirt avklingande magnetfilt vilket registreras i
mottagarspolarna som en spinning. Den registrerade
spanningen kan senare 6versittas till skenbar resistivitet.

Databearbetning

Uppmitt och icke behandlad resistivitet i sidana hir
3D-miljder benimns skenbar resistivitet. (Loke, 2013).
Mitdata i form av skenbara resistiviteter ger endast en
kvalitativ och 6versikdlig bild som inte kan tolkas geolo-

40m

10m
-
ﬂ lmm

WalkTEM

W

Figur 4. Konfigurationen visar en firdig uppstillning av utrust-
ningen i fiilt med en 40 x 40 m? siindarloop med té individuella
mottagarloopar (ABEM Instruments, 2014).
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giskt. Den uppmiitta skenbara resistiviteten méste darfor
tolkas med hjilp av invers numerisk modelltolkning (in-
verteras) med hjilp av ett datorprogram for att fi en
uppskattning av denna sanna resistivitetsférdelningen i
marken. Resistivitetsmodellen kan sedan tolkas i geolo-
giska och hydrogeologiska termer.

Data frén resistivitetsmitningarna processeras och in-
verteras i programmet Res2DINV dir eventuell felaktig,
brusig eller negativ mitdata kontrolleras och tas bort. Ur
firdig inversionsmodell viljs den iteration med ligst re-
sidual (iterationen med ldgst avvikelse mellan uppmiitta
data och syntetiska modellsvar) for export i Lund-format
»Lund format file» (*.rho) till vidare visualisering.

Programmet ViewTEM har ett itthanterligt anvin-
dargrinssnitt som anvinds for att processera, invertera
och pévisa korrupt och felaktig transient elektromagne-
tisk data. De 1dimensionella modellerna frin View TEM
kan med hjilp av interpoleringar mellan sonderingar
bygga upp lingre 2dimensionella profiler.

Resultat

Artikeln visar endast ett exempel frin de resultat som
presenteras i examensarbetet. For ytterligare och utforli-
gare resultat och diskussion hinvisas l4saren till Kristof-
fersson (2014).

Profil 1 — S6vde

Profilens lingd dr 800 m och dess strickning kan ses p&
jordartskartan (Figur 2). Mitningarna utfordes frin
soder till norr. Ett elektrodavstdnd pd 10 m anvindes vid
resistivitetsmitningarna dir hoga elektrodkontakts-mot-
stdnd erhélls dll f6ljd av ate det ytigaste lagret var
sandigt och torrt. TEM-mitningarna utfordes med ett
sonderingsavstdnd p& 150-200 m.
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Figur 5. Resistivitetsprofil, ERT
ERT  6verensstimmer med resistivitetsfordelningen hos det

Resultat frin ERT innehdll en del brusiga datapunkeer,
p.g-a. dilig kontakt mellan elektroderna och den torra
sanden i markytan, vilka redigerades bort fére inversion.
En dataresidual pa 3,3 % erhélls pd inversionsmodellen
vilket kan anses bra. Resultatet frén resistivitetsprofilen
frin Sévde i Figur 5 ger indikationer pd tre horisontella
lager med tanke pa resistivitetsférdelningen.

Ett osammanhingande hégresistive ytlager pd 120-
500 Qm med en miktighet pd 5-15 m. Ett mellanlig-
gande lager pd 50-120 Qm med en lagertjocklek pd
15-30 m. Ett tredje lager med en resistivitet under
40 Om med en miktighet pd 60-80 m. Baserat pd for-
vintningsmodell och borrhilsinformation gors féljande
tolkning frin indikationer p4 resistivitetsmodellen.

Ytlagret 4r med stor sannolikhet omittad sand med
resistivitet dver 200 Qm. Grundvattenytan tros befinna
sig relativt ytligt lings profilen och siledes finns mittad
sand med ndgot ligre resistiviteter under grundvatten-
ytan. Detta sandlager tros befinna sig ovan den stora
utbredningen av isilvssediment omvixlande med lermo-
rin som kan ses frin jordartskartan innehéllandes de
grovre kornfraktionerna grus och sand vilket nigorlunda

mellanliggande lagret. Det undre lagret ir troligen den
sedimentira berggrunden utifrin férvintat jorddjup.
Det ir svért att dra ndgon slutsats om bergets samman-
sittning men det ér troligt att bergmassan innehaller ler
och lersten med en hog vattenhalt, med tanke pd den
héga konduktiviteten (=l3g resistivitet) som berggrun-
den visar upp. Utifrén brunnsborrningar i omréadet ir
det troligt att det sedimentira bergets sammansittning
ar till stdrsta delen finkornigt material sdsom mirgelsten
och lersten med 6verlagrande finkornigare sediment
som ler och lermorin.

TEM

Med den 6ppna terringen samt franvaron av infrastruk-
tur och Killor for elektromagnetisk koppling pa miit-
lokalen kunde TEM-sonderingarna med litthet utforas.
Alla 6 sonderingarna uppvisade goda resultat utan teck-
en pd elektromagnetiska storningar. Inversioner som ir
framtagna for profilen ir uteslutande 3-lagersmodeller
vilka 4r presenterade med blockig struktur och samma
resistivitetsintervall som ERT for jimforbarhetens skull
(Figur 6). Resistivitetsprofilen visar att strukturerna inte

Sovde 2014-03-27
] 2D INVERTED MODEL N
Distance[m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
40 + 40
20 20
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 - -80
Level[m]
.
15 21 30 43 61 87 120 170 250 350 500
Resistivity[ohm-m]

Figur 6. Resistivitetsprofil, TEM.
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har ndgon stor variation i djup eller resistivitet lings lin-
jen. Sonderingarnas olika lager har god sikerhet i sin
bestimning vid resistivitet, tjocklek och djup. Det ir ge-
nomgdende jimn resistivitet mellan 80 och 200 Qm i
det 6vre lagret med en miktighet pa ungefir 30 m. De
tvd underliggande lagren har en resistivitet som inte skil-
jer sig s& mycket frin varandra, enbart ndgra tiotals
Qm.

Sand frin den postglaciala sandavlagringen runt
Sovdesjon férvintas dominera markytan i omrédet. Tro-
ligtvis dr sanden mittad pd vatten nigon meter under
marknivén, dels for nirheten till sjon och dels for stor
nederbord under mitdillfillet, vilket ger den relative liga
resistiviteten (runt 100 Qm) fér sand. Mellanliggande
lager kan vara vattenmittad sand omvixlande med ler-
morin med tanke pa dess liga resistivitet mellan 20 och
50 Qm. Om grinsen mellan de tvd undre lagren pé pro-
filen 4r det sedimentira berget dverensstimmer det tim-
ligen bra med férvintat djup. Det 4r troligt att bergmas-
san innehdller lera och lersten, alternativt kan vittring
eller saltinnehall tinkas ge upphov till den liga resistivi-
teten.

Jamforelse mellan ERT och TEM

Resistivitetsprofilerna fér ERT och TEM har presente-
rats med samma resistivitetsintervall och samma lingd-
och hajdskala for jimférbarhetens skull. TEM visas med
blockig struktur och ERT med mjuke interpolerad vari-
ant. Féljande likheter och skillnader mellan ERT och
TEM anses finnas pd mitlokalen:

* Resultaten visar en dverensstimmelse genom att resis-
tiviteten sjunker med djupet, dven lagertjocklekarna
ir av ndgorlunda dverensstimmelse.

* Ytlagret 4r med stor sannolikhet omiittad sand vilket
ses bist pd ERT dir grundvattenytan befinner sig rela-
tivt ytligt lings profilen.

* Det mellanliggande lagret kan bestd av isilvssediment
omvixlande med lermorin vilket &verensstimmer
med resistivitetsfordelningen.

* Det undre lagret som troligen ir berggrunden utifrén
forvintat jorddjup har en vildigt l&g resistivitet vilket
kan ses pd bdda profilerna.

Diskussion och slutsats

Under projektets ging har filtmitningarna gett erfaren-
het och djupare forstdelse som gjort att faltmetodiken
fungerat smidigare och effektivare. Hinder som terring
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och elektromagnetiska kopplingskillor har i ett tidigare
skede kunnat undvikas utefter projektets ging genom
mer erfarenhet i filt. TEM-sonderingarna hade efter en
vil inarbetad och utvecklad filtmetodik en genomsnitt-
lig tid mellan tvé sonderingar pd 4555 minuter. Projek-
tet har lett till en mingd intressanta resultat men dven
problem och felkillor har uppstétt.

Genom alla profiler ses en hég resistivitet i det &versta
lagret vilket dr gemensamt for bdde TEM och ERT. Ge-
nerellt for profilerna ses en sjunkande resistivitet mot
djupet, undantaget har varit en profil (Kristoffersson,
2014) som ir placerad i backlandskapet dir lermorin
dominerar i markytan.

Indikationer pa akviferer finns med grovkorniga vat-
tenférande lager ovan mer finkorniga formationer som
lermoriner och siltrika material. P4 profil 1 hade en eller
flera borrningar behdvts goras for att med storre siker-
het kunna uttala sig om jordlagerfoljden och det sedi-
mentira bergets sammansittning och karakeir. I andra
profiler (Kristoffersson, 2014) stimmer resultat och in-
dikationer vil 6verens med profilerna frin ERT och
TEM.

Det finns skillnader i uppldsning mellan ERT och
TEM i de éversta 50-60 metrarna. Med ERT har
resistivitetsskillnader kunnat detekteras nira markytan
och ner till 60 m, beroende pé elektrodkonfigurationen.
Det har inte gtt att uttyda nigra lagerfoljder de dversta
tiotalen metrarna frin TEM-sonderingarna d4 metoden
istillet generaliserar dessa oversta lagergrinser, i gen-
gild har information erhillits djupare. TEM-metoden
har svérigheter att avgora skillnader i resistiviteter 6ver
150 Qm och passar sig dirfor bra pd mark med stdrre
jorddjup med underliggande sedimentira bergarter like
geologin i Sknes inland och i Danmark.

TEM-metoden ir en snabb férundersskningsmetod
och kriver inte lika stor arbetskraft eller personal och
kan dirfor sigas vara kostnadseffektiv. Ingen averkan pd
marken gors och ingen strominjektion i marken via
elektrod, likt ERT, krivs vilket 4r bra dir elektrodkon-
takt kan vara ett problem. Dock fordras en miljé utan
killor for elektromagnetisk koppling, nigot som infra-
strukturen ger. Resistivitetsmetoden ger anviindbara re-
sultat med kontinuerlig datatickning, och metoden ir
robust gentemot elektromagnetiska stérningskillor.

TEM och ERT kompletterar varandra bra. TEM kan
anvindas for att fi en relativt snabb 6verblick ver ett
undersokningsomride. Helikopterburna TEM-miit-
ningar (SkyTEM) kan vara ett alternativ for stérre om-
riden som har testats av SGU i Skine, pd Gotland samt
pa Faro. ERT erbjuder bra upplésning och metoden ir
limplig i mera avgrinsade omréden.
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