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Sammanfattning

GeoVista AB har utfort geofysiska métningar med resistivitetsmetoden vid en vatmark (vatmark 16)
med en gol ndra Forsmarks kdrnkraftverk. Syftet med de utforda resistivitetsmétningarna i och
omkring den aktuella vatmarken var att kartlagga utbredning och tjocklek pa det lager av glaciallera
som patraffats 1 anslutning till gélens sydvistra del. Ett annat syfte dr att testa metoden i en typ

av vatmarksmiljo som dr vanlig forekommande i Forsmark, som underlag infor fortsatta undersok-
ningar i omradet. Vid vatmark 16 mittes sammanlagt atta stycken resistivitetprofiler 4 120—140 m
per profil i ett rutnét (20-40 m mellan profilerna, 1 m elektrodavstand). Langs tva av profilerna
mittes ocksa [P-effekt (inducerad polarisation). Arbetet har d&ven omfattat utsittning/inmétning

av profillinjerna i koordinatsystemen RT90 2,5 gon vast/RH70 samt bearbetning, tolkning och
rapportering av resultaten.

Totalt samlades 13 400 métpunkter in med positiva resistivitetsdata. Fran dessa data plockades

427 st. mitpunkter (3,2 %) bort pga. hoga standardavvikelser, orimligt l1ag resistivitet eller enstaka
“outliers”. Resistivitetsdata dr generellt av god kvalitet. Detta indikeras av 1aga brusnivier,

bra signalstyrka, mjuka naturliga anomalier och fa punkter med kraftigt avvikande (’orimlig”)
resistivitet. Langs tvé av de nord-sydliga profilerna (N3 och N4) har dock onormalt laga resistiviteter
uppmatts.

De modeller av markens resistivitetsfordelning som presenteras i denna rapport har en bra anpass-
ning till uppmétta data och &r geologiskt trovérdiga. I huvudsak indikerar modellerna att marken
runtomkring gélen ar uppbyggd av ett ovre 1-2 m méktigt lager av torr, fast stenbunden moréan.
Detta material overlagrar en sandig, siltig grusmorin (vattenmaittad) med 2—4 m miktighet och som
1 sin tur vilar pa berg eller bottenmorén.

Kopplingen mellan den geologiska karteringen i inom omradet liggande borrhal och resistivitets-
variationer lings nirliggande métprofiler &r bra, t ex langs profil E2. Dér ser vi hur avvikande

laga resistivitetsviarden sammanfaller med karterad forekomst av lera och att underliggande sandig
grusmorén framtrider med forhojd resistivitet. Det finns dock ingen absolut entydig koppling mellan
ett visst resistivitetsintervall och lera (eller t ex gyttja). Borrhdlen &r dessutom fé och relativt grunda,
vilket medfor viss osdkerhet i hur resistivitetsmodellerna ska tolkas, frimst mot djupet.

Efter att faltmétningarna genomforts samlade SKB in 6 stycken prover med glaciallera fran ett
omrade sydvist om golen. Pa dessa prover métte GeoVista resistivitet och [P-effekt (eng. chargea-
bility). Medelresistiviteten pa proverna dr 88+7 ohm-m och medel-IP-vérdet dr 206+52 mV/V. De
uppmétta [P-virdena pa leran dr 10-20 ggr hogre én de IP-virden man kan forvénta sig for vatten
och “vanlig” moranjord. Langs de tva profiler dir vi forutom resistivitet &ven métte [P forekom-
mer forhojda [P-varden framst i torr stenbunden moridn men ocksé dér resistivitetsdata indikerar
forekomst av lera. IP-métningarna dr dérfor svartolkade och mdjligen hade det varit béttre om man
mitt [P ldngs samtliga 8 profiler for att béttre forsta kopplingen mellan IP/resistivitet och lera/gyttja
och vatten.

Utifran resistivitetsmodellerna har tva mojliga volymer (omraden) med glaciallera identifierats.
Detta har gjorts genom att i 3D-modellen ansitta troskelvdrden pé resistiviteten i enlighet med de
resistivitetsvarden pa leran som erhoélls vid laboratoriemétningarna. Forfaringssattet ar forenklat

och ger ingalunda nagon unik tolkning 6ver lerans utbredning. Utifran den information som finns
tillgénglig ar dock denna tolkning rimlig. Séder om gélen, dér lera pétraffats i borrhal, forekommer
ett omrade som har en ungefirlig utbredning av 40*20 m? och norr om gélen forekommer ett omrade
pé ca 20*10 m*. Miktigheten pa de indikerade leromradena ir enligt modellerna ca 1 m.
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1 Inledning

Efter forfragan fran SKB AB har GeoVista AB utfort geofysiska métningar med resistivitetsmetoden
vid en vatmark med en gol néra Forsmarks karnkraftverk (Figur 1-1). Syftet med utforda resistvitets-
mitningar i och omkring den aktuella vatmarken var att kartligga utbredning och tjocklek pa det
lager av glaciallera som i samband med borrning vid installation av observationsror (jordror) patraf-
fats 1 ett omrade sydvést om golen (vatmark 16, se Figur 1-1). Sammanlagt gjordes métningar langs
8 stycken 120—140 m langa profiler med 1 m elektrodavstand i ett rutnét (se Figur 3-1 i kapitel 3).
Som komplement till resistivitetsmétningarna méttes ocksa IP (inducerad polarisation, eng. char-
geability) langs tva profiler. Efter att faltmétningarna genomforts samlade SKB in 6 stycken prover
med glaciallera fran ett omrade sydvést om gdlen. Pa dessa prover mitte GeoVista resistivitet och IP.
Arbetet har dven omfattat utsittning/inmétning av profillinjerna i koordinatsystemen RT90 2,5 gon
vast/RH70 samt bearbetning, tolkning och rapportering av resultaten.

I och i anslutning till gdlen hade man tidigare borrat sex stycken, 1-3 m djupa, observationshal for
grundvattenmonitering (jordror, Figur 1-1) dar man hade karterat jordlagerfoljden. Denna informa-
tion anviandes som stdd vid tolkningen av resistivitetsdata.
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Figur 1-1. Karta med den aktuella vitmarkens ldge samt ldgen for borrhdl. Glaciallera har tidigare
patriffats i omrddet vid borrhdlen SEFM000132—135.
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2 Metod

Vid resistivitetsmétningar méts markgrundens reaktion pa en likstrdém som sénds ut via tva strom-
elektroder. Strommen alstrar ett potentialfélt som méts med tva potentialelektroder. Om potential-
faltet &r hogt 1 forhallande till utsdnd strom har markgrunden hog motstandsformaga (dvs den &r
daligt ledande) och vice versa. Geofysiker talar ofta om resistiviteten, vilket 4r detsamma som
motstandet.

Resistivitet méts i ohm-m. Den elektriska resistiviteten i markgrunden kan variera inom stora inter-
vall och genom att kartldgga variationerna i resistivitet i plan och djup kan man bygga upp en modell
av markens strukturer. Med kidnnedom om olika geologiska materials resistivitet 4r det dd mdjligt att
utifrdn dessa métningar och modeller gora geologiska tolkningar av undergrunden. I 16sa avlagringar
ar vatteninnehéllet en mycket viktig parameter for resistiviteten; “normalt” vatten har en resistivitet
pa cirka 50-100 ohm-m, saltvatten kan ha en resistivitet som dr < 1 ohm-m och smaltvatten i fjillen
kan ha resistivitetsvdrden som &r >> 100 ohm-m. Leror har ofta avvikande lag resistivitet (i inter-
vallet 1-150 ohm-m) medan morin kan ha resistiviteter i intervallet 1 000-3 000 ohm-m. Friskt
kristallint berg (till exempel granit) med obetydlig porositet har hog resistivitet (> 10 000 ohm-m).
Sand har ofta resistivitet i intervallet 500—1 000 ohm-m. Aven sprickzoner, vittrat berg, eller berg
med hog halt av lermineral har ofta avvikande 14g resistivitet och kan dérfor identifieras med
resistivitetsmetoden.

Insamlade data har modellerats med sa kallad inversionsteknik for att skapa bade 2D- och 3D-
modeller dver resistivitetsfordelningen (se Figur 2-1). Modelleringen utfordes med hiansyn till
radande topografi och vi anvinde s.k. L1-norm (robust inversion) vilken ofta &r stabilare och mer
geologiskt trovirdig &n L2-norm (se Res2Dinv och Res3Dinv manual). Geofysisk inversion dr en
process dér en fysikalisk modell rdknas fram for marken utifran en uppséttning méitdata. [ praktiken
maste alltid en forenklad geometri for modellen anvindas. I modellen delas marken upp i ett stort
antal rektanguléra celler. Cellernas resistivitet justeras sedan iterativt pa ett sddant sitt att modellens
teoretiskt berdknade respons stimmer dverens med mitdata (Figur 2-1). Slutlésningen &r inte unik
utan beror pa ett antal parametrar som styr algoritmen. For det aktuella arbetet anvéndes program-
men Res2DInv och Res3Dinv fran Geotomo Software.

Inversionsmodellen &r inte entydig och uppléser inte alltid det man eftersdker pé ett onskat sitt.
Olika typer av resistivitetsfordelning i markgrunden kan ge upphov till likartade anomalier i
uppmitta data. Endast sddana dominerande strukturer som inte kan tolkas med alternativa geometrier
och/eller parametrar kommer att avbildas pa ett entydigt sétt. Det dr darfor nodvéndigt att inversons-
resultaten virderas utifran sin geologiska rimlighet och sin fysikaliska entydighet. Det &r ocksa
mycket viktigt att man, som i det aktuella fallet, har tillgng till stodjande, oberoende information
(till exempel borrhalsloggar) i samband med tolkningen av modellerna.

I samband med resistivitetsmatningarna utfordes dven IP-méitningar (inducerad polarisation) langs
tva profiler. IP (som méts i mV/V) ér liksom resistivitetsmétningar en elektrisk métteknik. Forenklat
miter man med metoden markgrundens formaga att fungera som en kondensator genom att méita
hur den uppladdade spanningen minskar med tiden efter det att strommen brutits. Vissa leror har en
tydlig IP-effekt och kan dérfor identifieras dven med denna metod.
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Figur 2-1. Exempel pa tre vertikalsektioner fran samma mdtprofil som visar mdtdata (Overst), berdknade
mdtdata utifran modellen (mitten) och modellen (nederst). Det dr bara den slutliga modellen (nederst) som
visas i resultaten i kapitel 4. Absolutfelet (Abs. Error) indikerar hur bra modellen dr anpassad till mdtdata.
Ett absolut fel < 5 % dr att betrakta som en mycket god anpassning.
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3 Utforande

3.1 Faltmatning av resistivitet och IP

Samtliga resistivitetsmétningar har utforts av GeoVista AB med LUND Imaging System (ABEM),
med 1 m elektrodavstand enligt aktuell uppdragsbeskrivning och i enlighet med SKB:s metod-
beskrivning (SKB MD 212.005). Multiledarkabel har lagts ut 1angs métprofilen och kopplas till
elektroder (totalt 81 stycken elektroder per utligg) samt till en SAS4000 ABEM Terrameter. En
forprogrammerad sekvens i instrumentet (ett s kallat gradientprotokoll) styr hur strém successivt
skickas ut mellan olika elektroder och spanning méts mellan andra elektroder for berdkning av
resistiviteten pa ett visst djup och lage ldngs profilen. Under méitningen byggs successivt en bild upp
over hur markens elektriska egenskaper varierar, i det aktuella fallet ned till maximalt cirka 10 m
djup. Mitning skedde enligt roll-along” for att tdcka in hela strickan pad 120—140 m per profil. For
tvé av profilerna (E1 och N2; se Figur 3-1) utfordes d&ven mitningen med IP (inducerad polarisation).
Totalt mittes 8 stycken profiler med avseende pa resistivitet, tre vést-Ostliga och fem nord-sydliga
(Figur 3-1). Eftersom métning delvis gjorts dver dppet vatten har sérskilda flytetyg specialtillverkats
for att halla kabeluttagen ovanfor vattenytan och elektroderna i rétt position (Figur 3-2). Métningen
krdvde dven tillgang till en mindre bat och vadarstovlar.

RTK-GPS, typ Topcon GRS-1, har anvints for utséttning/inméitning av start- och slutpunkter pa
mitprofilerna och mellanliggande stodpunkter (se Tabell 3-1).

Figur 3-1. Karta som visar de dtta mdtprofilernas geografiska ldge (vita heldragna linjer) samt positionen
pd de sex borrhdl som anvindes som stéd vid tolkningen av resistivitetsdata.
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Figur 3-2. Tvd foton som visar mdtningarnas utforande.
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Tabell 3-1. Start- och slutkoordinater for profiler i syd-nordlig (N) och vast-6stlig riktning (E) i
RT90 2,5 gon V.

Linje Start Norr [m] Start Ost [m] Slut Norr [m]  Slut Ost [m]
N1 6699304 1631217 6699444 1631217
N2 6699304 1631237 6699444 1631237
N3 6699304 1631257 6699444 1631257
N4 6699324 1631277 6699444 1631277
N5 6699324 1631297 6699444 1631297
E1 6699344 1631197 6699344 1631317
E2 6699387 1631197 6699387 1631317
E3 6699424 1631197 6699424 1631317

3.2 Laboratoriematning pa glaciallera

For stdd till tolkningen av filtmétningarna samlades in 6 stycken prover med glaciallera frén ett
omréde sydviast om gdlen av SKB och skickades till GeoVista i titslutande forpackningar. Infor
métningen packades leran frén respektive prov in i plastrér (100 mm lingd och 36 mm diameter).
Lerans resistivitet och IP méttes med en sa kallad ”sample core IP tester” fran GDD Instrumentation.
Maitningarna gjordes i tidsdomin (2 sekunder) precis som faltmétningarna. Varje métning innefattar
egentligen en serie om 20 stycken métningar, vilket ger viss kontroll pé repeterbarheten i métningen
och stabiliteten hos de uppmatta parametrarna.
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4 Resultat och tolkningar

4.1 Resultat av laboratoriematningar pa glaciallera

Data fran métningarna pa 6 stycken lerprover presenteras i Tabell 4-1. Medelresistiviteten fran mét-
ningar pé olika proverna ar 88+7 ohm-m och medel-IP dr 20652 mV/V. De uppméitta [P-védrdena pa
glacialleran ar fullt rimliga och 10-20 génger hogre &n de IP-varden man kan forvénta sig for vatten
och “vanlig” morénjord (inklusive sand och grus). Leran bor alltsé ge upphov till kraftiga anomalier
(avvikelser) i1 data fran faltmétningarna.

Aven resistivitetsvirdena pa glacialleran ligger inom forvintat intervall. Mitningar av elektrisk
konduktivitet pa golvatten (utforda av SKB den 20 maj 2013) indikerar att vattnets resistivitet ar
cirka 40 ohm-m. Det dr séledes en viss skillnad i resistivitet mellan glacialleran och vattnet, men
skillnaden &r sannolikt for liten for att kunna skilja glaciallera frén vatten i resistivitetsdata fran
faltmétningarna.

4.2 Kontroll av faltdata

Vid faltmédtningen skapas en binér rddatafil med samtliga data, oavsett kvalitet. Nér bindrfilen ldses
over frdn instrumentet till en dator gors en konvertering av filen till en ldsbar ascii-fil. I samband
med detta filtreras samtliga negativa resistivitetsvdrden bort, eftersom dessa kan anses vara
fysikaliskt orimliga med det aktuella métprotokollet. Totalt samlades under filtkampanjen i maj
2013 13 400 mitpunkter in med positiva resistivitetsdata frdn de 8 métprofilerna. Fran dessa data
plockades 427 stycken (3,2 %) bort p& grund av hoga standardavvikelser, orimligt 14g resistivitet
eller enstaka “outliers”.

Resistivitetsdata dr generellt av god kvalitet. Detta indikeras av laga brusnivaer, bra signalstyrka,
mjuka naturliga anomalier och fa punkter med kraftigt avvikande orimlig” resistivitet. Langs tva
av profilerna (N3 och N4) har dock onormalt l1aga resistiviteter uppmaitts. Ett storre antal mitpunkter
har hér virden < 1 ohm-m, vilket inte anses vara fysikaliskt rimligt i den aktuella miljon. Sa laga
resistiviteter kan till exempel upptréida i saltvatten eller i lakvatten fran gruvdammar. I vart fall ar
de extremt ldga viardena dessutom ofta blandade med betydligt hogre, mer "normala” data, vilket
antyder att de &r orsakade av nagon typ av mitfel. En mojlig orsak till det missténkta felet ar att
det kommit in fukt i den kabelskarv (kopplingsbox) som under métningen satt néra det omrade

dér onormalt laga resistiviteter uppmaétts. Samtliga resistivitetsvirden < 1 ohm-m plockades darfor
bort direkt ur datafilerna for dessa tva profiler. I samband med modelleringen har data dessutom
“trimmats”, vilket innebér att avvikande métpunkter dar modellen &r svaranpassad till data plockas
bort. Flertalet méatdata langs profil N3 med resistivitet < 10 ohm-m har tagits bort i samband med
trimningsproceduren.

For IP-data ar kvaliteten ocksa bra, &ven om den inte ar lika bra som for resistivitetsdata. 74 (4,8 %)
respektive 104 datapunkter (5,3 %), de flesta negativa IP-virden, plockades bort fran profil E1
respektive N2.

Tabell 4-1. Resistivitet- och IP-data fér de 6 lerproverna fran gélen.

Prov Nr Resistivitet [ohm-m] IP chargeability [mV/V]
1 82 157
2 93 230
3 95 306
4 79 196
5 84 195
6 96 152
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Figur 4-1 visar fordelningen av ’sann” (modellerad) resistivitet for 3D-modellen. I diagrammet
har vi, efter erfarenhet, lagt in intervall som indikerar vilka resistivitetsvdrden som svarar mot de
geologiska material som férekommer 1 miatomradet.

4.3 Tolkning av 2D-inversion: resistivitet

De atta resistivitetsmodellerna (E1-E3 och N1-N5) presenteras nedan tillsammans med en kortfattad
beskrivning och tolkning. Alla de nord-sydliga profilerna presenteras fran soder mot norr och de
vist-Ostliga profilerna presenteras fran vister mot Oster.

Profil E1 korsar en del av omradet med tillgang till stodjande data i form av borrhal. I Figur 4-2
visas modellen som en fargad konturkarta (logaritmisk fargskala) och borrhalet SFM000133 med
tillhdrande kartering ses ocksa i bilden (borrhédlet SFM000135 ligger néra och har en likartad geo-
logisk kartering). Kombinationen av resistivitetsdata och geologisk borrhdlsinformation dr mycket
viktig for att kunna koppla uppmditta resistiviteter till olika geologiska material. Tyvérr dr samtliga
karterade borrhal ganska korta, 1-3 m vilket ldmnar en del osdkerheter mot djupet.

I Figur 4-2 finns en ganska tydlig indikation att resistivitet i intervallet 10—200 ohm-m kan kopplas
till ”brungra rostflackig lera med siltskikt™ och att gra sandig siltig grusmordn” har resistivitet i
intervallet 200—1 000 ohm-m. Mot djupet i sektionen (6—8 m under markniva) finns ett tydligt av-
gransat lager med resistivitet i huvudsak i intervallet 1 000-3 000 (5 000) ohm-m, vilket sannolikt
svarar mot antingen bottenmorén eller berg.

Den indikerade glacialleran har en utbredning ldngs profil E1 fran cirka 43 m profillangd till cirka
83 m profillingd, med en méktighet pd omkring 1 m. Eftersom elektrodavstdndet dr 1 m &r dock
miktigheter mindre dn 1-2 m osédkra, det vill sdga lerlagret kan vara tunnare 4n 1 m. De topo-
grafiskt nagot hogre beldgna omradena har ett 1-2 m maktigt hogresistivt lager ndrmast ytan som
kan kopplas till den stenbundna morén som enligt féltpersonalens observationer forekommer i stor
utstrackning i omradet runt gélen. Inom hojdintervallet (avseende markytans niva) 2 m till -2 m
forekommer 1 huvudsak resistivitetsvérden i intervallet 200—1 000 ohm-m som tolkas indikera
forekomst av sandig, siltig grusmorén.

Antal
GO000

40000

Sand, grus, grusmoran

Lera, gyttja.

vatten Fast bottenmordn (ev. berg)

20000

1.2 1.6 2 24 28 32 36 4 4.4 4.8
Logaritmerad Resistivitat (ohm-m)

Figur 4-1. Histogram dver logaritmerade resistivitetsdata (“sann” resistivitet fran 3D _modellen) frdan
vdatmarken. I figuren visas dessutom resistivitetsintervall som beskriver koppling mellan resistivitetsdata och
aktuella geologiska material.
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Resistivitetsmodellerna for profilerna E2 (Figur 4-3) och E3 (Figur 4-4) paminner i stora drag om
profil E1. Langs profil E2 &dr den tolkade leran négot tunnare &n ldngs E1, med en méktighet pa
0,5-1 m. Det forekommer dven indikationer pa glaciallera langre ut mot 6stra kanten, i omradet
kring profillingden 90—-100 m. Profil E3 korsar gdlen langs 40—80 m profillingd. Fran cirka 58 m
till 82 m profilldngd férekommer avvikande laga resistiviteter ner till omkring 4 m under markniva.
Aven lings 40-50 m profillingd forekommer indikationer pa forekomst av glaciallera.

Pilarna i Figurerna 4-3 och 4-4 pekar pd omrdden med resistivitet i intervallet 200-250 ohm-m.
Omrddena ligger innesluta i volymer med resistivitet som indikerar sandig/grusig morén men det kan
inte uteslutas att det forekommer inslag av glaciallera som sénker resistiviteten. I botten av model-
lerna for profilerna E2 och E3 férekommer resistivitetsvirden kring 5 000 ohm-m eller mer, vilket
tyder pé berg (alternativt hdrd bottenmorén).

Profil N1 (Figur 4-5) dr den nord-sydliga profil som gar ldngs ut mot véster. Det Gversta lagret domi-
neras av hoga resistiviteter som kan kopplas till torr/fast stenbunden moréin. De forsta cirka 30 m av
profilen har dock lagre resistivitetsviarden ndra ytan, vilket troligen indikerar ett fuktigt ytskikt med
sandig/grusig morén, eventuellt med inslag av silt. Under det ytligaste lagret forekommer resistivi-
tetsvarden som indikerar sandig/grusig morén ldngs i stort sett hela profilen. Detta lager underlagras
1 sin tur troligtvis av berg (alternativt hard bottenmorén) med resistivitet > 4 000-5 000 ohm-m.

Profil N2 (Figur 4-6) loper nira den vistra kanten av golen. Vid cirka 34 m profillangd passerar pro-
filen néra borrhal SFM000132 (visas i figuren) och SFM000134. I SFM000132 har ingen lera obser-
verats (jordlagerfoljden i borrhdlet domineras av sandig/siltig grusmorén). I det nédrbeléigna borrhélet
SFMO000134 forekommer ett 0,4 m méktigt lager med glaciallera som dverlagrar sandig/siltig grus-
morén. Resistivitetsvirden i omradet nira borrhlet ligger inom intervallet 300-800 ohm-m, vilket
overensstimmer med data frén profil E1. Langs profilen finns indikationer pd tunna lager glaciallera
nédra markytan vid ungeférlig profillingd 45-55 m respektive 100—110 m. Vid cirka 70 m profillingd
forekommer en lagresistiv anomali pa ungefér 2,5 m djup, sannolikt en artefakt (felaktighet) kopplad
till de avvikande hoga resistivitetsvdrden som ligger ovanfér anomalin, ndrmare ytan. Det dr ganska
vanligt att den aktuella typen av modelleringsprogram forsoker “kompensera” for en volym med
avvikande hog resistivitet genom att ldgga in en nérliggande volym med avvikande 14g resistivitet.

Profil N3 I6per rakt 6ver hela golen (Figur 4-7). Som ndmnts tidigare dr datakvaliteten delvis nedsatt
langs den forsta fjardedelen av profil N3. Profilen domineras av ett relativt jimntjockt (cirka 1 m)
lagresistivt lager ndrmast ytan (vatten/lera/gyttja), som overlagrar ett 3—4 m méktigt lager med
resistivitet i intervallet 300—-800 ohm-m och som tolkas som sandig, siltig grusmorén. Vid ungefér
40 m profillingd féorekommer en brant uppbuktning av bottenytan (berg alternativt bottenmorén),
markerad med en streckad ring i figuren. Detta dr med all sannolikhet en artefakt orsakad av

brister i datakvalitet. Jimfor vi med modellen for profil E1 som korsar just detta omrade vid cirka
60 m profillaingd, och som inte har nagra brister i datakvalitet, s finns inga indikationer pa nagon
uppbuktning av bottenytan.

Profil N4 16per fran syd mot nord lings med den Ostliga kanten av gélen (Figur 4-8). De §versta
6—7 m domineras av resistiviteter som i huvudsak indikerar férekomst av sandig, siltig grusmorén.
Precis som for profil N1 sé har de forsta cirka 30 m av profilen légre resistivitetsvirden néra ytan,
vilket troligen indikerar ett fuktigt ytskikt med sandig/grusig morén, eventuellt med inslag av silt.
Fréan cirka 86 m till 102 m profilldngd finns indikationer p4 ett tunt lager glaciallera. En mojlig,
mindre forekomst av glaciallera finns dven néra ytan kring 31 m profillingd, men denna dr mycket
osiker. I botten forekommer ett lager med resistivitet > 3 000 ohm-m vilket troligen kan kopplas till
berg (alternativt hard bottenmorén).

Profil N5 (Figur 4-9) dr den nord-sydliga profil som gar ldngs ut mot oster. Det dversta lagret
domineras av hoga resistiviteter som kan kopplas till torr/fast stenbunden moran. Frén cirka 35 m
till 70 m profillingd férekommer ldgre resistivitetsvirden néra ytan, vilket indikerar pé ett ytskikt
med sandig/grusig morén, eventuellt med inslag av silt. Enligt observationer under mitningarna
dominerar torr, stenbunden morén jordarterna pa ytan langs hela profilen. Under det ytligaste lagret
forekommer resistivitetsnivaer som indikerar sandig/grusig morén léngs i stort sett hela profilen.
Detta lager ligger i sin tur pa en botten med resistivitet > 2 000 ohm-m vilket troligen kan kopplas
till berg alternativt hard bottenmorén.
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4.4 Tolkning av 2D-inversion: IP

Som nédmnts tidigare gjordes forutom resistivitetsmétning dven IP-métning langs profilerna E1 och
N2. Inversionsmodellerna for respektive profil presenteras i Figur 4-10. Bdda modellerna har ett
likartat utseende. Det dversta 1,5-2,0 m méktiga lagret har bitvis férhdjda IP-virden i intervallet
8—15 mV/V. Mot djupet dr IP-signalen mycket 14g och det forekommer inga signifikanta variationer
1 uppmatt IP-effekt fran cirka 2 m under marknivan och djupare.

De omraden med kraftigast IP-effekt har ocksa forhojd resistivitet, vilket ar en indikation pa

att dessa volymer inte utgdrs av glaciallera utan stenbunden morin. De omraden som i resistivitets-
matningarna tolkas som glaciallera (resistivitetsintervallet 80—140 ohm-m) har ocksa forhojd
IP-effekt. Detta ger ett visst stod till resistivitetstolkningen. Det finns dock ingen entydig koppling
mellan variationer i IP-effekt och omraden dér resistivitetsmodellerna indikerar pa férekomst

av glaciallera. Med tanke pa laboratorieresultaten, som ju visar att glacialleran har en tydligt
forhojd IP-effekt, dr den svaga kopplingen mellan IP, resistivitet och borrhélsobservationer nagot
forvanande. En tinkbar forklaring dr dock att glacialleran endast forekommer i begransad utstrack-
ning och att delar av morénen innehéaller lera.

4.5 Tolkning av 3D-inversion

Pa grund av begransningar i mjukvaran kunde 3D-modelleringen av resistivitetsdata inte utforas

pa hela miangden insamlade data (13 400 méatvérden). De yttersta cirka 20 m skars dérfor bort fran
varje profil, vilket resulterade i en dataméngd pa 9 862 punkter. 3D-modellen ticker séledes en nagot
mindre yta dn 2D-modellerna gér sammantaget. Modellens anpassning till métdata &r mycket god,
med ett slutligt absolutfel pd 5,3 %. Modelleringen dr gjord med hénsyn tagen till gillande topografi.
Cellstorleken sattes till 1 m, motsvarande elektrodavstdndet vid métningarna.

Det ar viktigt att papeka att trots att det i en 3D-modell finns resistivitetsviarden mellan de olika
profilerna, s kommer huvuddelen av information fran omréadet under eller mycket néra sjdlva pro-
filen, framforallt ju ndrmare ytan man betraktar modellen. Huvudorsaken till att géra en 3D-modell
ar att det alltid finns objekt/lager eller avvikande material som kan ligga bredvid en métprofil, vars
paverkan inte modelleras korrekt i 2D. Genom att modellera i 3D kan man till viss del kompensera
for sadana effekter, sarskilt i omraden dér profiler korsar varandra brukar 3D-modellen kunna bidra
med viktig information.

Figur 4-11 visar en oversiktlig vy 6ver 3D-resistivitetsmodellen 6ver vatmarken. Bilden ses mot
nordvést och de atta méatprofilerna ses som rodstreckade linjer. Figuren visar hoga resistiviteter vid
ytan ldngs profilerna N1, N2 och N5 dér det enligt gjorda observationer i falt i huvudsak forekom-
mer torr, stenbunden morén.

Omrédets centrala del, dir golen ligger, domineras av en lagresistiv volym som é&r orienterad i nord-
syd. Pa den Ostra langsidan av modellen sjunker resistiviteten under det hogresistiva ytskiktet, for att
déarunder stiga mot forhdjda virden ner mot berg/bottenmorén.

Figur 4-12 visar ett vertikalsnitt i 3D-modellen tvérs borrhalen. Bla omraden (resistivitet

<150 ohm-m) kan kopplas till forekomst av glaciallera i soder och vatten/gyttja i norr. Gélen finns
langs sektionen och det 4r som ndmnts tidigare inte mdjligt att i resistivitetsdata skilja glaciallera
frén vatten/gyttja. Vi ser dock att det 1agresistiva lagret ligger néra markytan och ar relativt tunt.

I Figur 4-13 visas 3D-modellen sedd rakt uppifran och det blda omradet visar utbredningen av
resistivitetsvarden i intervallet 80—-140 ohm-m. Intervallet dr baserat pa de resistivitetsvarden for
glacialleran som mattes upp i laboratoriet. Eftersom inget i modeller eller data tyder pa att det
forekommer glaciallera under gdlens botten, som enligt féltpersonalen utgérs av hard/stenig morén,
ar det rimligt att rékna bort den l4gresistiva yta som sammanfaller med sjélva gélen (som innehéller
ytvatten). Tvd omraden blir d& kvar och dessa ér inringade i Figur 4-13. Omrédet séder om golen
innefattar de borrhdl dér man pétréffat glaciallera. I omradet norr om golen férekommer, trots den
indikerade strandlinjen, vatten och en fordjupning i botten som saknar barighet, troligen pa grund av
gyttja/dy men forekomst av glaciallera kan inte uteslutas.

Det sddra inringade omrédet har en ungefirlig utbredning pa 40-20 m* och det norra inringade
omradet cirka 20-10 m*. Miktigheten pé glacialleran ir enligt modellen cirka 1 m, men som ndmnts
tidigare &r elektrodavstandet for métningarna 1 m, vilket innebér att méktigheten pé lager tunnare 4n
ndgon meter ar osékert bestimda.
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Logit Resist. johe-m)
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E2

Figur 4-11. 3D-modellen sedd snett uppifran i riktning mot nordvdst. Gélens ungefdrliga strandlinje dr
inmdtt av SKB och indikeras av en vit-prickad linje. Vid resistivitetsmdtningarna var vattenstdndet ndgot
hogre och omrddet under vatten ddrfor ndgot storre. De dtta mdtprofilerna ses som rodstreckade linjer.

Gyltlja + valten 1 gédlen O

_—
Ty

Figur 4-12. Vertikalsnitt genom 3D-modellen som passerar samtliga sex borrhal. Karterad glaciallera i
borrhdlen visas med rod firg lings hdlet. Bilden ses mot vist-nordvist. Golens ungefdirliga utbredning dr
inmdtt av SKB och indikeras av en svart-prickad linje.
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Figur 4-13. 3D-vy sedd rakt uppifrdn som enbart visar resistivitetsvdrden i intervallet 80—140 ohm-m.
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5 Diskussion och slutsatser

De modeller av markgrundens resistivitetsfordelning som presenteras i denna rapport har bra
anpassning till uppmétta data och &r geologisk trovérdiga. I huvudsak indikerar modellerna att
marken kring gélen ar uppbyggd av ett 6vre 1-2 m méktigt lager av torr, fast stenbunden morén.
Detta material 6verlagrar en sandig, siltig grusmorén (vattenmattad) som ar 2—4 m maktig och som
1 sin tur vilar pa berg eller bottenmorén.

Kopplingen mellan den geologiska karteringen i borrhalen och resistivitetsvariationer ldngs nér-
liggande mitprofiler &r bra, till exempel langs profil E2. Lings denna profil sammanfaller avvikande
laga resistivitetsviarden med observerad forekomst av glaciallera och underliggande sandig grus-
mordn framtrader med forhdjd resistivitet. Det finns dock ingen absolut entydig koppling mellan ett
visst resistivitetsintervall och lera (eller till exempel gyttja). Borrhalen &r dessutom fé och relativt
grunda, vilket medfor viss osékerhet i hur resistivitetsmodellerna ska tolkas, frimst mot djupet.

De laboratoriemétningar som utférdes pa 6 stycken prover med glaciallera visar att glacialleran kring
golen har en signifikant IP-effekt och darfor borde framtriada tydligt i métningarna med IP lings
profilerna E1 och N2. Sa 4r dock inte fallet. De hogsta IP-véirdena langs de tva profilerna kan hér-
roras till torr stenbunden morén. Férhojda IP-véirden forekommer dock dven dér resistiviteten ar lag
(inom intervallet for lera) samt dir det de facto har observerats glaciallera i samband med borrning.
IP dr ett delvis svarforklarligt fysikaliskt fenomen vars orsaker och samband inte ar fullt kénda. Torr
morin utan, eller med véldigt litet, innehall av lerpartiklar eller metalliska mineral ska per definition
inte kunna ha f6rhojd IP-effekt. En mojlig orsak till de erhéllna resultaten &r att morénen stillvis
innehéller lera, vilket inte &r orimligt eftersom den forekommer i direkt anslutning till lera. De hoga
resistivitetsvirdena skulle dé kunna forklaras av att morénen &r torr.

Utifran resistivitetsmodellerna har tvad mojliga volymer (omraden) med lera identifierats (se

Figur 4-13). Detta har gjorts genom att i 3D-modellen ansétta troskelvirden pa resistiviteten

1 enligheten med de resistivitetsvirden pd glaciallera som erhdlls vid laboratoriemétningarna.
Forfaringssattet dr forenklat och ger ingalunda nagon unik tolkning dver glaciallerans utbredning.
Utifran den information som finns tillgénglig dr dock denna tolkning rimlig. S6der om golen, dir
glaciallera pétriffats i borrhdl, forekommer ett mojligt omrade (cirka 40-20 m?) med glaciallera och
norr om golen forekommer ett annat omrade med en storlek pa cirka 20-10 m?. Miktigheten pa de
indikerade leromradena ar enligt modellerna ungeféar 1 m.

5.1 Dataleverans

Forutom denna rapport ingar foljande datalevereranser till SKB:
» Inmétta koordinater med RTK-GPS (x,y,z) i RT90/RH70.

» Radata resistivitet (*.s4k filer).

» Konverterade radata resistivitet (*.dat filer).

» Konverterade och rensade filer resistivitet (*.data filer).

*  Modellfiler resistivitet (*.inv).

» Exporterad 3D-modell for resistivitet (*.xyz).

» IP- och resistivitetsdata fran laboratoriemétningarna.
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