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INLEDNING

Under maj till juni 2018 utférdes helikopterburna transient elektromagnetiska matningar
(TEM) i ett omrade i Ostergotland respektive Vistergétland (fig. 1). Syftet med mitningarna
ar att kartligga markens resistivitetsférdelning pa djupet for att anvinda som underlag till
geologisk och hydrogeologisk tolkning inom omradena. Insamling har skett av féretaget Sky-
TEM Surveys ApS pa uppdrag av Sveriges geologiska undersékning (SGU).

Denna rapport ir en forsta delrapport av projektet som helhet och fokuserar pa data-
bearbetning och geofysiska resultat. Rapporten innehaller en kortfattad beskrivning av sjilva
mitmetoden och hur bearbetning frin radata till resistivitetsmodeller gar till.

SYFTE

Syftet med mitningarna ir att genom kartliggning av markens resistivitetsfordelning vid olika
djup 6ka den geologiska forstaelsen for att dirigenom identifiera intressanta omraden med
avseende pa storre grundvattenuttag. Insamlade data syftar ocksa till att utgora ett underlag
tor upprittande av geologiska 3D-modeller 6ver omradet.

Denna rapport presenterar arbetsgangen fran bearbetning av radata till byggande av
resistivitetsmodeller genom en iterativ metodik som kallas inversion. Rapporten utgor inte
en komplett beskrivning av alla bearbetningsparametrar utan beskriver processen oversikt-
ligt. Syftet med rapporten ir att utgora ett referensunderlag f6r anvindare av dessa insamlade
data, som till exempel kommuner, konsulter, universitet och hégskolor. For geologisk och
hydrogeologisk tolkning kommer en rapport for vardera omrade att publiceras under 2020.
For omradet 1 Visterg6tland, se Dahlqvist m.fl. (2020).
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Figur 1. Undersdkningsomraden i Vastergdtland och Ostergdtland samt indelningen i mindre delomraden i
Ostergétland.
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UNDERSOKNINGSOMRADE

Insamling av data har skett i tvd omraden, ett i Visterg6tland och ett i Ostergétland (fig. 1).

Vastergotland

Omradet i Vistergotland ar lokaliserat mellan Hjo och Karlsborg, lings Vitterns nordvastra
strand (fig. 2). Omrédet ir cirka 170 km? stort och ligger i Katlsborg, Tibro och Hjos kommun.
Mitningar dr utférda lings flyglinjer och omfattar cirka 804 km. Ansvarig for bearbetning
och inversion fér omradet i Vistergotland dr Virginie Leroux.

Undersckningsomradet karakteriseras av ett skogbeklitt héjdomrade i de vistra delarna
som sluttar it alla viderstreck och avslutas med flackare omride som, framférallt visterut mot
Viittern, domineras av jordbruksmark (fig. 2A). Vittern som breder ut sig 6ster om omradet
utgor ett tydligtinslag ilandskapsbilden. I sydvist och nordvist ligger sjdarna Mullsjon respek-
tive Orlen. I héjdomradet finns det gott om hillar som utgors av granit. Dir bestar jordlager
mestadels av moraniregel 5 till 10 m miktig men det férekommer ocksa isidlvsavlagringar med
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Annan koncentrerad I:I kmark metamorfa ekvivalenter (1,7 miljarder ar)
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I:I Sandsten, konglomerat, siltsten, lerskiffer (kryogenium)

Figur 2. A. Oversikts- och markanvandningskarta fér undersékningsomradet i Vastergétland.
B. Forenklad berggrundskarta fran SGUs databas Berggrund 1:1 miljon.

SGU-RAPPORT 2020:23 5



miktighet pa 10 till 30 m. Nédrmare Vittern samt vid Mullsjon i soder 6verlagras urberget av
sedimentir berggrund (fig. 2B), bestdende av Visingsésandstenen som ligger i nedforkastade
blockiden sa kallade Vitternsinkan. Sandstenen dr kvartsrik och de 6versta delarna dr relativt
16st sammansatta.

Sandstenen 6verlagras av i medeltal 20 till 30 miktiga jordlager i form av isilvsmaterial,
svallsand, morin samt i de ligre liggande omradena lera och organogena jordarter. De storsta
jorddjupen inom omradet dr nistan 50 m (uppgifter fran SGUs jorddjupsdatabas, Daniels &
Thunholm 2014). Isilvsmaterialet uppvisar ofta karakteristiska dsar som ytformer eller deltan
men kan pa manga platser 6verlagras av ett tunt lager moran. Ett flertal vattendrag men dven
kallfléden har sin begynnelse i omradet mellan héjdomradet och de flackare partierna. De
grundvattenmagasin som finns i omradet dr knutna till de maktiga sand- och grusavlagringar
som ibland ligger ytligt och ibland 6verlagras av morin och lera, samt Visingsésandstenen.

Ostergotland

Undersokningsomradet i Ostergétland stricker siglings Vitterns nordéstra strand och dsterut
till sjon Roxen (fig.3). Undersokningsomridet omfattar cirka 670 km? och innefattar delar av
kommunerna Motala, Vadstena, Linképing och Mjélby samt en mycket liten del av Odeshégs
kommun. Flyglinjernas lingd utgor cirka 3237 km. Ostergétlandsomradet har delats in i ett
mindre delomrade for att ge hanterbara datamingder i de olika programvaror som anviands
till bearbetning och modellering. Indelningen baseras frimst pa flyglinjernas placering (fig. 1).
Huvudansvarig fér bearbetning och modellering i Ostergétland r Cecilia Brolin men har
utférts med hjilp av Carl-Axel Triumf (konsult) och Virginie Leroux.
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Figur 3. Orienteringskarta for undersékningsomradet i Ostergétland.
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Undersokningsomradet bestar i huvudsak av den sa kallade 6stgotaslitten och domineras
av odlingsmark. Vittern breder ut sig vister om undersdkningsomradet. I de norra delarna
ligger Go6ta kanal med sj6arna, Boren, Norrbysjon och Roxen, och 1 séder den grunda fagel-
sjon Takern. Omradet dr flackt och héjdomraden finns framforallt norr om omradet samt
vid Omberg i den sydvistra avgrinsningen. Jordlagren i omradet dr oftast mellan 5 och 20 m
miktiga men jorddjup pa upp mot 60 m finns. Den vanligaste jordarten dr moran som bland
annat bildar stora komplexa moranryggar som kan vara miktiga. Sand- och grusavlagringar
finns som tydliga isilvsavlagringar med asformer med huvudsaklig riktning nord—syd med
svallsedimentiutkanterna. Finkorniga jordarter i form avlera och silt forekommeride laglinta
delarna av omradet.

Den ytliga berggrunden bestir av sedimentira bergarter (fig. 4). Den sedimentira sekvensen
bestar av: sandsten, lerskiffer, alunskiffer, kalksten och skiffer med en sammanlagd maktighet
pasommest 250 m (Wikman m.fl. 1980). I norr dir dessa bergarter ir som miéktigast avgransas
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de mot den kristallina berggrunden av en markant férkastning och hela sekvensen stupar mot
nord—nordvist. Miktigheten och ingdende berglager avtar séderut vilket betyder att detlingst
1 soder endast finns tunn sandsten pa urberget medan man i norr har hela lagerfoljden. Norr
och soder om slittlandskapet ligger urbergsomraden med hallar och relativt tunna jordlager.
Det kristallina urberget bestar frimst av granit. I omradet norr om Motala finns dessutom
Visingsosandstenen som har ar relativt lerig. Huvudsakliga grundvattenmagasin finns fram-
torallt i de miktiga sand- och grusavlagringar som pa vissa stéllen ligger ytligt men ibland
Overlagras av andra jordarter, samt i den sedimentira berggrunden.

METODBESKRIVNING TEM

Transient elektromagnetiska (TEM) mitningar dr en geofysisk matmetod som kartligger den
elektriska ledningstérmagan i marken. Metoden ar kinslig for konduktiva enheter. TEM-miit-
ningar kan utféras direkt pa marken eller via olika fordon. Metoden har anvints sedan mitten
av 1980-talet och dr ursprungligen utvecklad for kartliggning av mineraliseringar. Flygburen
TEM (eller ATEM, Airborne Transient Electromagnetic) f6r hydrogeologiska undersdkningar
har utvecklats senare da forutsittningarna kraver data med hog precision och hog rumslig for-
delning. Med ett flygburet system erhalls stora datamangder som kriver stor processorkapacitet
for hantering, korrektioner och inversion. Den stora datamingd som samlas in mojliggér ocksa
en palitlig kvalitetsgranskning genom jimfoérelser mellan intilliggande mitningar. SkyTEM
ir benimningen pa det specifika system som har anvints vid mitningarna i Ostergétland och
Viistergotland och ir utvecklat vid Aarhus universitet.

Helikopterburen TEM kan férenklat forklaras genom bildserien i figur 5. Genom en kabel-
slinga fastsittande pa en ram under helikoptern skickas en kraftig strémpuls. Den genererar ett
varierande magnetfilt som ger upphov till ett inducerat elektriskt falt i marken som utbreder
sig koncentriskt (nedat och utat). Detta varierande elektriska filt ger 1 sin tur upphov till ett
sekundirt inducerat magnetfilt, “markens respons”, som mits av en mottagarspole, dven den
hingande under helikoptern. Signalstyrkan i mottagarspolen beror pa markens elektriska
ledningsférmaga samt den primara strémmen i kabelslingan. Resistivitet ar inversen av elek-
trisk ledningsférmaga och vanligen den enhet man presenterar mitresultat 1.

Det varierande sekundira magnetfaltet mits efter att sttbmmen stingts av, i avsaknad av
primart filt. Filtets styrka klingar av vildigt fort och dirfor anger man den i tidsfonster (ocksa
kallade gates) vars bredd 6kar med tiden. Mitningarna sker vildigt snabbt och dven med en
helikopter ar dessa i praktiken punktvis. For varje “matpunkt” far man en kurva 6ver det
sekundira magnetfiltet, en TEM-sondering, vars amplitud och avklingning beror pa primar-
filtets styrka och markens resistivitet, men dven pa flyghdjden och utrustningens egenskaper.
Mitsekvensen illustreras i figur 6.

Mitningar med SkyI'lEM-systemet bestar av "dual moment” (tva-kanal-system) vilket inne-
bir att en mitsekvens bestar av en strompuls med hog strom och dirmed kraftigare primirt
magnetfalt, High Moment (HM), och en strémpuls med ldgre strém och dirmed svagare
primart magnetfilt, Low Moment (LM). HM medger storre djupkidnning medan LM ger
bittre upplosning i de ytnara marklagerna.

SkyTEM

Mitsystemet som anvindes vid mitningarna i Ostergétland och Vistergdtland betecknas Sky-
TEM304M och ir anpassat for hydrogeologiska undersékningar. Foretaget SkyT' EM Surveys
ApS har stitt f6r datainsamlingen och har avrapporterat undersokningen genom en radata-
rapport som beskriver matsystemet, kvalitetskontroller och levererat material. Matsystemet
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Figur 5. Princip for helikopterburen TEM-matning.
Foto: Peter Dahlqvist.

bestar férutom av sindar- och mottagarspole ocksa av tva laserscannrar, tva inklinometrar
och tva GPS:er. Dessa instrument ar till for att med hég noggrannhet mita positionen for
ramen och dess avstand till marken kontinuerligt. Pa ramen finns ocksa en magnetometer som
miter jordens magnetfilt. Detta ir en datamingd som inte anvinds av SGU inom nuvarande
projekt dia SGU har flygmagnetiska data fran egna flygmitningar i omradena sedan tidigare.
Datainsamling har skett lings parallella flyglinjer 1 6st—vistlig riktning med cirka 200 m
mellanrum (fig. 1). Optimal position f6r ramen dr mellan 30 och 40 m ovanfér marken, men
mestadels dr h6jden drygt 50 m. Detta beroende pa variationer i topografi och infrastruktur.
Helikoptern flyger ej 6ver titbefolkade omraden, vijer for enskilda hus och gar upp i1 héjd
tor olika hinder eller storningar. Nagra parametrar fran flygningarna presenteras i tabell 1.
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Tabell 1. Utvalda parametrar fran flygmatning.

Parameter Medelvarde Standardavvikelse
Markhastighet 81,7 km/h 11,1km/h
Flyghojd 56,6 m 18,8 m
Lutningsvinkel X -0,9° 3,5°

1,6° 2,3°
Low moment strom 7,7 A 0,04 A
High moment strém 10,8 A 1,4 A
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SkyI'EM levererar ocksa resistivitetsmodeller fran egna utférda inversioner. Data rensas hir
fran stérningar med automatiserade processer och ingen manuell granskning ingar. Inversion
sker 6ver stora omraden och resultaten ger en bra 6versiktlig bild av geologin. SGU bearbetar
data och gbr egna inversioner men SkyI'EMs producerade resistivitetsmodeller anvinds ocksa
som st6d 1 tolkningen.

BEARBETNING

Bearbetning av data dr en omfattade och tidskriavande process och syftar till att ga fran radata
som mits med systemet till resistivitetsmodeller som kan kopplas till geologiska variationer i
marken. Forsta steget bestar av import av radata till ett bearbetningsprogram. Denna import
inkluderar korrektioner som tar hansyn till geometrier, systemet som anvinds samt andra
mitinstillningar bestimda av SkyT’EM Aps. Detta sker automatiskt genom informations-
filer. Nista steg bestar i att identifiera och plocka bort data som édr paverkat av stérningar
(infrastruktur med mera) for att kunna tolkas geologiskt pa ett palitligt sitt. Detta sker med
hjilp av automatiska instillningar och beridkningar, men till storsta delen manuellt da en
visuell kvalitativ granskning behévs. Till processen tillh6r dven en preliminir inversion och
granskning, vilket kan behévas upprepas flera ginger for att finjustera databearbetningen. All
bearbetning och inversion av data har skettiprogramvaran Aarhus Workbench (AWB) version
6.1.0.0 och 6.2.0.0 fran Aarhus GeoSoftware. Arbetsgangen visualiseras i figur 7.

Slutligen utfors en eller flera inversioner 6ver hela omradet fran vilka resistivitetsmodellerna
levereras till ett tolkningsprogram, inom detta projekt har det varit Geoscene 3D fran I-GIS.

Anpassa filterinstallningar for dB/dt data,
storningsidentifikationsfilter
och signalforstarkningsinstallningar

Import av radata, uppdelning i sa kallade

processeringsnoder (=ett flygpass a 3 h flygtid)

FOr varje processeringsnod:

Automatiska korrektioner (GPS, tilt)

| Automatisk och manuell bearbetning
av flyghojdsdata

Manuell rensning

Granskning av av radata fran

modellanpassning

9EE stérningar Manuell rensning
I— och rgSIFUVIte.tS- av signalforstarkt
variationer i data fran brus
Nar alla flygpass for forhallande till Delinversion, LCI,
ett helt omréde eller forvantad geologi for varje flygpass

delomrade ar klart

A

SCl, for ett omrade \

/ Granskning av

Manuell rensning modellanpassning

Leverans av
resistivitetsmodeller till

data variationer i tolkningsprogramvara
forhallande il S
T férvantad geologi

av signalforstarkt och resistivitets-

Figur 7. FIodesschema for bearbetning.
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Flyghojdsdata

Dataset som granskas manuellt i AWB ir flyghojdsdata och TEM-sonderingar (dB/dt). Flyg-
hojdsdata bestar av mitningar av ramens avstand till marken fran tva laserscannrar. Denna
data korrigeras baserat pa tilt-data fran tva inklinometrar. Detta sa att det vinkelrita avstindet
till marken erhalls 4ven om ramen lutar. Vid flygningar 6ver tit skog kommer manga av laser-
reflektionerna att komma fran tridkronorna, detta ger ett resultat av ett mindre avstand till
marken. For att korrigera for detta appliceras ett sa kallat “tradtoppsfilter”. Man kan stilla in
detta filter fOr att anpassa till situationen i sitt matomrade. En fullstindig korrektion uppnas
nistan aldrig och manuell editering sker ocksa.

Sonderingsdata

Bearbetning av sonderingsdata (dB/dt) bestir i princip av tvd delar, den forsta dr att rensa
data frin olika storningar och den andra delen bestar av att brusreducera data genom medel-
virdesbildning. Attidentifiera och plocka bort data med storningar sker bade genom en auto-
matiserad och en manuell process och den ar till viss del iterativ. Den automatiska delen bestar
1 att man sitter upp filter som identifierar f6r snabba variationer 1 data inom ett tidsintervall
dir brusnivan antas vara lag,

Storningar

Den manuella bearbetningen innebdr att man jamfor nirliggande sonderingskurvor och
identifierar avvikande monster i dessa. Samtida visualisering pa en plankarta hjilper till att hitta
orsaker till olika storningar som till exempel infrastruktur. Ibland férekommer det storningar
utan att nagon uppenbar orsak kan identifieras och ibland forekommer det “ostorda’ data dar
man vanligtvis forvintar en storning. Detta sker oftast vid vigar och anledningen till detta
kan vara manga. Detinte sjilva vigarna som utgér en storning utan eventuella ledningar eller
metallstaketlings dessa. En samlad bedomning fran flera olika kvalitetsparametrar och visuell
granskning av data avgor vilka som sparas. Vid bearbetning i Ostergotland och Vistergotland
har synsattet varit att data inte tas bortidet forsta steget om den ser ostérd ut daven om flyglinjen
gar over en struktur somiandra flyglinjer gett upphov till storningar. Bedomning av dessa data
sker alltid ocksa via inversion innan beslut om dessa data ska inga eller ej i slutgiltig inversion.

Signalférstdrkning

Brusreducering av data sker efter att storningar har rensats bort. Brusreducering innebir att
medelvirdesbilda data med ett sa kallat trapetsfilter. Bredden pa filtret ér litet for tidiga gates
men Okar sedan i tva steg for senare gates och inkluderar fler datapunkter, detta for att bevara
upplosningen i de ytliga delarna/tidiga tiderna men samtidigt brusreducera sa att anvindbar
signal kan fis frin de djupare delarna/senare tiderna. Detta korresponderar ocksi till ett storre
Zavtryck” hos de senare tiderna och dirfoér bor ocksa ett storre omride inga i medelvirdet.
Den optimala bredden for dessa filter kan variera inom ett och samma matomrade men
anpassas sa att det blir sa bra som mojligt for sa stora omraden som mojligt. Speciellt svart
med medelvirdet blir det nir responsen varierar snabbt 1 styrka som till exempel vid snabba
flyehojdstorindringar. Efter brusreducering granskas den medelvirdesbildade datan och de
delarisonderingsdatan (sena tidsfonster) som nu anses endast besta av brus tas bort. Anvinda
bredder f6r medelvirdesfilter i de olika omradena anges i tabell 2.

En del i bearbetningen ar att gora preliminira inversioner. Dessa underlittar gransk-
ning av forvintat resultat och identifiera problemomraden f6r vidare granskning. Dessa
inversioner gors genom Laterally Constrained Inversion (LCI) och beskrivs mer ingaende
1 avsnittet Inversion.
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Tabell 2. Anvanda trapetsfilter i undersokningsomradena.

LM HM
Ostergotland Vistergotland Ostergotland Vistergotland
Tid (s) Bredd (s) Bredd (s) Tid (s) Bredd (s) Bredd (s)
1x10°> 5 2 1x104 8 3
1104 10 4 1x10°3 16 6
1x10°3 15 12 11072 24 18

INVERSION

Med termen inversion menas modellanpassning for att l6sa inversa problem som innebir att
man miter eller studerar en effekt och sedan berdknar orsaken. Fér TEM-metoden miter man
det avklingande sekundira magnetfiltet som ar markens respons till det varierande primira
magnetfaltet, och modellerar vilken mojlig resistivitetsférdelningen marken kan ha for att
ge upphov till denna respons. Hir anvinds en iterativ inversionsteknik. En startmodell f6r
marken ansitts med ett antal lager och dess resistivitet, dess respons beriknas och jamférs
med den uppmitta responsen (dB/dt). Modifiering av resistivitetsmodellen (automatiskt inom
inversionen) gors till det att en tillfredsstallande anpassning fas mellan modellerad och upp-
matt respons.

Vid berikning av responsen fran den ansatta modellen antas hir endast en variation av
resistiviteten pa djupet, modellen ir pa sa vis endimensionell. Detta betyder att man antar att
marken dr uppbyggd av plana parallella horisontella och homogena lager. Dessa modeller ar
viletablerade och anvinds for att berdkningarna ska bli hanterbara. Olika “begriansningar”
(eng. constrains) kan sittas sa att de endimensionella modellernas resistivitet ej tillats variera for
mycket mellan intilliggande modeller. Vid anvindandet av LCI dr modellerna bundna lings
med flyglinjerna och vid SCI ar modellerna bade bundna lings med och 6ver flyglinjerna. SCI-
metoden dr dirmed att betrakta som kvasi-3D (Viezzoli m.fl. 2008). LCI-metoden anvinds
inom bearbetningsprocessen och inledande tolkning medan SCI anvinds for att ta fram
slutgiltiga resistivitetsmodeller.

Inversionsmetodiken som har anvints i omradena dr en sa kallad "ooth” inversion vilket
ger kontinuerliga och langsamma resistivitetsvariationer mellan olika lager som modellen ar
uppbyged av. Fordelen med denna inversion ar att modellen 4r relativt enkel att sitta upp och
ger ett bra resultat trots olika forutsittningar inom matomradet, antagandena for modellen ar
’16sa”. I detta fall har marken delats upp 1 30 lager med logaritmiskt 6kande tjocklek pa djupet
ned till ett bestimt djup. Det enda som tillats variera under inversion ar resistiviteten for varje
lager. For alla delomriaden inom Ostergdtland har det éversta lagrets tjocklek ansatts till 2 m
och modellen har gitt till 300 m djup. Foér Vistergétland har tva olika inversioner anvints
vid tolkning dir de 6versta lagerna har haft en tjocklek pa 1 och 4 m och gatt till ett djup pa
250 och 200 m respektive. For Vistergotland presenteras kvalitetsparametrar och instillningar
fran inversionen med 1 m lager tjocklek f6r det forsta lagret. Komplett lagerindelning och
utvalda inversionsparametrar redovisas i bilaga 1.

Jamférelse mellan flyglinjer och tickning av resistivitetsmodeller ger en bild av hur mycket
storda data som har rensats bort 1 omradet och visas i bilaga 2. Det totala antalet resistivitets-
modeller for varje omrade presenteras i tabell 3.
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Tabell 3. Antal resistivitetsmodeller fér varje delomrade. Observera att summan av delomradena i Ostergétland blir
storre @n den totala summan for hela omradet da polygonerna 6verlappar varandra (fig. 1).

Omrade Flyglinjer (km) Antal resistivitetsmodeller
Vastergotland 804 15 633
Ostergétland (hela) 3237 58152
Polygon 1 4077
Polygon 2 10168
Polygon 3 12 868
Polygon 4 17177
Polygon 5 15 617
RESULTAT
Datakvalitet

Kvaliteten pa resistivitetsmodellerna beror pa flera olika saker. I detta avsnitt redogors nagra
olika parametrar som ger anvisning till modellernas kvalitet. Syfte och mal med projektet
inom vilken datainsamling och bearbetning har gjorts ér att peka ut intressanta omraden
for vattenforsorjning 1 ett regionalt perspektiv. Inversion édr utférd 6ver stora omraden med
varierande geologi. Detta foranleder att vissa generaliseringar gérs och acceptans av mindre
bra kvalitetsparametrar i vissa omraden. Synsattet inom detta projekt dr att ha en hog kvalitet
padatarensning for att underlatta framtida kompletterande inversioner f6r mindre delomriden
med ytterligare ’begrinsningar” i startmodeller eller med nya inversionstekniker. Nedan
beskrivna kvalitetsparametrar redovisas 1 bilaga 3 till 7 £6r alla delomraden inom matomradet
Ostergétland och f6r mitomradet Vistergétland.

Antal datapunkter

Antal datapunkter som anvinds vid inversionen dr ett matt pa underlaget till inversion. Fler
punkter till varje modellberikning ger ett battre underlag till modellanpassningen och darmed
en sikrare modell. Det maximala antalet punkter beror pa hur manga gates f6r LM och HM
som har anvints. Detta varierar nagot mellan olika mitomraden beroende pa vilka gates man
viljer att ha med i inversionen. Fér Ostergotland dr det maximala antalet gates 48 och for
Viistergotlandsomradet 36 gates.

Dataresidual

Dataresidual beriknas genom att jamfora uppmitt data med modellerade data som den
modellerade resistivitetsférdelningen skulle ge upphov till. Virden omkring 1 innebir att
anpassningen mellan uppmatta och modellerade data dr, i medeltal, i samma storleksordning
som brus. Om residualen dr hogre kan det bero pa flera faktorer, men det ir en indikation pa
ligre sikerhetimodellen. Det finns flera skal till en hogre residual som inte behover betyda en
samre modell, bland annat en hgre brusniva in vad modellen antar eller att man har si kallade
2D- och 3D-effekter. 2D- och 3D-effekter innebir att geologin inte kan beskrivas med plana,
horisontella och homogena lager, vanligen vid olika slags strukturer sa som foérkastningar,
intrusioner, impaktstrukturer med flera. Olika nivaer av “accepterad” residual giller 61 olika
mitomraden och ér delvis beroende pa geologi.
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Flyghojd

Vid inversion dr flyghéjden f6r mitsystemet en parameter som ar med i modellanpassningen.
Bade automatisk och manuell bearbetning sker for att fa en sa hég noggrannhet av denna
som mojligt, viss osakerhet kvarstar dock och flyghdjden tillats att variera i inversionen. Om
skillnaden mellan uppmitt och beriknad flygh6jd ar stor indikerar det dalig modellpassning
och ligre kvalitet pd data eller inversion.

Kanaler (Channel number)

Automatisk och manuell bearbetning sker av HM och LM separat men granskas ocksa tillsam-
mans. Stérningar kan férekomma i bada dataset var for sig eller samtidigt. I punkter dir HM
ar bortplockad pa grund av storningar, sa kommer djupkinningen, Depth Of Investigation
(DOI), i dessa punkter att vara begrinsad jamfort med punkter med bade LM och HM. Nir
storningar férekommer i LM men inte i HM blir situationen lite mer komplex. Information
finns fortfarande for de ytligare lagerna men ar inte lika detaljerad eller palitlig som i de
resistivitetsmodeller som inkluderar bade LM och HM. Detta ska beaktas i tolkning,

Djupkdnning (DOI)

For varje resistivitetsmodell beriknas en djupkinning, (DOI), som anger till vilket ungefirligt
djup modellen ir tillf6rlitlig. Under denna punkt styrs modellen av begrinsningar angivna for
modellanpassningen mer dn sjilva data. Det finns tvd angivelser f6r DOI, en DOI-konservativ
(eller DOI 6vre) och en DOI-standard (eller DOI undre). De tva skiljer sig genom olika satta
granser for ackumulerad kinslighet i berikningen av DOI. For en mer teknisk beskrivning
hinvisas till Christiansen och Auken (2012).

Vastergotland

I flygomradet f6r Vistergotland har ganska stora datamingder rensats bort och ej kunnat
inkluderats i inversion (bilaga 2.6). Den huvudsakliga anledningen till detta dr att flygningen
har utforts 6ver omraden med enbart hégresistiva jord- och berglager. En indirekt tolkning
av dessa omraden dr att hir finns inga lagresistiva lager av nagon avsevird miktighet (for
metoden mojlig att upplosa). Med avsevird menas hir en miktighet pa cirka 4 m vid ytan och
sedan succesivt 6kande mot djupet. I de omraden dir inversion har utforts ar kvaliteten pa
data god men med en ganska begrinsande djupkinning (bilaga 7.6.1 och 7.6.2). Detta beror
pa att jordlagerna i storsta delen av omradet underlagras av hégresistiv berggrund i form av
urberg. Viss problematik har ocksa observerats i omraden med sedimentir berggrund da denna
sandsten ocksa uppvisar en hog resistivitet. En hel del infrastruktur i omradet har ocksa lett
till att mycket data har rensats bort.

Ostergétland

For flygomradet i Ostergdtland har data frimst rensats bort kring olika infrastrukturer. Stora
vigar och kraftledningars position syns tydligt som hal i data (bilaga 2.1-2.5). I allmidnhet
har stora delar av data sparats till inversion och en hég kvalitet pa denna har erhallits. Det
finns dock nagra omraden som dr problematiska. Ett sidant omradet dr kring den sa kallade
Granbystrukturen (fig. 4) som ar en impaktstruktur. Har férekommer 2D- och 3D-effekter
som en 1D-inversion inte kan redovisa pa ett strukturmassigt korrekt satt. 2D-effekter fore-
kommer ocksa tydligt lings forkastningszonen i nordéstra delen av omradet i synnerhet Gver
Norrbysjon (fig. 4). Omridet med en granit-intrusion ar ocksd problematiskt, detta da har
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finns hogresistiva enheter ytligt men ocksa dess form ger upphov till 2D- och 3D-effekter.
Hoga residualer, fa datapunkter och mindre nedtriningsdjup syns 6verallt dir man narmar
sig urberg (lag signalstyrka) och det dr som vintat ligre kvalitet i modellerna hir.

En generell trend i djupkdnningen kan urskiljas for hela Ostergotlandsomradet (exklusive
polygon 1) med en maximal djupnedtringning i nordvist som sedan successivt minskar mot
sydost (bilaga 7.2.1-7.5.2). Detta antas vara direkt kopplat till den lagresistiva lerskifferns
position i omradet som i sin tur dr direkt kopplat till en stupande urbergsyta.
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BILAGA 1. INVERSIONSINSTALLNINGAR

Ostergdtland Ostergétland Vistergotland
polygon 2, 3, 4

polygon 1 och 5
Excluded gates LM 1-5 1-5 1-5
Excluded gated HM 1-8 1-8 1-8
Inversion type Smooth (L2 norm) | Smooth (L2 norm) Smooth (L2 norm)
No layers 30 30 30
M1.n number data 4 3 3
points
Reference distance 25 25 25
Power law 0.75 0.75 0.75
Priori constrain (99 = 99 99 99
none)
Altitude A-priori 1 1 5
STD (m)
AltLatSTD 1.5 1.5 1.3
Altitude if not
recorded (m) > > >
ResVerSTD 4 4 2
ResLatSTD 3 3 1.5
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Startmodell Osterg(jtland Startmodell Vistergotland

Resistivitet | Tjocklek ) Resistivitet | Tjocklek | Dju
Lager (Ohmm) ( 1’1]’1 ) Djup (m) Lager (Ohmm) ( 1’1]’1 ) (rr]1) b
1 Auto 2,0 2,0 1 Auto 1,0 1,0
2 Auto 2,2 4.2 2 Auto 1,1 2,1
3 Auto 2.4 6,6 3 Auto 1,3 34
4 Auto 2,7 9,3 4 Auto 1,4 4.8
5 Auto 2,9 12,2 5 Auto 1,6 6,4
6 Auto 32 15,4 6 Auto 1,8 8,2
7 Auto 3,6 19,0 7 Auto 2,1 10,3
8 Auto 3,9 229 8 Auto 2,3 12,6
9 Auto 43 27,2 9 Auto 2.6 15,2
10 Auto 47 31,9 10 Auto 3,0 18,2
11 Auto 5,2 37,1 11 Auto 33 21,5
12 Auto 5,7 42.8 12 Auto 3,8 25,3
13 Auto 6,3 49,1 13 Auto 4,3 29,6
14 Auto 6,9 56,0 14 Auto 48 344
15 Auto 7,6 63,6 15 Auto 5,4 39,8
16 Auto 8,4 72,0 16 Auto 6,1 459
17 Auto 9,3 81,3 17 Auto 6,9 52,8
18 Auto 10,2 91,5 18 Auto 7,8 60,6
19 Auto 11,2 102,7 19 Auto 8,8 69,4
20 Auto 12,3 115,0 20 Auto 9,9 79,3
21 Auto 13,6 128,6 21 Auto 11,2 90,5
22 Auto 149 1435 22 Auto 12,6 103,1
23 Auto 16,4 159,9 23 Auto 14,2 1173
24 Auto 18,1 178,0 24 Auto 16,0 1333
25 Auto 19,9 1979 25 Auto 18,1 1514
26 Auto 21,9 219.8 26 Auto 20,4 171.,8
27 Auto 241 2439 27 Auto 23,0 194.,8
28 Auto 26,5 270,4 28 Auto 26,0 220,8
29 Auto 29,2 299.6 29 Auto 29,3 250,1
30 Auto 00 00 30 Auto 00 00

18
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BILAGA 2. FLYGLINJER OCH RESISTIVITETSMODELLER
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Bilaga 2.3
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Bilaga 2.4
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Bilaga 2.5
Polygon 5
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Bilaga 2.6
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BILAGA 3. ANTAL DATAPUNKTER

Bilaga 3.1
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Bilaga 3.2
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Bilaga 3.3
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BILAGA 4. RESIDUAL
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Bilaga 4.6
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BILAGA 5. SKILLNAD | FLYGHOJD
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