Resistivitetssektioner langs
flygmatningslinjer, Laholm

Cecilia Brolin oktober 2020

SGU-rapport 2020:29

807 s

] Resistivitet
601 (Chmm)
40

hojd (m.6.h.)

2000 2500 3000 3500

distans (m)

0 500 1000 1500

Sveriges
geologiska
undersokning



Omslagsbild: Resistivitetssektion nr 89.
Grafik: Cecilia Brolin

Forfattare: Cecilia Brolin
Granskad av: Lena Persson
Ansvarig avdelningschef: Kaj Lax

Redaktor: Asa Gierup

Sveriges geologiska undersokning
Box 670, 751 28 Uppsala

tel: 018-17 90 00

e-post: sgu@sgu.se

www.sgu.se



INNEHALL

SAMMANTATENING ..ottt

TOIEANING ..ottt

Terringlige och geologisk GVEISIKL.......cviiiiiriiiiiiiiicccc s
IMALOMIAACE. . e et
IMEEOAET ..
MELSYSEM - SKYTEM ..ottt ea s es
INVErSIONSMETOM covuviiviiiciiiiicic s
Modellens begrinsningar 0ch 0SAKETNEt.......cccuiiiiiiiiiiiiicii e
RESUILAL. ..ttt

R IS ettt ettt ettt ettt et e et e et e e bt e bt e st e st easteassenateasteastestenssenstenssenstenssenstenntesen



SAMMANFATTNING

Helikopterburna transient elektromagnetiska mitningar (TEM) har utforts i ett omrade vid
Laholm (fig. 1) och har gett 193 resistivitetssektioner. Flygmitningsprofilerna ér parallella och gar
1 nordvastsydostlig riktning, med ca 200 m avstand. Resistivitetssektionerna ger en god bild av
resistivitetsférdelningen i marken och kan, tillsammans med annan geologisk data och kunskap,
anvindas for att tolka markens uppbyggnad. En forsta tolkning av data och utpekande av
intressanta omraden for vattenforsorjning har publicerats (Dahlqvist m.fl. 2019).

INLEDNING

Resistivitetsmodellerna har producerats inom projektet SkyTEM Halland” vid Sveriges
geologiska undersokning (SGU). Projektets syfte var att samla in och tolka data fran
helikopterburna TEM-mitningar fOr att peka ut omraden som ar intressanta ur ett
grundvattenperspektiv.

Resistivitetssektionerna ar framtagna i projektet ’Geodata i 3D” vid SGU som har som mal att
utveckla SGUs arbete med 3D-modellering med sirskilt fokus pa grundvatten och
dricksvattenforsorjning. Projektet ingar till en del 1 regeringens uppdrag till SGU angaende utékad
kartliggning och karaktirisering av grundvattenresurser (2018—2020).

Resistivitetssektionerna gar att se i SGUs 3D-visare.

I denna rapport anvinds ordet flygmatningslinje for att beskriva den linje (projicerad pa
markytan) lings vilken helikoptern har flugit f6r att samla in data (fig. 1). Ordet
resistivitetssektion avser den tvirsektion som visar resistivitetsférdelningen lings en linje, hir
alltid en flygmatningslinje (fig. 2). En resistivitetsmodell syftar pa varje individuell modell pa
resistivitetssektionen. Sektionen redovisas med distans pa x-axeln och med meter 6ver havet pa y-
axeln (fig. 2).

Intressenter och samarbetspartner

Intressenter for resistivitetssektionerna dr kommuner och linsstyrelser med intressen och
verksamheter inom omradet, och till dem knutna konsulter. Tolkning av resistivitetssektionerna
kan, i kombination med annan information si som lagerfoljdsuppgifter fran borrningar,
geologiska konceptuella modeller och andra geofysiska matningar, ge information om
jordlagernas uppbyggnad, jorddjup och vattenmattnadsgrad i jordlagerna.

SYFTE

Resistivitetssektionerna har legat till grund fo6r den hydrogeologiska tolkning som har gjorts inom
mitomradet dér intressanta omraden ur grundvattensynpunkt har utpekats (Dahlqvist m.fl. 2019).
Syftet med att publicera flygmatningslinjer och resistivitetssektioner 1 en kartvisare ar att pa ett
enklare sitt visa data for intressenter.
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Figur 1. Flygmaétningslinjer dver Laholmslatten i omradet vid Laholm.
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Figur 2. Resistivitetssektion och resistivitetsmodell Iangs flygmatningslinje.
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UNDERLAG

Kartor och databaser
Lantmaiteriets héjdmodell GSD-Héjddata, grid 2+. Omriknat till cellstorlek 10 x 10 m.

TERRANGLAGE OCH GEOLOGISK OVERSIKT

Mitomradet karaktiriseras av ett slittlandskap med héjdomraden i 6ster och Hallandsasen som
grans mot soder. Jordlagerfoljden bestar i allmanhet av ett 6vre sandlager, eller ett sand- och
gruslager med varierande maktighet. Under detta férekommer oftast ett maktigt lerlager.
Letlagrets miktighet dr ca 50—60 m lingst ut vid kusten, och minskar i allmidnhet 6sterut. Under
leran férekommer antingen ett sand- och gruslager, eller ett tunt lager av morin. De huvudsakliga
grundvattentillgangarna finns 1 de undre sand- och grusavlagringarna. Berggrunden 1 omradet
domineras av gnejs, men i den sydvistra delen av omradet 6verlagras gnejsen av sedimentir
berggrund som ocksa utgor ett grundvattenmagasin. For mer information om jord och bergarter 1
omradet hanvisas till Dahlqvist m.fl. 2019.

Matomradet

Flygmitningslinjerna stricker sig i nordvastsydostlig riktning och ticker stora delar av
Laholmsslitten (fig. 1). Avstandet mellan profilerna dr ca 200 m. Resistivitetssektionerna
redovisas fran + 80 m till -100 m &ver havsytans niva. I varje profil redovisas ett ungefarligt
undersokningsdjup, depth of investigation (DOI), beriknat f6r varje resistivitetsmodell. Under
den nivan har modellen en storre osidkerhet och modellen ar darfor rastrerad (fig. 2).
Resistivitetsmodellerna dr uppbygga av 30 lager, med en 6kande tjocklek pa djupet (tabell 1 och
fig. 2) och har ett inb6rdes avstand pa ca 30—40 m.

Tabell 1. Modellerade lagers tjocklek och dess undre begréansning.

Lager nr Lagrets tjocklek (m) Undre lagergrans
1 1,0 1,0
2 1,1 2,1
3 1,2 33
4 1,3 4,6
5 1,4 6,0
6 1,5 7,5
7 1,6 9,1
8 1,7 10,8
9 1,8 12,6
10 2,0 14,6
11 2,2 16,8
12 2,4 19,2
13 2,6 21,8
14 2,8 24,6
15 3,0 27,6
16 3,4 31,0
17 3,8 34,8
18 4,2 39,0
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Lager nr Lagrets tjocklek (m) Undre lagergrans

19 5,0 44,0
20 6,2 50,2
21 9,5 59,7
22 13,0 72,7
23 18,0 90,7
24 25,0 115,7
25 35,0 150,7
26 50,0 200,7
27 80,0 280,7
28 120,0 400,7
29 200,0 600,7
30 oo =3
METODER

Den insamlade datamingden bestar av mitningar av avklingningsforloppet av ett inducerat
sekundirt magnetfalt. Fran data till resistivitetsmodell anvinds inversionsmodellering.

Matsystem - SkyTEM

Insamling av data har utférts med mitsystemet SkyTEM 306M HP av foretaget SkyTEM Aps.
Mitsystemet bestar av en ram som monteras hingande under en helikopter. Ramen utgor sjalva
spolen 1 mitsystemet, genom vilken en stark strom skickas som sedan stings av momentant och
ger upphov till ett magnetiskt falt. Responsen pa det magnetiska filtet i omgivande material ger
upphov till ett sekundirt inducerat elektriskt och magnetiskt filt. Férindringen i det sekundira
magnetiska filtet mits 1 en mottagarspole som ocksa hinger under helikoptern. Styrkan pa filtet
och hur snabbt det avklingar beror pa primirfiltets styrka, markens elektriska ledningsférmaga,
flygh6jd och férekomsten av olika storningar. Rddata bestar av avklingningskurvor (dven kallad
TEM-sondering) for det inducerade magnetfiltet (dB/dt).

Inversionsmetod

Data fran mitningarna bearbetas och inverteras i programvaran Aarhus Workbench, Aarhus
GeoSoftware. Forst kvalitetsgranskas data och den felaktiga rensas bort. Stérningar kan bero pa
manga olika killor och dr oundvikliga nir mitningar gors i omraden med infrastruktur.
Kvalitetsgranskningen gors bade genom en automatiserad och en manuell process. Efter
datarensningen skapas resistivitetsmodeller genom inversion.

Inversion innebir att man ansatter en resistivitetsmodell och beridknar vilken respons den skulle
ge upphov till (f6r TEM en avklingningskurva av magnetfiltet). Den beriknade och uppmitta
responsen jaimfors, och modellen dndras i en iterativ process till dess att beriknad och uppmiitt
data ir tillrackligt ndra varandra. Den anvinda modellen antar att marken ar uppbyggd av 30 lager
med 6kande miktighet pa djupet (tabell 1 och fig. 2). Vid inversion antas att resistiviteten enbart
varierar med djupet och modellen ar dirfor att betrakta som endimensionell. Inversionen
anpassas s att det 4r mjuka Overgangar for resistivitetsvirdena i bade vertikal- och horisontalled
(smooth inversion). Den horisontella anpassningsmetodiken kallas ”spatially constrained
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inversion” (SCI) (Viezzoli m.fl. 2008). Resultatet blir en kvasi-3D- modellering av
resistivitetsfordelningen.

Inversionen ger ockséd en uppskattning f6r djupkanningen (DOI) {61 varje modell. Grinsen for
DOI ir inkluderad i resistivitetssektionerna, genom att modellerna ar rastrerade under denna
grans. DOI ska dock inte ses som en exakt niva.

MODELLENS BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHET

Resistivitetssektionerna visar en mojlig resistivitetsfordelning i marken lings flygmatningslinjerna.
Resultaten beror pa kvaliteten av ingdende data och de geologiska férutsattningarna for
mitmetoden. I fOrsta steget rensas data fran storningar sa att endast variationer som avspeglar
geologin ska vara kvar. Denna storningsrensning ar mycket omfattande och bestar av manga
avviganden. Det kan finnas kvar stérningar i data som inte har identifierats. Inversionen ir en
matematisk process och ger en méjlig modell av de data som samlats in. Modellen antar att
resistiviteten endast varierar med djupet (endimensionell) vilket dr en generalisering av en
tredimensionell varld.

Trots de osikerheter som forekommer i dataunderlaget utgor resistivitetssektionerna ett mycket
bra tolkningsunderlag f6r geologin 1 omradet. Jamforelser med lagerfoljder fran borrningar har
visat att modellerna dr rimliga och ger en bra bild av jordlagerfoljderna i omradet (Dahlqvist m.fl.
2019).

RESULTAT

Lings totalt ca 1 100 km har 193 resistivitetssektioner tagits fram. Totalt finns det ca 17 000
resistivitetsmodeller inom undersékningsomradet. Modellerna i kombination med annan
geologisk information och kunskap ger ett mycket bra underlag for att tolka markens
uppbyggnad. Beroende pa det tinkta anvandningsomradet for resistivitetssektionerna och den
antagna geologiska komplexiteten inom mitomradet ar skalan f6r anvindningsomradet mycket
varierande. Inom mitomradet framtrider de miktiga lerlagerna mycket tydligt som lagresistiva
enheter, och deras geometrier gar att avgrinsa. De marina lerorna gar ocksa att urskilja eftersom
de har ligre resistivitet. Over stora delar av omradet kan nivan for det kristallina urberget
identifieras under jordlagerna. Det sedimentira berget ar diremot svarare att avgransa, frimst pa
grund av de mycket miktiga leror som finns ovanpa berget och som tar all signalstyrka.
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