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Sammanfattning

GeoVista AB har utfort geofysiska métningar med resistivitets- och [P-metoden vid de tre vatmarkerna
nr. 7, 14 och 18 sdder om Forsmarks kirnkraftverk. Syftet med utforda métningar var att kartldgga
utbredning och tjocklek pa det lager av gyttja/lera/lergyttja/gyttjelera som patraffats i anslutning till
vatmarkerna. Sammanlagt gjordes métningar lédngs 6 st profiler med vardera 80 m langd och med
1,0 m elektrodavstand. Tvéa parallella profiler med ett inbordes avstand av 15-20 m méttes vid respek-
tive vatmark. Arbetet har d&ven omfattat utsittning/inmitning av méatprofiler i koordinatsystemen
SWEREF 99 TM/RH 2000 samt bearbetning, tolkning och rapportering av resultaten.

Insamlade métdata dr av god kvalitet, vilket indikeras av hog utgdende stromstyrka och liga standard-
avvikelser i enskilda métpunkter. Tdckningen av data ldngs métprofilerna dr ocksd god, med ett snitt
pa 1 340 datapunkter per métprofil. De modeller av markens resistivitetsfordelning som presenteras i
denna rapport har en god anpassning till méitdata. De framtagna IP-modellerna har dock i regel dalig
anpassning till métdata, med absolutfel i intervallet 20-30 %. IP-modellerna ska dérfor i forsta hand
betraktas dvergripande och med forsiktighet.

Resistivitetsmodellerna vid de tre vatmarkerna &r fysikaliskt och geologiskt rimliga. De ger med stor
sannolikhet en god bild dver variationer i markens elektriska egenskaper. Modellerna indikerar en
tydlig grans mellan vattenméttad och drinerad jord, det vill sdga av grundvattenytans ldge. Det
foreligger tydliga skillnader i resistivitet mellan tolkad morén (stenig, grusig, blockig) och tolkad
lera. Modellerna indikerar att det forekommer lera ndra markytan vid alla tre vitmarkerna. Detta
bekriftas ocksa av preliminira resultat fran jordartskartering som utforts av SGU under 2019. Det
gar dock inte att gora en entydig grinsdragning mellan vattenméttad torv, lera, gyttja och lerig
morin. Vid vatmarkerna 14 och 18 nar méitningarna ner till och i berg. Overgangen mellan jord och
berg ar hér tydlig och vildefinierad. Jorddjupet vid vatmark 14 beddms i snitt vara 4-8 m och 3—-6 m
vid vatmark 18 . Vid vatmark 7 nar méitningarna inte ner till berg, vilket innebar att bergytan &r
beldgen minst 15 m under marknivan.

IP-data &r av god kvalitet men modellerna ar daligt anpassade Det dr dirfor osékert i vilken grad
modellerna tillfér ndgon avgdrande information till tolkningen. IP-modellerna dver vitmark 7
indikerar hog IP-effekt som bitvis korrelerar bra med lera tolkad fran resistivitetsmodellerna. For
vatmarkerna 14 och 18 finns dock ingen bra korrelation mellan avvikande lag resistivitet och forhdjd
IP-effekt. Mojliga forklaringar dr att de 18ga resistivitetsvdrdena vid vitmarkerna 14 och 18 inte
orsakas av lera, eller sa har leran hdr inte ndgon tydlig IP-effekt. For att ta reda pd orsaken bor man
borra eller grava och ta prover i dessa omrdden.
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Summary

GeoVista AB has carried out surveys with the techniques DC electric resistivity and induced polari-
sation (IP) at three wetlands denoted by SKB by numbers 7, 14 and 18, located south of the nuclear
power plant at Forsmark. The aim of the investigations was to map the spatial distribution and
thickness of regolith at the wetlands. The survey includes a total of six survey lines, 80 m long and
with 1.0 m minimum electrode separation. Two parallel lines with 15— 20 m separation were surveyed
at each wetland. The work included line surveying (RTK-GPS, coordinate systems SWEREF

99 TM/RH 2000), geophysical field survey, data processing, inversion modelling, interpretation
and reporting.

The quality of the collected data is high, which is indicated by strong output current and low standard
deviation. The data coverage in average includes 1,340 data points per survey lines. The six resistivity
models are geologically reliable and have a good fit to the collected data. However, the IP models
show a poor fit with absolute errors in the range of 20-30 %. The IP models should therefore be
evaluated with caution.

The resistivity models give a well-defined picture of the electrical properties of the soil. There is
generally a distinct difference between saturated and unsaturated soil, which gives a good indication
of the groundwater level. There are also significant differences in the electric properties between
the moraine (with gravels and boulders) and the more conductive clay, peat and clayey moraine.
Occurrences of clay is confirmed by soil mapping (SGU). However, it is not possible to make a clear
distinction between clay, gyttja and peat based on the resistivity models. At the wetland No. 14 and
18 the models reach the solid bedrock and there is a distinct contrast between the soft soil and the
bedrock. Depth to bedrock is 4 — 8 m at No. 14 and it is 3 — 6 m at No. 18. At No. 7 the measurements
don’t reach the bedrock, which indicates that the minimum depth to the top of bedrock is ca 15 m.

Despite the high quality of the collected IP data the poor fit of the estimated models to the data makes
the interpretation uncertain. At the wetland No. 7 sections (volumes) with increased IP effect correlate
fairly well with low resistivity, which supports the interpretation of a clay. At the other two wetlands,
No. 14 and 18, there is no clear correlation. This could either indicate that the low resistivity sections
that are identified, are not related to clay, or that the clay at these two sites doesn’t have an IP effect.
Digging of test pits or sample collection with drilling is suggested in order to increase the understan-
ding of the geophysical models.
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1 Introduktion

GeoVista AB har utfort geofysiska métningar med resistivitets- och IP-metoden (Parasnis 1997) vid
tre vatmarker sdder om Forsmarks kdrnkraftverk (figur 1-1). Faltarbetet utférdes 8—10 april, 2019.
Syftet med métningarna &r att kartlagga utbredning, jordlagerfoljd och djup till bergvid vatmarkerna.
Sammanlagt gjordes métningar ldngs sex profiler med vardera 80 m lingd och med 1,0 m elektrod-
avstand. Tvé parallella profiler med ett inbordes avstand av 15-20 m maéttes soder om respektive
vatmark, se figurerna 3-1 till 3-3 for detaljerade lagen. Arbetet har &ven omfattat utséttning/inmétning
av profillinjerna i koordinatsystemen SWEREF99 TM/RH 2000 samt bearbetning, tolkning och
rapportering av resultaten. Arbetena som rapporteras i denna rapport foljer i stort samma monster
som de métningar GeoVista utforde ar 2013 vid vatmark med SKB-nummer 16 (Mattsson 2013),
med den skillnad att foreliggande méatningar 1 huvudsak utforts pa sidan om sjélva vatmarkerna
med tillhdrande golar, inte tvérs dver som vid métningarna 2013.

Se tabell 1 for aktuell aktivitetsplan och metodbeskrivningar.
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Figur 1-1. Karta med de aktuella vatmarkernas ldgen och SKB-nummer. Streckade linjer indikerar ldgena
for profiler for resistivitets- och IP-mdtningar. Vatmark 16, som mdttes 2013, visas med gul rektangel.

Tabell 1-1. Aktivitetsplan och metodbeskrivning.

Namn ID-nummer Version
Resistivitetsmdtningar i gol 7, 14 och 18 AP SFK-19-005 1.0
Metodbeskrivning for resistivitetsmdtning SKB MD 212.005 2.0
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2 Metod

Vid resistivitetsmétningar (kallas ocksa elektriska matningar) mits markens reaktion pé en likstrém
som sidnds ut via tva stromelektroder. Strommen alstrar ett potentialfilt som méts med tva potential-
elektroder. Om potentialféltet &r hogt 1 forhéllande till utsédnd strom har marken hog motstandsformaga
(d.v.s. dr daligt ledande) och vice versa. Geofysiker talar ofta om markens resistivitet, vilket ar det-
samma som dess elektriska motstand. For detaljerad information om metoden, se Parasnis (1997).

Resistivitet mats i enheten ohm-m (Qm). Den elektriska resistiviteten i marken kan variera inom stora
intervall och genom att kartldgga de rumsliga variationerna i resistivitet kan man bygga upp en bild av
markens strukturer. Med kdnnedom om olika geologiska materials resistivitet dr det dd mdjligt att
utifrdn métningar och modeller gora geologiska tolkningar. I 16sa avlagringar 4r vatteninnehéllet en
mycket viktig parameter for resistiviteten. "Normalt” vatten har en resistivitet pd ca 50-100 ohm-m,
saltvatten kan ha resistivitet < 1 ohm-m och sméltvatten i fjillen kan ha resistivitet >> 100 ohm-m.
Leror har ofta avvikande lag resistivitet i intervallet 1-150 ohm-m medan fuktig morén kan ha
resistiviteter 1 intervallet 1 000-3 000 ohm-m (figur 2-1). Friskt kristallint berg (t.ex. granit) med
obetydlig porositet har hog resistivitet (> 10000 ohm-m). Vat sand har ofta resistivitet i det unge-
firliga intervallet 500-1000 ohm-m. Aven sprickzoner, vittrat berg, eller berg med hog halt av
lermineral har ofta avvikande lag resistivitet och kan dirfor identifieras med resistivitetsmetoden.

Insamlade data har modellerats med s.k. inversionsteknik for att skapa 2D-modeller 6ver resistivi-
tetsfordelningen. Modelleringen utférdes med hiansyn till radande topografi och med s.k. robust
inversion (L1-norm), se t.ex. Adiat et al. (2013). Geofysisk inversion &r en process dér en fysikalisk
modell riknas fram for marken utifran en uppsittning métdata. I praktiken maste man alltid anta en
forenklad geometri i modellen. Marken delas da upp i ett stort antal rektanguléra celler. Cellernas
resistivitet justeras sedan iterativt pa ett sddant sitt att en teoretiskt berfiknad respons till modellen
stimmer dverens med méatdata. Mattet pa hur vl modellen 4r anpassad till data anges av ett
absolutfel (L1-norm). Absolutfel <5 % &r en mycket god anpassning, absolutfel 5-10 % ar en god
anpassning, absolutfel 10-15 % &r en godkénd anpassning och absolutfel > 15 % &r en dalig anpass-
ning. Ett absolutfel pa > 15 % betyder dock inte att modellen i sig 4r geologiskt délig eller orimlig,
déremot bor man i ett sddant fall undvika detaljerade tolkningar och i férsta hand utvérdera modellen
mer generellt. Slutldsningen ar inte unik utan beror pa ett antal parametrar som styr algoritmen. For
det aktuella arbetet anviandes programmet Res2DInv (GeoTomo Software Res2DInv 64, ver. 4.05,
Www.geotomo.com).

Inversionsmodellen dr dock inte entydig och uppldser inte alltid det man eftersdker pé ett 6nskat sétt.
Olika typer av resistivitetsfordelning i marken kan ge upphov till likartade anomalier (avvikelser) i
uppmatta data. Endast sddana dominerande strukturer som inte kan tolkas med alternativa geometrier
och/eller parametrar kommer att avbildas pd ett entydigt sétt. Det dr dérfor nddvindigt att inversions-
resultaten vérderas utifrén sin geologiska rimlighet och sin fysikaliska entydighet. Det &r ocksd darfor
mycket viktigt att man har tillgang till stodjande, oberoende information (t.ex. borrhélsloggar) i
samband med tolkningen av modellerna.

I samband med resistivitetsmétningarna utfordes dven [P-métningar (inducerad polarisation). IP, som
mits in enheten mV/V, ér ocksa en elektrisk métteknik som forenklat méter markens formaga att
fungera som en kondensator. Metoden méter hur den uppladdade spanningen minskar med tiden efter
strdmmen brutits. Vissa typer av lera, t.ex. kvicklera (Dahlin et al. 2013), har en tydlig IP-effekt och
kan darfor identifieras med denna metod.

21 Petrofysiska egenskaper pa lera

Manga typer av lera dr kéinda for att ha en hog elektrisk ledningsformaga, dvs. 1ag resistivitet (se
figur 2-1). I samband med mitningarna vid vatmark 16 ar 2013 (Mattsson 2013, Werner et al. 2014)
togs sex stycken prover pé glaciallera for laboratoriemétningar av deras elektriska egenskaper. Data
frdn métningarna presenteras i tabell 2-1. Lerprovernas medelresistivitet var 88+7 ohm-m, vilket
ar rimligt enligt figur 2-1, och IP-virdet var i medel 206+ 52 mV/V. De uppmitta [P-vardena pa
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lerproverna &r fullt rimliga och cirka 10-20 génger hogre dn de IP-virden man kan forvénta sig for
”vanlig” morédnjord (inklusive sand/grus). Leran bor alltsd ge upphov till kraftiga anomalier i data

frén faltmétningarna.

Konduktivitetsmétningar pa golvatten vid vitmark 16, utférda av SKB den 20 maj 2013, indikerar
att gdlvattnets resistivitet da var cirka 40 ohm-m (Mattsson 2013). Det ar saledes en viss skillnad
1 resistivitet mellan leran och vattnet, skillnaden ar dock liten och det bedoms darfor som svart att

skilja ut lera fran vatten i resistivitetsdata frin faltméitningar i aktuella miljder.

Tabell 2-1. Resistivitets- och IP-data for sex prover pa glaciallera fran vatmark 16 (Mattsson 2013).

Provnr  Resistivitet ohm-m) IP (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 2-1. Diagram som visar elektriska egenskaper for vissa geologiska material (Palacky 1987).
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3 Utforande

3.1 Faltmatning av resistivitet och IP

Samtliga resistivitets- och [P-métningar utférdes av GeoVista AB med LUND Imaging System
(ABEM), med 1,0 m elektrodavstind enligt aktuell uppdragsbeskrivning och i enlighet med géllande
metodbeskrivning (tabell 1-1). En multiledarkabel lades ut 1angs varje métprofil och kopplades till
elektroder (totalt 81 stycken per utligg) samt till en resistivitetsmétare (Terrameter LS2). En forpro-
grammerad sekvens i instrumentet (sa kallat gradientprotokoll) styrde hur strom skickades ut mellan
vissa elektroder och hur spadnningen méttes mellan andra for berdkning av resistiviteten pa vissa
djup och ldgen lidngs profilerna. Under métningen byggdes successivt en bild upp éver hur markens
elektriska egenskaper varierar ned till maximalt cirka 10 m djup. Totalt méttes sex stycken profiler
(tva profiler per vatmark) med avseende pé resistivitet och IP (se figur 3-1 till 3-3). I figurerna visas
aven lagen for borrhal (Stromhag 2019) och provpunkter for jordartskartering som utforts under 2019
(Sohlenius et al. 2020).

Utséttningen av profilerna gjordes med handhéllen GPS. Inmiétningen (X, Y, Z) av métprofilernas
start- respektive slutpunkter samt av stddjande punkter ddremellan utférdes med en RTK-GPS, typ
Topcon GRS-1, i koordinatsystemen SWEREF 99 TM (X, Y)/RH 2000 (2).

Lings alla profiler gjordes geologiska faltobservationer rorande bland annat blockighet, jordart och
grans mellan vatmark och fast mark. Dessa noterades i faltdagboken och anvindes vid den efter-
foljande tolkningen av modellerna (kapitel 4).

W atmankiig

J FANBIRID

Brofilf7:1!

Figur 3-1. Karta over vdtmark 7 som visar de tvd mdtprofilernas geografiska ligen (rodstreckade linjer)
samt positionen pd inmdtta punkter (gula diamanter) och borrhdl (grona fyrkanter).
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Figur 3-2. Karta éver vdatmark 14 som visar de tvd profilernas geografiska ldge (rédstreckade linjer)
samt positionen pd inmdtta punkter (gula diamanter) och borrhdl (gréna fyrkanter).

Rrofil
» R

Profi

Figur 3-3. Karta éver vdtmark 18 som visar de tvd profilernas geografiska ldge (rodstreckade linjer)
samt positionen pa inmdtta punkter (gula diamanter) och borrhadl (gréna fyrkanter).
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4 Resultat och tolkningar

4.1 Inmatning av profiler

Data fran inmétningarna med RTK-GPS omfattar totalt 51 métpunkter. Tva av punkterna utgors av
inmétta borrhal (SFM000138 och SFM000192) och &vriga punkter avser inmédtning av métprofiler.
39 av punkterna kunde métas in med maximal noggrannhet, sé kallad fix-16sning, vilket ger en
absolut noggrannhet i storleksordningen 0,02—0,03 m i plan. Ovriga tolv punkter 4r inmétta med
sé kallad float-16sning, vilken ger en simre noggrannhet i plan (0,5-1 m).

I tabell 4-1 presenteras start/slutpunkter for de sex profilerna. Samtliga inmétta koordinater ingér
i leveransen av data till SKB:s primérdatabas SICADA.

Tabell 4-1. Start- och slutkoordinater i plan (E, N; SWEREF 99 TM) och i hojd (Z; RH 2000) for
matprofiler.

Profillinje Id-koder Start, E(m) Start, N(m) Start,Z(m) Slut, E(m) Slut, N (m) Slut, Z (m)
7-1 LFM1193 675412,3 6699367,8 2,5 675488,2 6699387,7 2,4
7-2 LFM1194 6754177 6699350,5 3,1 6754924 6699371,0 2,0
14-1* LFM1195 675890,2 6699179,2 2,0 675961,1 6699214,9 2,0
14-2 LFM1196 675900,0 6699156,1 5,4 675969,1 6699194,2 3,6
18-1 LFM1197 675636,9 66985964 24 675709,2 6698563,7 2,5
18-2 LFM1198 675630,8 66985856 2,5 675703,5 6698551,9 2,6

*Koordinaterna ar extrapolerade utifran inméatta data. Start-/slutpunkterna kunde inte matas in pa grund av daliga
signalférhallanden for GPS.

4.2 Kontroll av matdata fran falt

Signalkvaliteten var mycket god i samband med métningarna. Den utgdende stromstyrkan var oftast
150-200 mA. Standardavvikelsen for enskilda méatvérden, dvs. variationen i upprepade métningar i
samma punkt, dr i regel < 0,5 %. Vid sjdlva métningen skapas en binir radatafil med samtliga data,
oavsett kvalitet. Nér binérfilen ldses 6ver frin instrumentet till en dator gors en konvertering av filen
till en lasbar ascii-fil (text-fil). I samband med detta filtreras samtliga negativa resistivitetsvérden bort
eftersom dessa ér fysikaliskt orimliga med det aktuella métprotokollet. Totalt samlades 8 025 mit-
punkter in med positiva resistivitetsvirden frdn de sex métprofilerna (cirka 1 340 varden/profil).
Frén dessa data plockades totalt 600 virden (7,5 %) bort pa grund av hoga standardavvikelser,
orimligt 14g/hdg resistivitet eller enstaka “outliers”. Insamlade resistivitetsdata dr generellt av god
kvalitet. Detta indikeras av ldga brusnivier, bra signalstyrka, mjuka naturliga anomalier och fa punkter
med kraftigt avvikande orimlig” resistivitet. For [P-data &r kvaliteten ocksa bra, &ven om den inte
ar lika bra som for resistivitetsdata. 958 IP-virden (11,9 %), de flesta negativa, plockades bort ur
dataméngden.

4.3 Vatmark 7 - tolkning av modeller

Véatmark 7 har en avldng form som stricker sig i nord-sydlig orientering. De tvd métprofilerna 16per
frén vést mot 0st 6ver den sddra delen av vitmarken (figur 3-1). Véster och dster om vatmarken
bestér det 6vre markskiktet av morén som &r rik pa block. Morédnjorden ligger topografiskt hdgre dn
vétmarken, som utgér en 1-2 m djup sénka i lingdintervallet cirka 25-50 m. I gdlen var markytan
tickt av vatten d& métningarna utfordes.
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I figurerna 4-1 och 4-2 presenteras resistivitets- och IP-modeller for respektive mitprofil (resistivitet
overst och IP underst). Tolkningen av geologiska lager baseras i huvudsak pa resistivitetsmodellen,
medan [P-modellen framst anvints som ett stod for utvarderingen av den tolkade lerans elektriska egen-
skaper. Darfor star alla tolkningskommentarer i figurerna enbart inskrivna pa resistivitetsmodellerna.

Modellanpassningen for de tva resistivitetsmodellerna dr godkind, med absolutfel (L1 norm) pa
12,7 % respektive 15,0 %. De tva IP-modellerna uppvisar sémre anpassning till data. Modellerna for
de tva profilerna uppvisar en likartad samstdmmig resistivitetsfordelning. Resistivitetsmodellerna
indikerar ett 1-2 m méktigt, drénerat hogresistivt morénlager oster och véster om vitmarken. Grund-
vattenytan ser ut att ligga i niv med gdlens yta, ca 1 m (RH 2000) Mitt under golen, och &ster om
golen, forekommer en volym med mycket laga resistivitetsvirden (< 100 ohm-m) som tolkas som
lera (alt. gyttja, lergyttja eller gyttjelera). Detta stdds av resultat frin jordartskartering som utfordes
av SGU under 2019 (Sohlenius et al. 2020), med torv ovan lergyttja i provtagningspunkten PFM008139.
Volymen strécker sig fran cirka 30 m till 60 m profillingd och har en méktighet som varierar mellan
1 och 4 m (—4 till +1 m, RH 2000). Notera att bada resistivitetsmodellerna indikerar samma form pa
lervolymen. Det &dr ocksd mdjligt att det ror sig om tva skilda volymer som skiljs frdn varandra av en
mindre “morinrygg” vid 40 m profillingd. Laga resistivitetsviarden (150-200 ohm-m) férekommer
dven under grundvattenytan véster och Oster om den tolkade leran. Dessa volymer tolkas som morédn
med forekomst av silt. I botten, under niva cirka —6 till =2 m, férekommer ett lager med forhdjda
resistivitetsvirden i intervallet 200—1 000 ohm-m, vilket tolkas indikera morén. Ingen av modellerna
ndr ner till berg, vilket innebér att bergytan dr minst 15 m under marknivan.

IP-modellen for mitprofil 7-1 indikerar en volym (eller ett lager) med kraftigt forh6jda IP-varden
som sammanfaller ganska vil med den tolkade leran, de forhojda IP-vardena fortsétter dock langre
Osterut in i det som tolkas vara siltig morén. For métprofil 7-2 indikerar IP-modellen dven hér
forhojda IP-virden Gver golen, och Osterut, men korrelationen till de laga resistivitetsvirdena ar samre
an for métprofil 7-1.

14 SKB P-20-09
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4.4 Vatmark 14 — tolkning av modeller

Vatmark 14 har en ndgot avlang form i vist-ostlig riktning. De tvd métprofilerna 16per frén sydvist
mot nordost langs den sddra stranden till vatmarken (figur 3-2). Den nordligaste métprofilen 14-1,
som loper ndrmast golen, har ndstan helt horisontell topografi. Det 6versta markskiktet utgors hir
av 0,1-0,3 m méktig torv som vid métningarnas utforande var tickt av vatten. Fastare mark (sand
i provtagningspunkten PFM008133, enligt preliminéra resultat fran 2019 ars jordundersdkningar
(Sohlenius et al. 2020) kunde kdnnas under mossan med elektrodspetten. Den sddra métprofilen 14-2
16per i humusrik, blockfattig skogsmark (grov gammelskog). Den sddra métprofilen uppvisar storre
topografiska variationer jamfort med den norra .

I figurerna 4-3 och 4-4 presenteras resistivitets- och IP-modeller for respektive métprofil (resistivitet
overst och IP underst). P4 samma sétt som for vatmark 7 (avsnitt 4.3) s baseras tolkningen av geo-
logiska lager i huvudsak pa resistivitetsmodellerna, medan IP-modellerna frimst anvénts som ett stod
for utvirderingen av den tolkade lerans elektriska egenskaper. Darfor stér alla tolkningskommentarer
i figurerna enbart inskrivna pa resistivitetsmodellerna.

Modellanpassningen for de tva resistivitetsmodellerna dr godkénd, med absolutfel pa 13,9 % respektive
13,3 % (L1 norm). De tva IP-modellerna uppvisar simre anpassning till data. For den norra métprofilen
14-1, indikerar resistivitetsmodellen mycket laga resistiviteter (< 100 ohm-m) i ett cirka 2—4 m maéktigt
lager fran cirka 30 m till 60 m profillingd (niva O till =4 m, RH 2000). Redan néra starten av métprofi-
len och fram till 30 m profillingd férekommer dock avvikande laga resistivitetsvarden (100—150 ohm-m)
pa samma niva. Detta kan indikera att det finns ett sammanhéngande lerlager lings med néstan hela
maétprofilen, alternativt att det rér sig om morédn med varierande inslag av silt och/eller lera. Notera
att modellen indikerar att det tolkade lerlagret dverlagras av ett tunt lager med relativt hdga resistivi-
tetsvérden (sannolikt morén), men att det ndrmast markytan forekommer laga resistiviteter (sannolikt
vattenméttad mossa). Resistivitetsmodellen indikerar en tydlig 6vergang till berg, med bergdverytan
paniva —3 till =8 m (RH 2000). IP-modellen for métprofil 14-1 ger inget stod for det tolkade lerlagret.
Tvértom domineras lagret av avvikande laga IP-virden, vilket kan tyda pa att det inte &r lera, eller att
det ror sig om en annan typ av lera jaimfort med den som forekommer vid vatmark 7.

Resistivitetsmodellen for den sodra profilen 14-2 indikerar hdgresistiv (torr) morédn ndrmast markytan
fran 0 m till 40 m profillingd. Fran 40 m till 80 m uppvisar modellen ett 6vre lager med betydligt
lagre resistivitet. Grundvattenytan ser ut att folja topografin och ligger ca 2 m under marknivan (ca
2+1 m.6.h.). Langs profilintervallet 30 — 50 m férekommer fyra mindre volymer med avvikande
1ag resistivitet (sammandragna till en enhet i figur 4-4) som kan indikera férekomst av lera. Oster
om det tolkade lerlagret forekommer det avvikande laga resistivitetsvarden (100 — 150 ohm-m) som
indikerar att det kan vara ett sammanhéngande lerlager lings med sista halvan av profilen, alternativt
att det ror sig om morédn med varierande inslag av silt och/eller lera. Resistivitetsmodellen indikerar
en tydlig 6vergéng till berg och att bergnivén ligger pa 0 till =4 m.5.h. IP-modellen for profil 14-2
ger, precis som for profil 14-1, inget stod for det tolkade lerlagret.

SKB P-20-09 17
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4.5 Vatmark 18 — tolkning av modeller

Vatmark 18 har en néstan rektangulér form i nordvést-sydostlig riktning. De tvd métprofilerna vid
vatmarken l0oper fran nordvést mot sydost 1dngs den sodra stranden till vitmarken (figur 3-3). Den
norra métprofilen 18-1, som I6per ndrmast gdlen, har nistan helt horisontell topografi. Delstrackan
0-30 m domineras av torvmosse med vatten i markniva, delstrickan 30—54 m bestar av létt skogbe-
kladd fuktig mosse (enstaka block) och delstrackan 54—80 m bestér av vattenmittad mossa/dy. Den
sodra métprofilen 18-2 Ioper dver vattenmittad mossa fran 0 m till 26 m profillingd, profillingd
26—75 m domineras av morén med enstaka block, och slutet av métprofilen bestar av vattenmaéttad
mossa. Den sddra métprofilen uppvisar endast sma topografiska variationer.

I figurerna 4-5 och 4-6 presenteras resistivitets- och IP-modeller for respektive métprofil (resistivitet
overst och IP underst). P4 samma sitt som for vatmarkerna 7 och 14, sa baseras tolkningen av geolog-
iska lager och enheter i huvudsak pa resistivitetsmodellerna, medan IP-modellerna framst anvints
som ett stod for utvarderingen av den tolkade lerans elektriska egenskaper.

Modellanpassningen for de tva resistivitetsmodellerna dr godkédnd med absolutfel pa 14,6 % respektive
9,9 % (L1 norm). De tva [P-modellerna uppvisar sémre anpassning till data. For den norra métpro-
filen 18-1 indikerar resistivitetsmodellen mycket laga resistiviteter (< 100 ohm-m) i ett cirka 2—4 m
maéktigt lager fran starten av métprofilen fram till cirka 55 m profillaingd (niva —2 till 2 m, RH 2000).
Lagret ser ut att bli tunnare mot sydost och fran 55 m profillingd fram till métprofilens slut ar resisti-
vitetsviardena generellt nagot hogre (100—150 ohm-m) i de dversta 4—5 m av jordlagren. Detta kan
tyda pd mordn med inslag av lera och/eller silt. Enligt resultat fran SGU:s jordundersokningar 2019
(Sohlenius et al. 2020) finns i provtagningspunkt PFM008131 ett 0,3 m méktigt lager med lergyttja
under ett 0,4 m maiktigt lager med torv, och darunder forekommer sand. Under det tolkade lerlagret
indikerar modellen ett tunt (méktighet 1-3 m) mordnlager som vilar pa homogent, hogresistivt berg.
Bergoverytan ér pa nivan —1 till =3 m (RH 2000) ldngs méitprofilen. IP-modellen f6r métprofil 18-1
ger inget stod for det tolkade lerlagret; tvirtom domineras lagret av avvikande laga IP-vérden, vilket
kan tyda pé att det inte &r lera, eller att det ror sig om en annan typ av lera jamfort med den som
forekommer vid vatmark 7.

Resistivitetsmodellen for den sédra métprofilen 18-2 padminner i stora drag om modellen for métprofil
18-1. Fran starten av méitprofilen i nordvist fram till cirka 35 m profillingd uppvisar modellen ett
2-3 m maktigt, lagresistivt lager (< 100 ohm-m) som tolkas utgdras av lera. Fran 35 m profilldngd
till métprofilens slut dr det hogre resistivitetsvdrden i jorden, 100-300 ohm-m, vilket tolkas som
morin med inslag av silt. Overgangen till fast berg ir vildefinierad och bergdverytan ir pa niva-
intervallet —4 till 0 m (RH 2000). IP-modellen for métprofil 18-2 ger heller inget stod for det
tolkade lerlagret; tvirtom domineras lagret av avvikande laga IP-véarden.

20 SKB P-20-09
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5 Diskussion och slutsatser

Insamlade métdata ar av god kvalitet, vilket indikeras av hog utgéende stromstyrka och laga standard-
avvikelser i de enskilda métpunkterna. Tackningen av data langs profilerna &r ocksa den god, med
ett snitt pa 1 340 datapunkter per métprofil. De modeller av markens resistivitetsfordelning som
presenteras i denna rapport har en godkénd anpassning till métdata, med absolutfel i intervallet
10-15 %. Anpassningen &r dock inte av hogsta kvalitet. Orsakerna till délig modellanpassning kan
vara flera, sdsom brusiga data, kraftiga variationer i markens ledningsféormaga, storningar fran
elektriska installationer och/eller ”3D-effekter”, det vill sdga jordvolymer med kraftigt avvikande
ledningsférmaga och som é&r vid sidan om métprofilen. I detta fall kan vi sannolikt utesluta samtliga
av dessa orsaker, med undantag forvissa ytliga variationer i resistivitet samt omnidmnda 3D-effekter,
dér den sistndmnda sannolikt 4r huvudorsaken. Mitprofilerna vid vatmarkerna 14 och 18 passerar
nira respektive vatmark. Vatmarkernas sediment har mycket god elektisk ledningsformaga jamfort
med den omgivande morinen. Detta paverkar det elektriska féltet och medfor att en stor del av
strommen vid métningen koncentreras vid sidan av sjdlva métprofilen. Eftersom modelleringen
gors 1 2D kan ingen hinsyn tas till den hér typen av sidoeffekter”. Mitprofilerna vid vatmark 7
passerartvérs over vatmarken, vilket borde minska 3D-effekten fran golen. Trots detta har dven

de tvda modellerna for vatmark (en per métprofil) forhojda absolutfel. En forklaring till detta &r att
dven om maétprofilerna korsar vatmarken, sa gors passagen i vatmarken sddra dnde.Detta innebar
att huvuddelen av vatmarkens volym ligger norr om métprofilerna.

Alla resistivitetsmodeller som presenteras i denna rapport har saledes godkdnda anpassningar, men
man bdr inte lagga alltfor stor vikt vid enskilda mindre anomalier. De framtagna IP-modellerna har
i regel dlig anpassning till métdata, med absolutfel i intervallet 20-30 %. Detta ar dock inte s& for-
vénande. eftersom IP-effekten dr betydligt mer storningskéinslig jamfort med resistivitetsmétningar.
IP-modellerna ska dérfor i forsta hand betraktas 6vergripande och med forsiktighet.

Resistivitetsmodellerna vid de tre vatmarkerna &r fysikaliskt och geologiskt rimliga. De ger med stor
sannolikhet en god bild dver variationer i markens elektriska egenskaper. De geologiska tolkningar
som presenteras i avsnitten 4.3, 4.4 och 4.5 baseras i huvudsak pa en allmén erfarenhet och pa
resultaten fran 2013 érs undersdkningar (Mattsson 2013), dér data fran flera borrhal fanns att tillga.
Modellerna indikerar en tydlig grans mellan vattenmaittad och drénerad jord, det vill siga grund-
vattenytans lage. Det foreligger tydliga skillnader i resistivitet mellan tolkad morén (stenig, grusig,
blockig) och tolkad lera. Modellerna indikerar att det forekommer lera néra markytan vid alla tre
vatmarkerna. Det gér dock inte att gora en entydig grinsdragning mellan vattenmattad torv, lera och
lerig moran. Vid vatmarkerna 14 och 18 nar métningarna ner till och i berg. Vid vatmarkerna 14 och
18 &r dvergangen mellan jord och berg tydlig och véldefinierad. Jorddjupet vid vatmark 14 beddms i
snitt vara 4—8 m, och 3 —6 m vid véatmark 18. Vid vatmark 7 nar inte métningarna ner till berg, vilket
tyder pa ett minsta jorddjup pa ca 15 m.

De tre provpunkter med jordartskartering (PFM008131, -8133 och -8139) som férekommer léngs
resistivitets- och IP-profilerna ar grunda (< 1m), men stodjer tolkad forekomst av lera (lergyttja)
enligt resistivitetsmodellerna. Av de tva borrhdl (SFM000138 och SFM000192) som férekommer vid
vétmarkerna 7 och 14 finns dokumenterad kartering av SFM000138. Halet &r mindre &n 1,0 m djupt
och tillfor dérfor ingen avgoérande information till foreliggandegeologiska och geofysiska tolkningar.
For borrhalet SFM000192 (kallas &ven QFM298 i Stromhag 2019) finns en tolkad bergniva frn en
JB2-sondering som ger ett jorddjup pé cirka 4,5 m. Jorddjupet dr méktigare in sa enligt de elektriska
modellerna, som indikerar mordn dar JB2 indikerar berg. Lagertjocklekarna som indikeras i resisti-
vitetsmodellerna kan darfor vara ndgot 6verdrivna, alternativt &r mordnen i omradet mycket hard.
Borrhélet SFM00192 ligger dessutom néra slutet av profilerna, dir det inte &r full djupnedtrangning,
samt 10 — 15 m vid sidan om profilerna, vilket gor en koppling mellan modellerna och borresultaten
mer osdker.

Mitt under och dster om golen vid vatmark 7 forekommer i bada métprofilerna en volym med mycket
laga resistivitetsvirden (< 100 ohm-m) som tolkas indikera lera. Volymen stracker sig fran cirka 30 m
till 60 m profillingd och har en méktighet som varierar mellan 1 och 4 m.
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For den norra métprofilen vid vatmark 14 (métprofil 14-1), indikerar resistivitetsmodellen ett cirka
2—4 m maéktigt lager med lera frén cirka 30 till 60 m profilldingd och som ligger under lager med torv
och sand. Redan néra mitprofilens start och fram till 30 m profillingd forekommer dock avvikande
laga resistivitetsvirden (100—150 ohm-m) pa samma hojdniva. Detta kan indikera att det ar ett
sammanhingande lerlager lings med néstan hela mitprofilen, alternativt att det ror sig om moran
med varierande inslag av silt och/eller lera. Léngs profillingd 30— 0 m av den s6dra métprofilen
(métprofil 14-2) forekommer fyra mindre volymer med avvikande 1ag resistivitet ochsom kan
indikera forekomst av lera.

For den norra métprofilen vid vitmark 18 (mét18-1), indikerar resistivitetsmodellen ett cirka 2—4 m
miktigt lerlager frin métprofilens start fram till cirka 55 m profillingd. Lerlagret ser ut att bli tunnare
mot sydost, och frdn 55 m profillangd till métprofilens slut dr resistivitetsvirdena generellt ndgot
hogre (100-150 ohm-m) i de dversta 4-5 m av jordlagren. Detta kan tyda pd morén med inslag av
lera och/eller silt. Resistivitetsmodellen for den sddra métprofilen 18-2 padminner i stora drag om
modellen for méatprofil 18-1. Fran métprofilens start i nordvést fram till cirka 35 m profillingd
uppvisar modellen ett 2—3 m maéktigt, lagresistivt lager (< 100 ohm-m), vilket tolkas som lera.

IP-data &r av god kvalitet men modellerna &dr daligt anpassade. Det dr darfor osédkert i vilken grad
modellerna tillfor ndgon avgdrande information till tolkningen. IP-modellerna for méitprofilerna 7-1
och 7-2 indikerar hoga IP-effekter som bitvis korrelerar bra med lera tolkad fran resistivitetsmodel-
lerna. For vatmarkerna 14 och 18 finns dock inga bra korrelationer mellan avvikande 14g resistivitet
och forhojd IP-effekt. Mojliga forklaringar till detta dr att de laga resistivitetsvardena vid vatmarkerna
14 och 18 inte orsakas av lera, eller sa har leran i dessa fall inte nadgon tydlig [P-effekt. For att ta reda
orsaken bor man borra eller grava och ta prover i dessa omraden.
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6 Dataleverans

Forutom denna rapport i Word- och pdf-format, har dven foljande levererats till SKB:

*  Inmétta koordinater med RTK-GPS (X, Y, Z) i koordinatsystemen SWEREF 99 TM/RH 2000.
* Radata resistivitet och IP (*.txt filer).

»  Konverterade och rensade filer med resistivitetsvirden (*.dat filer).

* Konverterade och rensade filer med IP-data (*.dat).

*  Modellfiler for resistivitet (*.inv).

SKB P-20-09

25






Referenser

Publikationer utgivha av SKB (Svensk Karnbranslehantering AB) kan hamtas pa www.skb.se/publikationer.
SKBdoc-dokument Iamnas ut vid forfragan till dokument@skb.se.

Adiat K A-N , Nawawi M N M, Abdullah K, Ishola K S, Abdurahman A, 2013. Effects of
electrode spacing and inversion techniques on the efficacy of 2-D resistivity imaging to delineate
subsurface features. American Journal of Applied Sciences 10, 64—72.

Dahlin T, Léfroth H, Schilin D, Suer P, 2013. Mapping of quick clay using geoelectrical imaging
and CPTU-resistivity. Near Surface Geophysics 11, 659-670.

Mattsson H, 2013. Projekt Kérnbrénsleforvaret. Resistivitetsmétning vid vatmark 16 i Forsmark.
SKB P-13-48, Svensk Karnbrinslehantering AB.

Palacky G J, 1987. Resistivity characteristics of geologic targets. I Nabighian M N (red).
Electromagnetic methods in applied geophysics. Vol. 1, Theory. Tulsa, OK: Society of Exploration
Geophysicists. (Investigations in geophysics 3), 53—130.

Parasnis D S, 1997. Principles of applied geophysics. 5. uppl. London: Chapman & Hall.

Sohlenius G, Becher M, Boman A, 2020. Regolith in wetlands with high nature values - Physical
and chemical properties. SKB P-20-11, Svensk Kérnbrinslehantering AB.

Stromhag M, 2019. Installation GV-rér. Markteknisk undersokningsrapport/Geoteknik.
Sveco Civil AB. SKBdoc 1877396 ver 1.0, Svensk Kdrnbranslehantering AB.

Werner K, Mirtensson E, Nordén S, 2014. Kérnbrénsleforvaret 1 Forsmark. Pilotforsok med
vattentillforsel till en vatmark. SKB R-14-23, Svensk Kérnbréinslehantering AB.

SKB P-20-09 27



SKB:s uppdrag ar att ta hand om anvant karnbransle och radioaktivt avfall fran de svenska
karnkraftverken sa att manniskors halsa och miljé skyddas pa kort och lang sikt.
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