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Sammanfattning

Kombinerad undersokning med elektrisk resistivitetstomografi (ERT) och
refraktionsseismik har utforts i ett antal vattenpassager i Stockholm med gott resultat, i
savil Milaren som 1 Saltsjon. I en del fall har endast en av metoderna anvints.
Maitningarna genomfordes med elektroder respektive hydrofoner pa sjobotten, vilket ger
battre upplosning dn att ha dem 1 vattenytan och ar det enda alternativet vid storre
vattendjup. Sma springladdningar nira bottnen anviandes som signalkilla for seismiken.
Geologisk tolkning av de erhédllna modellerna stimmer vél 6verens med borrning.
Liksom for geofysiska métningar pa land &r fordelen att man far kontinuerliga modeller
som kan kopplas till jorddjup, strukturer i berget och hydrogeologiska forutséttningar.
ERT kan anvéndas dér det dr olampligt att sprénga eller borra p.g.a. av ledningar eller
arkeologiska ldmningar. Elektriska och seismiska modeller frdn den kombinerade
undersokningen kompletterar varandra, och ithop med borrning i strategiskt valda
punkter ger det en bittre totalbild av sedimentdjup och bergforhéllanden.

Summary

Combined investigation with electrical resistivity tomography (ERT) and refraction
seismic was performed in a number of water passages in Stockholm with good results,
in both Malaren and Saltsjon. In some cases, only one of the methods was used. The
measurements were carried out with electrodes or hydrophones on the seabed, which
gives better resolution than having them in the water surface and is the only alternative
at greater water depth. Small explosive charges near the bottom were used as the signal
source for the seismic. Geological interpretation of the obtained models is in good
agreement with drilling. As for geophysical measurements on land, the advantage is that
it provides continuous models that can be connected to soil depth, structures in the rock
and hydrogeological conditions. ERT can be used where it is inappropriate to blast or
drill due to of cables, pipes or archaeological remains. Electric and seismic models from
the combined surveys complement each other, and together with drilling in strategically
selected points, it gives a better overall picture of sediment depth and rock conditions.



Inledning

Det kommer byggas flera olika bergtunnlar under vattenpassager i Stockholm i en néra
framtid, t.ex. Forbifart Stockholm, City Link och avloppstunnel fran Bromma till
Sickla. Utdver detta ir det troligt att T-banan till Nacka samt Ostlig forbindelse ocksd
forlaggs 1 bergtunnel. Vattenpassagerna ar de delar av en bergtunnel dar det &r storst
risk for problem med liten bergtiackning, délig bergkvalitet och vatteninlickage,
eftersom vattenpassagerna ar lokaliserade dér de storsta svaghetszonerna i berget ar
beldgna. Saltsjo-Malarsnittet som ska passeras ér en del av ett storre forkastningssystem
som stracker sig 1 Ost-vistlig riktning frdn Finska viken till Kilsbergen, dér den vertikala
forskjutningen uppskattas vara ca 1000 meter (Wichmann 2018), vilket gor att mycket
komplex geologi ér att forvédnta. Det innebar stora risker vid missbeddmningar av djup
till berg och bergets egenskaper, eftersom det finns obegransat med vatten som kan séka
sig ned genom svaghetszoner, och otillracklig bergtickning och lervittrat instabilt berg
kan fa katastrofala foljder dar.

Det finns dédrigenom ett stort behov av information om rumslig variation av djup till
berg och variation i bergkvalitet. Om en tunnel forléggs i ett ogynnsamt ldge kan det
leda till att man méste placera den djupare &n i ett mera optimalt lage, och det kan leda
till behov av omfattande bergforstirkning och eventuellt frysning av berget under
byggskedet. Om man missbedomt djup till berg eller bergkvalitet, eller bddadera, kan
det leda till stora forseningar och extrakostnader forutom risk for méanniskoliv. Det finns
potentiellt stora besparingar som kan goéras om de vérsta ligena undviks. For att ha en
rimlig mdjlighet att uppna detta méste man dock ha tillrdckligt god information om
bergnivaer och bergets egenskaper i ett sé tidigt skede att tunnels ldge 1 plan och h6jd
kan paverkas. En vél fungerande forundersdkningsprocess, dar undersokningsmetoderna
viljs och kombineras pa ett bra sétt, &r central for att detta ska vara mojligt. Att enbart
basera forundersokningen pa geoteknisk sondering och borrning dr oekonomiskt, och
medfor stor risk for att man missar information om kritiska zoner. Genom att utféra
geofysik 1 ett tidigt skede kan man basera val av fortsatta undersokningar pa resultatet
och far en battre helhetsbild. Kombinerad geofysisk undersokning med elektrisk
resistivitetstomografi (ERT) och refraktionsseismik, enligt det koncept som vi
presenterar nedan, kostar i storleksordningen lika mycket per undersdkningslinje som en
enda marin geoteknisk JB-sondering (Wisén et al. 2019).

Metodbeskrivning

Bégge typerna av geofysiska undersokningar utférs med bottenforlagd kabel, med
inbyggda elektroder respektive hydrofoner. Kabeln laggs ut med bat och kraven pa
position pa den utlagda kabeln dr hoga. Arbetet med kabeln har utfoérts med batar i lite
olika storlek, fran 5.5 m upp till ca 10 m i ldngd. Position erhalls fran en realtids-
korrigerad GNSS mottagare. Vid utldggning forankras kabeln 1 bédgge dndar i1 kdnda
positioner, antingen pa land eller i ankare som positioneras nir de sdnks ned pé bottnen,



och under forloppet da kabeln stricks ut och sénks ner pé bottnen registreras batens
position. Pa detta sitt erhélls en tillrackligt hog precision i horisontal led. Positionering
av kabeln 1 hojdled utfors med detta forfarande inte direkt i félt utan denna information
erhalls fran befintlig, eller for tillfdllet inmétt, hojdmodell av havsbottnen. En handfull
trycksensorer med inbyggd datalogger kan féstas pa mitkabeln, och anvéndas som
komplement f6r verifiering och eventuell kalibrering av hjdmodellen.

I de senaste utférda undersokningarna buntades elektrod- och hydrofonkabel ihop sé att
de kan ldggas ut och samlas in samtidigt (Wisén et al. 2019), vilket sparar tid och
eliminerar positioneringsfel mellan metoderna. Vidare kan positioneringen utforas
akustiskt m.h.a. av hydrofonerna och sma spriangladdningar i kdnda positioner, vilket
oOkar precisionen. Det krdver dock en storre undersdkningsbét p.g.a. storlek och vikt pa
den kombinerade kabeln.

Elektrisk resistivitetstomografi (ERT)

Elektrisk resistivitetstomografi (ERT), d&ven kdnt som CVES (Contiuous Vertical
Electrical Sounding) (t.ex. Dahlin 1996), genomfordes med hjilp av elektrodkabel som
placerades pa sjo- respektive havsbotten. En ABEM Terrameter LS med 12 mitkanaler
anvindes for mitningarna, dir flerkanalsmatning medfor en snabb méatningsprocess
trots det stora antalet datapunkter. For att kunna fa anvindbara uppskattningar av
resistivitet i jord och berg, dr det nddvéndigt att integrera vattendjup och resistiviteten
hos vattnet 1 tolkningsmodellen. Fel i vattendjup eller resistivitet leder till artefakter 1
modellen da inversionsprogrammet kompenserar for ett felaktigt dverskott eller
underskott i ledningsférmaga i vattenmodellen genom motsvarande 6kning eller
minskning i resistivitet i jord/bergmodellen. Bottentopografi baserad pa en kombination
av sonarmatning och trycksensorer ingar som en integrerad del av modellerna, liksom
vattenresistivitetsfordelningen som maéttes med borrhals-loggningsutrustning eller en
borrhalselektrodkabel som héngdes ner i vattnet frdn undersokningsbéten.

Tolkade modeller av resistivitetsfordelningen 1 bottensedimenten och berggrunden
skapades genom invers numerisk modelltolkning (inversion) m.h.a. programvaran
Res2dinvx64, vilket resulterar i modeller som visar vertikala sektioner av resistivitets-
variationen. Inversion utférdes som L1-norm (robust) med elektroderna liggande i
botten av vattenskiktet (Loke et al 2003). Inversionsprogramvaran har anpassats for att
uppfylla kraven for data fran Saltsjon genom att tillata flera vattenskikt med olika
resistivitet.(Dahlin & Loke 2018).

Refraktionsseismik

For de refraktionsseismiska undersdkningarna anvédndes en hydrofonkabel med 48
aktiva hydrofoner med 5 meters avstand och en total 1dngd pa 235 meter. Som
signalkélla anviands spriangladdningar och dessa placeras pa kabeln med 20 meters
avstand ca Im Gver bottnen. I bidgge dndar av kabeln placeras sé kallade fjarrskott med
syfte att erhalla refraktortdckning for berget 1 biagge riktningar och for alla hydrofoner.



For de profiler som var langre dn 235 meter sa gjordes flera métutligg med minst en
geofons Overlapp. Data frn dessa utldgg har sedan lagts samman och modellerats och
tolkats som en profil. Tva 24 kanalers Geometrics Geode seismografer anviandes for
métningarna som presenteras hér. De flesta métningarna utfordes nattetid pa grund av
att buller fran bétar och industri under dagtid gav en forsdmrad datakvalitet.

Seismikdata tolkades som refraktionstomografi (SRT) med programvaran Rayfract Pro.

Saminversion (joint inversion)

Data frén bade ERT och refraktionsseismisk tomografi (SRT) har tolkats tillsammans
m.h.a. sa kallad saminversion (joint inversion) med forskningsprogramvaran BERT-
GIMLi. Darigenom kan gemensamma strukturer fran de olika modellerna stétta
varandra och ge sidkrare om mera precis modelltolkning (Ronzka et al. 2018).

Resultat fran Saltsjon

Kombinerade undersokningar med ERT och refraktionsseismik har utforts som led i
forundersokningarna for Ostlig forbindelse 2015 och 2018. Undersdkningarna har gjorts
1 sammanlagt 14 linjer, varav de flesta med bdda metoderna och nagra fa med enbart
seismik. Metoderna har mestadels fungerat bra trots méttekniska utmaningar, och
resultaten ger en dversikt av den komplexa geologin som inte varit mojlig med andra
metoder, och som utgor en bra bas for fortsatta undersdkningar (Wisén et al. 2019).

En ERT-unders6kning utfordes i Saltsjon 2013 som del av féorundersdkningarna for
T-bana Nacka. Sammanlagt méttes fem linjer, varav tva lings strackningen for City
Link for att utnyttja de dir utférda borrningarna for utvirdering och kalibrering.
Féltunders6kningen genomfordes under 3 dagar, dér en linje mittes under den forsta
dagen nér tid ocksé gick at till att installera fjarrelektroden och andra forberedelser
(Dahlin & Loke 2018).

Elektrodkabeln hade 64 elektroder och ett uttagsavstand pa 7 meter, vilket ger ett totalt
utldgg pa 441 meter. Pol-dipolkonfiguration anvédndes for att maximera djupned-
trangningen, dir en 3500 meter lang kabel anvindes for fjarrelektroden som placerades i
vattnet Oster om undersokningsomradet.

Resistiviteten (Figur 1) visar ett ytskikt med mycket lag resistivitet (<10 Qm), vilket
tolkas som jordlager, d.v.s. okonsoliderade sediment, med varierande tjocklek och
sammansittning med maximala tjocklekar av upp till ca 20 meter i de centrala delarna
av linjerna. Det dr god dverensstimmelse mellan djup till berg enligt JB-sonderingarna
och miktigheten pé detta lagresistiva lager.

Under detta finns generellt hogre resistiviteter, men med stora variationer som kan
tolkas som uppspruckna och vittrade zoner 1 berggrunden, eller varierande
sammansattning pa berget, eller en kombination av detta. Notera dock att upplésningen



ar dalig pa djup under sedimentlagren, och att den komplexa geologin férvintas ger 3D-
effekter. Kdrnborrning utford fran Stadshuskajen (KBO1 och 13VEC06K) i omradet
visade granitioder, forkastningsbreccia samt pegmatitgangar. Kérnorna var till stora
delar rodfargade, och storre och mindre krosszoner férekom i ménga delar av kdrnorna.
Stora delar av kérnorna &r kraftigt omvandlade med kérnforlust till f61jd av leromvand-
lingen. Kédrnborrning fran Skeppsholmen (13VECO09K) visar inga forkastningsstrukturer
men rodfargade partier som tyder pa vittring i den sodra delen (Golder Associates
2014). Den varierande resistiviteten 1 berget med stillvis ordentligt 1dga resistiviteter for
att vara berg stimmer vil overens med karaktdren pd borrkidrnorna.
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Figur 1. Resistivitetsmodeller for undersokningar lings strdickningen for City Link, med
tolkade djup till berggrunden frdn JB-sondering markerade.



Resultat fran Malaren

ERT har utforts ldngs den del av Forbifart Stockholm som ska ga under Lambarfjarden.
Den resulterande modellen visar ett dversta mycket lagresistivt (<10 Qm) lager vars
maktighet stimmer vél dverens med djup till berg enligt tidigare utford seismik och
borrning. Den visar ocksé laga resistiviteter (<50 Qm) i1 en zon i det som tolkas som
berggrunden dir seismiken visar 1aga hastigheter och dér berget enligt kirnborrning ar
kraftigt uppsprucket och lervittrat (Dahlin & Wisén 2017; Lindvall & Warberg 2016).

Béde ERT och seismisk refraktionstomografi (SRT) har utforts i en féorundersokning for
ny avloppstunnel under Milaren vid Hagersten. For ERT-métningarna anvindes tva
separata utligg med elektrodkabel med 64 elektroder pa 5 m avstand, med ett ca 100m
langt dverlapp mellan utldggen och en total lingd pa drygt 500 m. Métningarna utfordes
med multipel gradientkonfiguration. Seismikdata samlades in m.h.a. separata utligg om
totalt knappt 450 meters ldngd och ca 20 m 6verlapp (Lindvall & Warberg 2016).

ERT-resultat for alla sex profilerna visas i Figur 3. Resultaten visar konsekventa
variationer 1 ett lagresistivt toppskikt som motsvarar variationen i djupet av finsediment.
ERT-linjerna 6verensstimmer i allménhet vil vid korsningspunkterna, utom linje 6,
vilken visar 1&g resistivitet 1 hela djupet av modellavsnittet 1angs delar av linjen. Det
senare orsakas formodligen av att linjen gar ovanfor och parallellt med en sprickzon i
berggrunden. Bortsett fran detta kéinnetecknas berggrunden av hog resistivitet, forutom
en zon som kan noteras 1 Linje 1, 2 och 3. Denna vertikala zon tolkas som en
svaghetszon 1 berggrunden.

Seismikresultaten visar en bild som 1 stor utstrickning dverensstimmer med ERT-
resultaten, men med ndgra viktiga skillnader (Figur 3). Overgangen fran det dversta
finsedimentlagret med 14ga hastigheter till underliggande hoghastighetslager ér skarpare
dn motsvarande dvergangar i resistivitetsmodellerna. Linje 1 saknar anvandbar djup-
penetration 1 sddra dnden p.g.a. ddimpning av signalen i1 gasfyllda sediment i kombi-
nation med signalstorningar. Lagresistivitetszonen i berggrunden, som ar tydlig i linje 1,
2, 3 och 6, framtriader inte 1 SRT-resultaten. Den laga resistiviteten som stracker sig till
fullt djup 1 den véstra dnden av linje 6 matchas inte av laga hastigheter i SRT-modellen,
vilket inte skulle férvéntas pa grund av den annorlunda fysiska mekanismen for
seismisk vdgutbredning runt en smal sprickzon. Den 6vre zonen med lag hastighet som
syns tydligt 1 den Ostra danden av linje 6 motsvaras inte av en lagresistivitetszon, vilket
tyder pa att den bestdr av grovkorniga sediment snarare dn leriga.

Figur 4 visar resultat frdn saminversion for Linje 6, med skarpare 6vergdng mellan
lagren dn for den separata inversionen. Generellt dr det god dverensstimmelse mellan
overgang fran 14g till hog resistivitet och lag till hog hastighet, svarande mot gréansen
mellan sediment och berg. Djup till berg fran JB-sondering, markerade med punkter i
Figur 4, visar att bergnivderna avspeglas av de geofysiska modellerna. En del detaljer
skiljer sig at mellan modellerna, t.ex. visar ERT inslag med hogre resistivitet i
laghastighetszonen i1 borjan av linjen, vilket tolkas som grovsediment eller morén. ERT



visar vidare en ldghastighetszon i berget, som inte syns i seismikmodellen, vilket tolkas

som en svaghetszon.
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Figur 2. Resultat fran avioppstunnelundersokningen vid Hdgersten, ERT-modeller

(6verst), och refraktionsseismiska modeller (nederst)
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Figur 3. Saminversionsresultat for Linje 6 frdan avloppstunnelundersékningen vid
Hdigersten, som visar resistivitetsfordelningen (overst) och hastighetsfordel-
ningen (nederst). Svarta prickar markerar djup till berg enligt JB-sondering.

Glappet i det seismiska resultatet for Linje 1 (se Figur 3), orsakat av hoga nivéer pa
signalstorningar under dagtid i kombination med ddmpning av signalen p.g.a. gas i
bottensedimenten, ticks upp av kontinuerliga ERT-resultat. Detta &r ett av flera exempel
pa att metoderna kompletterar varandra.

Diskussion och slutsatser

Generellt kan vattenpassager forknippas med den storsta risken for dalig bergkvalitet,
dér problem med mycket genomslippligt samt instabilt berg kan bli aktuella. Det ar
ocksé hogriskomraden for liten bergtickning under vattenmittade sediment, vilket kan
leda till katastrofala infldden av vatten i tunneln om det inte tagits hinsyn till detta i
planeringen. Genom att anvénda geofysik 1 ett tidigt skede, och basera placering och
metodval for sondering, borrning och provtagning pa det, kan man for en sikrare
ingenjorsgeologisk modell genom att detaljundersdkningarna placeras mera optimalt.
Genom att optimera detaljundersokningarna behdver den totala kostnaden inte 6ka.

Resultaten visar att ERT-undersokningar kan ge viktiga bidrag till platsundersékningar i
vattenpassager i stadsomréden, genom att skapa kontinuerliga modeller av variationen 1
djup till berg som stimmer vil 6verens med resultaten frén seismik och borrning.



Resultaten visar ocksa pa att information om variation i bergkvalitet, som kan vara av
kritisk betydelse for planering av undermarkskonstruktioner, kan hérledas frn data.

Sjovatten med resistivitet pa ca 60 Qm medfor mycket gynnsamma undersoknings-
forhallanden 1 Malaren dven med ca 20 m vattendjup. I brackt eller salt vatten, sdsom 1
Saltsjon, gér en stor del av den utsdnda strommen 1 vattnet vilket gor det svarare att
uppldsa resistivitetsvariationen i marken. Det gor att man kan behdva méata med pol-
dipolkonfiguration, som kraver fjarrelektrod, for att uppna tillracklig djupnedtrangning.

Refraktionsseismiken har gett bra resultat for de flesta undersdkta linjerna, utom ett par
fall dér stora méngder gas i bottensedimenten dimpade ut métsignalerna. Refraktions-
seismik med bottenforlagd kabel och skottpunkter vid botten ger erfarenhetsméssigt
tillforlitliga modeller av berggrundstopografi och berghastigheter. Bestimningen av
berghastigheten blir i stort sett lika sdker som vid arbete med metoden pé land.

Kombinationen ERT och seismisk tomografi dr ett koncept som fungerar vil i
praktiken, och metoderna kompletterar varandra. Eventuella glapp i tickningen for en
metod kan tickas upp av den andra. Genom att anvinda tva metoder erhalls ett sdkrare
underlag for tolkning och bedomning av djup till berg, variation i bergkvalitet och
forekomst av svaghetszoner i berget. Bada metoderna ger kontinuerliga modeller lings
hela den undersdkta strackan, i motsats till geoteknisk sondering och borrning. De
geofysiska modellerna ger ett bra underlag for placering av detaljundersékningar, s att
dessa blir representativa och man minimerar risken for att missa zoner med avvikande
egenskaper. Dokumentationen frén borrningen kan sedan anvindas for kalibrering och
forfining av tolkningen av de geofysiska modellerna.

Merkostnaden for att anvdnda bada de geofysiska metoderna tillsammans &r betydligt
mindre &n att gora tva separata undersokningar, eftersom planering, forberedelser,
logistik, etc. kan samutnyttjas. Det dr ocksa kvalitetshdjande eftersom positioneringsfel
mellan metoderna kan reduceras eller elimineras, det senare om man buntar ihop maét-
kablarna sd att de lagg ut tillsammans. Ett kombinerat geofysiskt utligg 1 en hel profil
over Saltsjon eller Mélaren kan kostnadsmaéssigt jamstéllas med en enda marin JB-
sondering. Det torde saledes vara mycket kostnadseffektivt att inleda undersokningarna
med en geofysisk undersokning som kan ligga till grund for ett optimerat borrprogram.

Sammanfattningsvis ska geofysiska undersokningar ses som ett naturligt led i ett
undersokningsprogram dir man kombinerar metoder (Wisén et al. 2019). Areell
tackning kan erhallas pa ett ekonomiskt sétt nér tidigare underlag saknas. Det &r extra
effektivt ndr man har daligt med bakgrundsdata, och nér andra unders6kningar, sésom
borrning, dr svéra att genomfora. Det dr dock viktigt att syftet med och férvantningarna
pa de geofysiska undersdokningarna specificeras tydligt och &r realistiska.



Tack

Arbetet bakom denna artikel har utforts inom ramen for Geoinfra-TRUST 2.1 och 4.2
(http://www.trust-geoinfra.se/), finansierat av Forskningsradet Formas (ref. 2012-1931),
BeFo (ref. 314 och 331) and SBUF (ref.12718 och 12719). Undersdkningarna for T-
bana Nacka finansierades av Stockholms Léns Landsting och utférdes i samarbete med
WSP och Clinton Mitteknik. Undersdkningarna i Lambarfjirden och for Ostlig
forbindelse 2015 gjordes i form av ett examensarbete utfort av Elisabeth Lindvall och
Erik Warberg, med ekonomiskt stod fran BeFo, dar Kamel Hebbache och Matteo Rossi
hjidlpte till 1 falt. Métningarna 2018 utfordes av Rambgll Danmark A/S och Impakt
Geofysik AB under ledning av Bergab och Trafikverket. Undersdkningarna for Ostlig
forbindelse finansierades av Trafikverket. Vid Hagersten gjordes de 1 samarbete med
Rambdll Sverige AB och Rambgll Danmark A/S och finansierades av Stockholm
Vatten AB. Vi vill tacka for trevligt samarbete och for att vi far presentera resultaten.
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