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Geofysik —serie i 5 delar

Detta ar geofysik

Markradar och Resistivitet (DCIP) — sa funkar det
Seismik — sa funkar det

Riskreducering baserad pa geofysiska undersdkningar
Samtolkning och framtagning av 3D-modell
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Seismiska hastigheter i material

Material

Luft, temperaturberoende

Vatten, temperatur/densitet (salinitet)-

beroende
Farskvatten

Jordlager, ovanfor grundvattenytan

Vattenmattad sand
Lera under grundvattenytan
Moran under grundvattenytan
Sandsten
Kalksten (skane)
Is
Granit
Metamorfa bergarter

P-vags hastighet (m/s) S-vags hastighet (m/s)

310-360

1430-1590
1480

300-1200 100-500
1200-2000 400-600
1100-2500 200-800
1500-2700 900-1300
1500-6000 800-4000
2400-3400 1100-1500
3400-3800 1700-1900
4000-5700 2500-3300
4500-6800 2700-3600

» Typiska varden fran en enkel sammanstallning
av nagra tillgangliga referenser

* Variationen beror pa vad materialen varit
utsatta for

» Sprickighet och vittring paverkar bergmaterial
mycket

* Granit kan t ex ha hastigheter ner mot 2500m/s om
den ar sprickrik

* Konsolideringsgrad paverkar jordmaterial
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Typer av seismik for ytnara undersokningar
(nagra till omkring 100m djup)

V14 0 0 0 0Vv5

efraktionsseismik .

7 etc. 1 ]
* P-vags hastighet N[/ ’

T
o e
\

» Reflektionsseismik
* Strukturer, djup till berg etc.

* Ytvagsseismik
* Strukturer, djup till berg etc.
* S-vagshastighet

e Andra specialfall som marin seismik av olika slag

* Borrhalsseismik, mellanhalsseismik etc.

* Refraktionsseismik har anvants i snart 100 ar och &r en av de geofysiska metoder som varit
etablerade for geotekniska undersdkningar i langst tid
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Refraktionsseismik — forsta ankomst
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Refraktionsseismik — princip 1
Direktvag och refrakterad vag
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* T.ex. plus/minus
metoden

KNiNg

* Antagande om

e ett visst begransat
antal lager

* Hastigheten okar
konsekvent mot
djupet

e Ger djup till
lagergranser och
variation i hastighet
i lagren

Svenska Geotekniska Foéreningen
Swedish Geotechnical Society

fraktionsseismik — princip 2 — lagerbaserad
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SGF’s metodblad
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Refraktionsseismik — princip 3 — Tomografi
med iterativ invers modellering

* Pa ungefar samma satt som vi utfor
invers modellering pa
resistivitetsdata

* Innebar att man inte behover gora
nagra antagande om
* Indelning i specifika lager
» Konsekvent dkning av hastighet mot
dJ upet o J
* Nackdelen jmf. lagerbaserad
tolkning ar storre svarighet att
beskriva skarpa lagergranser och
svaghetszoner

10
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Da bor refraktionsseismik anvandas

* Djup till berg och bergkvalitet
* Mycket robust metod for bestamning av djup till berg
* Svaghetszoner - Sprick- och krosszoner i berg

* Grundvatten — djup till grundvatten och vattenférande sprickzoner
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Exempel 1 — klassiskt exempel pa

v

lagerbaserad tolkning av djup till berg
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Refraktionsseismik — utrustning/faltarbete

e Seismograf

-

o s - * geofoner

»  Kablar — oftast
med 5m avstand

13
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Refraktionsseismik — seismisk kalla

e Sprangmedel
* Accelererad fallvikt
* Slagga

14
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Da kan det vara problem att anvanda
refraktionsseismik

* Dolda lager pa grund av material i ytan med hogre hastighet

* Relativt tunna hoghastighetslager i ytan kan ibland, men langt ifran alltid, ge problem
* kraftig tjale
* Kraftig 6verbyggnad, betong i vag etc.

* Men det finns en avvagning mellan vilka frekvenser man behdéver analysera och hur det ytliga lagret paverkar dessa och ofta kan man samla in
refraktionssesmik aven vintertid eller i stadsmiljo

* Maktiga lager med hogre hastighet i ytan, da far man definitivt ett blindlager
» Blindlager pa grund av mellanliggande lager med for liten maktighet/hastighetskontrast

* Man behover kunna alstra tillrackligt kraftiga vibrationer — begransningar i typ och storlek av kalla kan ge problem
* begransningar i anvandande av sprangmedel i vatten, t.ex. i lekperioder for fisk
* begransningar att anvanda sprangmedel i urban miljo
* Begransningar pa grund av ljudstérningar i narheten av bostadsomraden/skolor etc.

KVALITET

* Forutom kvaliteten pa den seismiska signalen etc. kan man som utférare, och dven bestéllare, behdva tanka pa hur
geofonavstand och langd pa linjer paverkar kvaliteten t ex vid material i markytan med mycket Idga hastigheter dar
geofonavstandet behover reduceras eller vid stora jorddjup som kraver fjarrskott langt ut

* Kan vara svart att veta i forvag men maste tas hansyn till vid matning
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Exempel 2 - stadsmiljo - geofonslap

ett tunt lager hardgjort material i ytan ar har inte nagot problem da frekvensen och
amplitud pa denna signal skiljer sig mycket fran den som gar i geologin

Swedish Geotechnical Society

16
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Dolda lager

* exempel med 90m jord pa berg — tva lager, tydlig knackpunkt
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Dolda lager

* Mellanliggande lager med lagre hastighet — blir ett dolt
laghastighetslager
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Dolda lager

* Mellanliggande lager med hogre hastighet — blir ett dolt

hoghastighetslager
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Ger ett fel som ungefar
Motsvarar felet i
hastighet

| detta fall underskattas
djup till berg med
knappt 10%
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Dolda lager

* Mellanliggande lager med hogre hastighet — blir ett dolt héghastighetslager
som teoretiskt kan upplosas med reflektionsseismik

Geogiga Modeling - [C:\Users\fredn Decuments\SeisTest\shotl.seg2] X
Fle Modeling Disploy Window Help
H&| & sh| &%

[ 9 12 15 18 21 24 27 30 3 36 39 42 45 48 51 54 57 &0 83 66 &9 72

3
Velocity (mis) : . : ;
DDU-U 800.0 12000 1800.0 2400.0 3000.0 3600.0 1[=[I ZL‘EI 400 550 70.0 850 1000 1150 1300 1450 1800 1750 1900 2050 2200 2350 2500 2850 2800 2950 3100 3250 3400 3550 bI f o
T T T T T T
- 1] Hyperbler fran
200 |- =
= 30.0 .
il retlektioner kan ge
H
S s00 |
80.0

| | — e information om den

— - korrekta hastigheten i
das lagren

= Detta kan anvandas for
= korrigering av djup

2400

bt
|

2700

_
5
E
z 300.0 Wave Type
= [ surface Wave
1300 Refiaction [ FirstBreak Orly
Reflection Pwave [ ]SWave
] air wave velocity (m/s):  343,0
360.0 s
Geometry  Samplng ~ Wavelet  Freq - F| ||
1900 Receivers |
= - . Load...
# of Channels: Thickness (m)  Vp(m/s) Vs (m/s) plgrem?) "
200 () | SRR 1650 500 18
Spacing m): [50  [F] .
I |2 4 2100 700 22 p—
450.0 shot m): [ RNERE) 3500 1900 26 E—
[ Divergence | |4 Apply
v
420.0 1
00 I I 1 I I Apply Close Close
oo 80.0 1200 180.0 240.0 3000
Position (m)

Trace: 4, Time: 1.15 (ms), Value: 0 Licensed to: Impakt Geofysik AB



Webinarie 2020 Svenska Geotekniska Foreningen

Swedish Geotechnical Society

Exempel 3 Refraktionsseismik — Stora jorddjup
med dolt Iager | lagerbaserad tolkning

* Lagerbaserad tolkning .
underskattar djup till
berg

* Tomografin kan bitvis
hantera det
mellanliggande dolda
lagret

* Reflektionsseismiken
visar thIigt
hastigheten i
meIIanthande lager
och mojliggor att '
uppskatta djup till berg

* Ovanligt att se sa fina
reflektioner sa man kan
inte rakna med att
kunna I6sa problemet
sa har

* Borrning/sondering
kan ocksa anvandas for
kontroll och kalibrering

21
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Exempel 4 Refraktionsseismik i kombination
med resistivitetsmatning — i vatten

 Undersékning i vattenpassage vid projektet Ostlig Férbindelse i bréickt vatten,
Saltsjon i Stockholm

* Dyrt att underséka med borrning, geofysik ger en kostnadseffektiv bild av
variationer i omradet. Hdar utférdes kombination av refraktionsseismik och
resistivitetsmdtning

* Huvudsyftet med undersoknmgen var att tld/gt fa nga hur berget varierar i
omradet f ‘
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Presenterat pa Grundldggningsdagen 2019
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Exempel 4

Omrade med mkt. laga

Line 11/2018 Geofysik i dstra borrade linjen

0

8000090 %% . o
Syd: Granit med Norr: Sedimentér Gnejs ‘.‘a haSt|gheter pa grund
: ST vittrad och otydlig = med liten vittring och s, — = av gas har medfort att
-20— : e, bergyta tydlig bergyta

djup till bergytan fran
den lagerbaserade

SR Firgskalerad °" ’ ; tolkningen blev kraftigt
modell av overdriven, men
Wl resistivitet -, hastigheterna fran
N | denna tolkning var till
0 100 \ '/\ 400 450 | stor nytta for att tolka
moran?! Shel “w' k” """ svaghetszoner

I 3500 1 5100-5300 B4000 5200-5500 I 5180-5200

Hastighet i berg fran lagerbaserad tolkning

Tomografi av
refraktionsseismiken

+ bergyta tolkad i borrhal .

°° modell av bergyta fran borrhal m Od el Ie rar dJ u pet

korrekt

23
Presenterat pa Grundldggningsdagen 2019
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Exempel 4 Refraktionsseismik i kombination
med resistivitetsmatning — i vatten

 Undersékning i vattenpassage vid projektet Ostlig Férbindelse i bréickt vatten,
Saltsjon i Stockholm

* Dyrt att underséka med borrning, geofysik ger en kostnadseffektiv bild av
variationer i omradet. Hdar utférdes kombination av refraktionsseismik och
resistivitetsmdtning

* Huvudsyftet med undersoknmgen var att tld/gt fa nga hur berget varierar i
omradet f ‘
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Refraktionsseismik — kostnader — inte fardig

* Tumregel men avvikelser finns naturligtvis
e Oppen mark 0,5-2 km/dag
» Skog, besvarlig terrang 0,3-1 km
* 50 000 kr/dag inkl. tolkning och rapport =>50-150 kr/m

* Produktion i falt
e Beror mycket pa behov av geofonavstand och svarighet att alstra bra skott

* Terrang
« Oppet filt/dkermark, skog, tit skog, vatmark, kraftig topografi (med tit skog ©)
* Urban miljo (en egen kategori av svarigheter med trafik, byggnader etc.)

 Datakvalitet/tolkning

» Storningsfria data ar ofta snabba att tolka/samre datakvalitet ger mer arbete
och storre osakerhet

* Komplicerade hastighetsstrukturer kraver mer arbete
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VARDEN som skapas med Refraktionsseismik

e Fanga de stora dragen tidigt

* Optimera borrprogram
e Var finns extrempunkter

* Tidsbesparing/undvika forseningar
* Relativt snabb och kostnadseffektiv metod

* Trygghet i att man har koll pa hela volymen
* interpolera mellan borrning/sondering

* Information som kan anvandas for att tolka material
* Seismisk hastighet kopplat till mekaniska parametrar
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Refraktionsseismik — Sammanfattning

* Ger information som tillsammans med
forvantningsmodell och referensdata kan
tolkas till specifika material

* Djup till berg, sprick- kross-zoner, grundvatten e |

* Bra metod att anvanda tidigt 1 =i i -

* Robust, fungerar i de flesta situationer
* Relativt kostnhadseffektivt L
* Koll pa stora volymer,

-

9200 | 4920 | S100 | S000 |

information mellan borrhal

27
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 Riskreducering baserad pa geofysiska
undersokningar | olika skeden

* Mats Svensson

e 25 februari kl 10-11
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