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Seismik - metodblad

| Sverige har anvéandningen koncentrerats till att
bestamma djup till fast berg, identifiera svaghets
och krosszoner i bergmaterialet samt att bestamma
jordlagrens sammansattning och grundvattenytans
lage.

Metodbeskrivning

Den refraktionsseismiska matmetoden introducerades pa
1920-talet och uppstod ur resultaten fran forsok att med
gangtidsmatning lokalisera saltdomer och spricksystem i
jakten pd olja.

Den fortsatta utvecklingen av metoden har styrts av vilken
information man 6nskat fa& och vilka geologiska
forutsattningar som funnits pa den aktuella platsen.

Metoden bygger pa att en skapad energipuls rér sig med olika
hastigheter i olika material. Hastigheten beror av materialets
elastiska egenskaper och dess densitet och karakteriserar alltsa
ett material utifrin dessa parametrar. Som tur &r utgér
skillnader i dessa egenskaper ofta aven skillnader i materialets
praktiska egenskaper sasom de definieras i geologiska och
geotekniska termer.

Genom bestamning av materialets ganghastighet géar det att
skilja mellan t.ex. sand, lera, morén och berg.

Syftet med metodblad foér de geofysiska metoderna
och tillampningar ar att skapa ett hjalpmedel som ger
en dversiktlig bild av metoderna och deras tillampning
samt ge exempel pa redovisning. Bestéllare av
geofysiska undersékningar har ofta att valja mellan
olika metoder och varianter pa deras tillampning for
samma uppdrag vilket kan géra metodvalet svart.
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Faltkommittén i samarbete med Bjorn Toresson.
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Figur 1. Principskiss vagutbredning(refraktionsseismik) och tolkning.

Utrustning

Vid refraktionsseismiska matningar registreras hur en
alstrad matpuls utbreder sig i marken. Matpuls kan
skapas genom slag med slégga, fallande vikter, eller
vilket &r overlagset bast vid normal matning, genom
sma sprangladdningar, som placeras i hal i marken.

Energivagens utbredning registreras av sensorer,
geofoner, som placeras utefter en rat linje p& markytan.
Geofonerna bestar av induktionsgivare, inneslutna i ett
kraftigt holje forsett med ett kort spett som mojliggor
god forankring till marken. Gefoner, avsedda for
refraktionsseismik, &r konstruerade for att registrera
energivagens vertikalkomponent.

Varje geofon ansluts till en geofonkabel med
specialanpassade anslutningar och med ett separat
kabelpar per geofon. Geofonkabeln kopplas till en
matdator dar signalen frdn varje geofon digitaliseras,
och sparas pa& en intern harddisk. Tack vare
utvecklingen pa elektronik och datorsidan har man idag
mojlighet att tillgodogora sig betydligt mer information
om jord och bergmaterials mekaniska egenskaper. Vid
refraktionsseismisk maéatning med omfangsrika A-D
omvandlare (>20 bitar) kan t ex ytvagor, skjuvvagor och
amplitud och frekvensférdelning ge ytterligare
information vid beskrivning av materialets egenskaper.
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Figur 2. Hjulg&ende fordon m

Matning
Det praktiska matforfarandet i falt inleds med att
geofoner placeras utefter aktuell matlinje, avstandet
mellan geofonerna bestdms framst av det aktuella
jorddjupet. Vid jorddjup p& mindre &n 20 meter &r det
vanligast med geofonavstand pa runt 5 m. Vid 6kande
jorddjup far geofonavstandet 6kas for att erhalla optimal
matgeometri. Vid mycket stora djup (70-100m) och
darmed l&nga geofonavstand ar det ofta nodvandigt att
kompletteringsméta, med korta geofonavstand, for att fa
tillracklig information om hastighetsfordelningen i
jordmaterialets ©vre delar. Geofonavstandet maéste
ocksa anpassas till eventuella hinder i terrangen och
varierar vd'a[f‘br ofta &ven inom samma matutlagg.
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Figur 3. Matutlagg med geofoner och geofonkabe pa
asfaltya.

Efter det att geofonerna ar utplacerade och anslutna till
geofonkabeln placeras signalskottens laddningar ut.
Vanligtvis anvands spréangmedel, typ dynamex, med
mindre mangd an 30 g per skott, dessa detoneras med
elektriska sékerhetsténdare av VA-typ med en inbyggd
tidsfordrojning for undvikande av stérningar fran den
elektriska tandpulsen.
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Figur 4. Matning 'pé vintern me
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Antalet skott beror pd matomradets egenskaper, men
principen ar att tva “utskott” placeras i matlinjens
forlangning, ett at varje hall. Utskotten placeras sa langt
ut att en sammanhangande bergvag kan registreras
utefter hela matlinjen d v s att varje geofon registrerar
energipuls som gatt i bergmaterialet fran bada hall.

For att bestimma den vertikala hastighetsférdelningen i
jordmaterialet, ned till berget, skjuter man aven skott
inne i utlagget. Eftersom det oftast finns
hastighetsvariationer utefter matlinjen skjuter man flera
skott, oftast 5-6 stycken for varje méatutlagg.

Med det kombinerade resultatet fran de tva utskotten
kan berghastigheter bestdmmas, dessutom kan tiden
for pulsen att ga fran bergytan upp till varje geofon
beréknas. Genom att anvanda hastighetsanalysen fran
skotten inne i utlagget kan denna tid omréknas till djup
utefter utlagget. (figur 1)

Matkapaciteten i falt ligger pa 500-1000 m/dag
beroende mest pa praktiska omstandigheter som
framkomlighet.

Vid métning i stadsmiljo och vid sjoméatning blir
produktionstakten nagot lagre, med ett hogre meterpris
som foljd.

Tillampningsomraden

Anvéndning

Refraktionsseismiska matningar har lang tradition i
Sverige. De har anvants som hjalpmedel for
bestamning av berglage och bergkvalité, framst vid véag,
jarnvags, tunnel och dammprojektering. Metoden har
sin  sjalvklara férdel nar forutsattningarna  for
konventionell sondering ar begransade pa grund av
svar terrang och stora block. Men genom att ge en mer
sammanhangande bild av berg och jord ar metoden ett
ekonomiskt alternativ for att optimera konventionella
borrinsatser till avsnitt dar de ar byggtekniskt mest
motiverade, aven vid alla typer av markforhallanden.

Pga av metodens relativa snabbhet och att man alltid
nar ner till berget & metoden ocksa lamplig att anvanda
i ett tidigt utredningsskede nar man fortfarande har fler
alternativa strackningar. Matningarna kan da goras
Oversiktligare och sedan kompletteras vid behov.

Vid Hydrogeologiska och milj¢ tillampningar anvands
refraktionsseismik for att folja grundvattenytans lage,
lokalisera eventuella vattenférande kross- eller
sprickzoner i berget, bestémma hydrologiska gradienter
utifrdn bergytans hojdforhallanden och hitta eventuella
vattendelare.
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Begransningar

Vid bestdmning av bergytans lage anvander man den
berdknade medelhastigheten for den vertikala
jordprofilen. Svérigheter vid hastighetsanalysen som
medfor felaktig medelhastighet ger alltsd motsvarande
fel i djupbestamningen.

Korrekt hastighetsbestamning bygger pa att man har en
med djupet konstant eller 6kande hastighetsférdelning.
Detta ar ocksa en, for metoden, lycklig omstandighet i
manga geologiska miljoer, inte minst i Sverige. Trots
inlandsisars harjningar pa jord och bergmaterial &r den
naturliga lagerféliden sadan att det oftast finns
forutsattning fér goda resultat vid seismiska
undersokningar. Undantag ar t ex lerlager i eller
Overlagrande friktionsmaterial. Underliggande lager
med hogre hastighet men med sa begransad tjocklek
att de inte registreras kan utgéra en felkalla vid
djupbestamning. Den hdgre hastigheten i tjalad mark
har ocksd en skarmande effekt och gor resultatet
osékrare vad géller bestdmning av jordmaterialets
sammansattning och maktighet.

Kvalitet

Det redovisade resultatet fran en refraktionsseismik
under6kning har en statistisk felmarginal pa mindre an
10 %. Vid grunda djup kan svarigheter att bestamma
korrekt medelhastighet fér de 6vre jordlagren paverka
resultaten sa att felmarginalen nedtill 5 meters jorddjup
kan oka till 1 m. Speciellt vid matningar pa asfalt, vid
tjale eller vid néra liggande betongkonstruktioner ar det
viktigt att fa extra information fran borrningar.

Det &ar i detta sammanhang viktigt att ansvarig
matledare &ar val inforstddd med matteori och
tolkningsmetodik sd& att han kan optimera
matforfarandet  utefter  rddande  forutsattningar.
Dessutom &r det viktigt att genom hela projektet
identifiera felkéllor och eventuella tvetydigheter for att
satta in lampliga kalibreringsatgarder.

Dokumentation och redovisning

Resultatet av  refraktionsseismisk  undertkning
redovisas oftast som profilritning med 5-10 gangers
Overforhdjd hojdskala. Profilritningen visar markyta,
bergyta, ev. jordlagergranser, grundvattenyta och
uppmatta gadnghastigheter.

Dessutom redovisas allt oftare resultaten i en databas.
T ex pxy-fil eller StenoGRAF-fil for import till aktuellt
behandlingsprogram. | databasen anges koordinater for
markyta, bergyta, identifierade jordlager och uppmatta
ganghastigheter.

En fordel med redovisning i databas ar att databasen ar
en god grund for dokumentation och arkivering, denna
b6r da kompletteras med uppgifter om koordinatsystem,
metod och noggrannhet for inméatning. For att
mojliggora full bakatkompabilitet maste den utforande
konsulten dessutom i sin arkivering och dokumentation
innefatta radata och alla delsteg i tolkningsarbetet.
Normalt sker en prelimindrredovisning i néra anslutning
till m&tningarnas utférande.
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| denna ingar inte kalibreringsinformation och denna
utgor det fristdende resultatet frdn den seismiska
matningen. Darefter bor i samarbete med bestallarens
projektérer en plan for kalibreringsborrning utarbetas.
Resultaten av borrinformationen jamférs med de
redovisade preliminarresultaten, orsaker till eventuella
avvikelser utreds, och om avvikelserna medfor underlag
till en omtolkning sker detta.

For att mojliggéra utvardering och utveckling av
metoden &r det dock viktigt att den ursprungliga
tolkningen som skedde utan tillgang till
kalibreringsinformation  finns bevarad och halls
tillganglig tillsammans med eventuell felanalys.

Den seismiska rapporten sk RGeo bor innehalla:

e Full dokumentation over matningarnas
genomférande, omfattande uppgifter om
instrumentering, matgeometrier, ansvarig
personal.

e  Yttre faktorer som paverkat matningarna redovisas
t ex férekomst av tjale.
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¢ Sammanstallning éver alla datafiler och redovisade
resultat fére och efter kalibreringséatgarder.

e Redogorelse for eventuella avvikelser i resultat
eller matomfattning.

e Forslag till eventuella kompletteringar.

I den grafiska redovisningen redovisas aven
geotekniska faltundersékningar tillsammans med de
tolkade undersokningsresultaten.
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