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Forord

Examensarbetet ar ett avslutande arbete pa Civilingenjérsutbildningen i Vag- och
Vattenbyggnad och &r utfort av tva teknologer vid Lunds Tekniska Hogskola for
avdelningen Teknisk Geologi. Arbetet paborjades i september, hosten 2015, och
avslutades i februari 2016 och inkluderar ett faltarbete i Stockholm under september
och oktober manad.

Utbver LTH har examensarbetet haft ett samarbete med TRUST (Transparent
Underground Structure), Trafikverket och Rambgll.

BeFo (Stiftelsen Bergteknisk Forskning) och Trafikverket har finansierat
examensarbetet.

Vi vill tacka alla som har varit inblandade i examensarbetet och speciellt vara
handledare Roger Wisén och Torleif Dahlin.

Erik Warberg och Elisabeth Lindvall
Lund, februari 2016






Abstract

Due to expanding cities and increasing population infrastructure needs to expand in a
safe and sustainable way with little effect on the environment and economy. Years of
urbanization doesn’t make it easy, no free spaces are available and culture marked
buildings are protected. The only alternative left is to construct in layers. Roads and
other kinds of infrastructure beneath ground level is therefore attractive and promotes
sustainable development.

The master thesis is a cooperation with TRUSTs” research and development project
in sustainable development of urban underground infrastructure. The project is wide
but this thesis will focus on pre-investigation with geophysical mapping and
integration between these and geotechnical data, like probes and boreholes.

Stockholm is a good example of an expanding urban area with surroundings of
water. The risk that new infrastructure will have to cross water passages is high. With
the use of two different geophysical methods, resistivity (ERT) and refraction seismic,
four different underwater areas has been investigated focusing on locating the hard
rock surface and weakness zones. Knowing their locations are most important when
constructing a tunnel. The areas of investigation are located both in fresh and saline
water in Malaren and Saltsjon. Investigations with combined resistivity and refraction
seismic have been done several times before, on land. Underwater surveys, on the
other hand, are not as common and has only been done a few times in Sweden.

The results from the four investigation lines show both similarities and differences
when comparing potential weakness zones and the hard rock surface between the
two methods. This was expected since resistivity and refraction seismic investigates
different properties of the ground and therefore can observe different structures. Both
methods show a good estimation of the hard rock surface. The seismic method
generally show a deeper level due to the weathered condition of the hard rock and
the presence of till. Noise from the urban area was a problem that easily could be
reduced by measuring during night time. Some difficulties was found in surveying
resistivity in saline water, since its high conductivity properties, and the presence of
gas in the sediments for the seismic which complicated the analyzing process. The
authors recommends using both methods when doing complicated surveys like those
done in this thesis, both for verifying and supplementing each other’s result.

The fieldwork was set in September/October 2015 in Stockholm.

! Transparent Underground Structure






Sammanfattning

Storstader blir allt storre och befolkningsmangden okar. Samhallets infrastruktur
behover utokas utan att tumma pa sakert, energisnalhet, miljévanlighet och
underhall. | en vaxande storstad blir kraven pa infrastrukturen allt hégre medan de
fria utrymmena blir bade farre och mindre, darfor ar alternativet med
undermarksanlaggningar mycket attraktivt och framjar hallbar utveckling.

Examensarbetet ar en del av TRUST?’s arbete inom forsknings- och
utvecklingsprojekt om hallbar utveckling av urban underjordisk infrastruktur.
Stockholm &r ett bra exempel pa ett urbant omrade som expanderar. Genom att
utveckla nya metoder och tekniker inom alla skeden i ett byggprojekt kan energi- och
miljomal uppratthallas. TRUST’s arbete &r brett medan detta examensarbete
fokuserar pa forundersokningsskedet av byggprocessen med geofysisk kartlaggning
och en integrerad anvandning och tolkning av geofysisk och icke-geofysisk data.

De geofysiska metoderna som kommer att anvandas ar resistivitet (ERT—Electrical
Resistivity Tomography) och refraktionsseismik som tolkas och jamfors med
befintliga borrhal och sonderingar.

Stockholm har &nnu en utmaning, staden ar byggd pa 6ar vilket betyder att
sannolikheten &r stor att nya tunnlar maste korsa under vatten. Undersékningarna i
detta examensarbete ar darfor fokuserade mot vattenpassagerna dar svaghetszoner
och bergnivaer kommer att kartlaggas. Att géra kombinerade undersokningar av
resistivitet och refraktionsseismik pa land har gjorts manga ganger tidigare men
undervattensundersokningar ar inte lika beprévat i Sverige. | Stockholm finns det
omraden med sotvatten och andra omraden med brackt vatten fran Ostersjon. For att
kunna utvardera de geofysiska metoderna grundligt utfors undersoékningarna i de
olika hydromiljoerna.

Faltarbetet med resistivitet och refraktionsseismik utfordes i september och oktober
ar 2015 i Stockholm. Examensarbetet riktar sig mot tva undersokningslinjer i Malaren
och tva i Saltsjon. Detta medforde att undersokningar blev mojliga i bade sttvatten
och brackt vatten.

Resultaten fran de fyra undersokningslinjerna visar bade likheter och skillnader vid
jamforelse av potentiella svaghetszoner och bergniva fran de olika metoderna.
Skillnaderna var vantade da resistivitet och refraktionsseismik mater olika
egenskaper i marken. Den seismiska metoden tycks ha tendens att uppvisa ett storre
djup till berg pa grund av den vittrade berggrunden eller narvaron av moran.
Gentemot sonderingar i omradet gav bada metoder ett gott resultat. Storningar fran
tatorten var ett problem som latt kunde minskas genom att mata nattetid. Pa grund av
saltvattnets hdga ledningsformaga patraffades svarigheter vid matandet av
resistivitet, medan seismikundersokningarna stordes av gas i sedimenten som
komplicerade analysprocessen. Forfattarna rekommenderar anvandning av bada
metoderna vid liknande undersokningar, bade for att kontrollera och komplettera
resultaten.

2 Transparent Underground Structure — FoU-projekt inom undermarksbyggande.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Examensarbetet &r en del av projektet TRUSTSs arbete att framja forskning om
hallbar utveckling for underjordisk infrastruktur. TRUST (Transparent Underground
Structure) ar ett FoU-projekt som paborjades ar 2013 inom undermarksbyggande
som ett samarbete mellan universitetsforskare, Trafikverket och specialister inom
branschen. Projektet i sig bestar av nio delprojekt och detta examensarbete grundar
sig pa tva av dem, TRUST 2.1 och 4.2.

e TRUST 2.1 - Geoelektrisk kartlaggning for férundersékning av underjordisk
infrastruktur

e TRUST 4.2 - Integrerad anvandning och tolkning av geofysiska och icke-
geofysiska data for forundersokning till undermarksanlaggning

Geofysiska matningar har gjorts i fyra olika vattenpassager, i den urbana
Stockholmsmiljon, med metoderna resistivitet och refraktionsseismik. De fyra olika
passagerna ar alla kopplade till olika tunnelprojekt.

De tre undersokningsomradena &r:

e Lambarfjarden, belagen norr om Lovon, som ar en strackning foér projektet
"Forbifart Stockholm”

e Hagersten som &r gjord i vattenpassagen norr om Héagersten och riktad mot
projektet "Framtidens avioppsrening” for Stockholm Vatten

e Finnboda-Biskopsudden och Kvarnholmen—Blockhusudden som &ar passager i
Saltsjon och kopplade till projektet "Ostlig Férbindelse”

Vid underjordiska byggnationer, som tunnlar, &r det viktigt att ha koll pa
bergdvertackning och grundvatten. Detta medfor ett behov av att kartlagga
bergdveryta, svaghetszoner samt bergets hydrauliska egenskaper. Da
svaghetszonerna och lagpunkter oftast ar belagna kring eller i vatten ar det av
intresse att kunna utféra geofysiska matningar i vattenpassager. Resistivitet och
refraktionsseismik ar tva skilda geofysiska matningar som beskriver mark och berg
pa olika satt. Dessa tva metoder kommer i examensarbetet att jamféras med borrhal
och bergsonderingar som normalt anses ha en storre sakerhet i sin tolkning.
Jamforelsen gors okulart mellan de framtagna resultaten.

| Sverige ar det inte ovanligt att genomfora kombinerade matningar med resistivitet
och refraktionsseismik pa land. Det ar dock ett nytt koncept att utféra den typen av
matningar i vattenpassager. Framforallt ar det intressant att utvardera hur val
metoderna fungerar i en urban miljo som Stockholm, ett omrade med stora
utmaningar pa grund av det centrala laget och stora storningskallor.



1.2 Syfte

Syftet med understkningarna &r att testa och utvardera resistivitets tomografi och
refraktionsseismisk tomografi som verktyg for antagande av djup till berg och
utvardering av bergkvalitéten. Undersokningarna riktas mot forundersékningsskedet i
tunnelbyggen i urbana undervattensmiljoer. Syftet ar &ven att jamfora resultaten
mellan de olika matmetoderna och undersdka vilka likheter och skillnader som finns.
Resultaten fran de bada matmetoderna jamférs med "verkligheten” som
representeras av bland annat borrhal och jord-bergsonderingar. Jamforelse av
bergniva och svaghetszoner mellan de olika metoderna ar en del av slutsatsen och
diskussionen tillsammans med andra jamforelser och iakttagelser av de bada
metoderna.

Foljande punkter ar av intresse men avgransas och ingar inte som en del av
examensarbetet:

e Enintegrerad tolkning av metoderna, sa kallad ”Joint Inversion”

e Detaljanalysering av storningar i urbana omraden

e Utvardering av "Induced Polarization”

e Utvardering av undersokningsdjupet av resistivitets tomografi, sa kallad "Depth
of Investigation”

1.3 Disposition

Examensrapporten inleds med en beskrivning om geofysik for att senare éverga till
hur de tva geofysiska matmetoderna fungerar teoretiskt, hur méatdata har samlats in i
falt och hur den tolkas med olika mjukvaruprogram. Stérningar frdn omradet
utvarderas foljt av geologi och férutsattningar for de olika undersokningsomradena. |
resultatdelen redovisas insamlad data och referensinformation som tolkas och
jamfors. Till sist diskuteras de framtagna resultaten.



2 Geofysikens roll i infrastrukturprojekt

| Stockholm Gkar befolkningsméangden och hogre krav stalls pa infrastrukturen.
Staden blir mer och mer tatbebyggd och det blir svarare att finna plats for utokning av
vag- och jarnvagsnat for en 6kad framkomlighet. P& grund av detta kravs
nyproduktion under marken eller mojligtvis pa hojden. Staden bestar aven av flera
Oar vilket gor att nya vagstrackningar maste korsa vatten med krav pa tunnel eller
bro.

Figur 1 - Karta 6ver Stockholm med Tunnelbaneplan, Stockholm ar 1965 frdn Generalberedningens
Tunnelbanekommité

Vid storre projekt, som till exempel byggande av tunnel, ar det viktigt att ha kunskap
om kvalitéten pa berg och potentiella svaghetszoner for att minimera onddiga risker.
Det ar har som geofysik kommer in i bilden. De geofysiska metoderna kan ge
kostnadseffektiv och dvergripande information om marken. Metoderna mater olika
fysiska egenskaper och maste darfor valjas for varje specifikt andamal. Till skillnad
fran andra geologiska understkningar som till exempel borrprovningar ar de
geofysiska matmetoderna icke-férstérande provningsmetoder och har darfér minimal
paverkan pa omradet. | ett byggprojekt kan nastkommande steg optimeras om
geofysiska undersokningar utfors i ett tidigt skede i processen. Efter
undersokningarna kan borrhalspunkter anpassas till lokaliserade intressanta zoner
som observerats och darmed 6ka chansen for en optimerad undersékning utan
onodiga kostnader.

For undersokning av potentiella svaghetszoner och niva till bergytan ar resistivitet
(ERT) och refraktionsseismik tva geofysiska metoder som ar passande for
andamalet. Undersdkningar med resistivitet mater markens elektriska
ledningsférmaga och vid refraktionsseismik-undersokningar mats istallet i vilka
hastigheter en ljudvag kan rora sig i marken. Slutprodukten hos bada metoderna blir
en sektion som kartlagger deras undersdkningsegenskapers variation under en
undersokningslinje. Olika ledningsformagor och hastigheter kan sedan visa strukturer
i marken som kan pavisa en potentiell svaghetszon eller till exempel en
materialdvergang mellan sediment och bergyta. De olika metoderna undersoker olika
egenskaper i marken och slutresultatet kan darfor bli olika vilket gor det fordelaktigt
att utféra bada typer av matningar.



Projektet att bygga en tagtunnel genom Hallandsasen i nordvastra Skane ar ett bra
exempel pa hur geofysik kan vara ett anvandbart forundersokningsverktyg. Projektet
har varit mycket omtalat fran det att bygget paborjades ar 1992 till tunneln
fardigstalldes i december 2015. Mellan ar 1997 och 2003 stod bygget stilla pa grund
av felaktig drivningsmetod av tunneln som inte passade de geologiska
forutsattningarna. Geologin var undersokt och omfattande bergundersokningar och
borrprovningar hade gjorts langs med hela tunneldragningen (Trafikverket, 2014).
Fem parallella undersokningslinjer med resistivitet genomférdes déar olika
svaghetszoner i marken kartlades (Dahlin et al., 1998). Med hjalp av den 6versiktliga
bilden 6ver asens resistivitet kunde projektet battre forutsdaga den kommande
bergkvalitéten, vilket var till stor hjdlp i det fortsatta arbetet med tunneln.

Hallandsasen

WENNER-SCHLUMBERGER 2D INVERTED MODEL
Distance/[m]
190500 191000 191500 192000 192500 193000 193500 194000 194500 195000 195500 195000 195500 19?000 197500 198000 193500

i I S R I R i

Levelf[masu

=

°8aa

46 74 120 190 310 510 820 1300 2100 3500 5600
Resistivity/Johmm]

Figur 2 - Resistivitetssektion éver Hallandsasen

Aven seismik kan hjalpa vid olika tunnelbyggen. Traditionellt ar refraktionsseismiken
den geofysiska metod som anvands mest vid férundersdkning av tunnelbyggen.
Detta da metodens resultat visar hur ljudhastigheten, som beror p& materialets E-
modul, varierar i marken. Denna modul kan direkt kopplas till bergets hallfasthet och
ar saledes anvandbart vid tunnelbyggnation. Enligt vissa studier kan ljudhastigheten
grovt Oversattas till det traditionella vardet for bergets kvalitét, Q-vardet. Ett samband
mellan hastighet och Q-varde visas i Figur 4 och ar baserat pa olika tunnelprojekt
fran flera olika lander (Barton, 2002).
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Figur 3 — Samband mellan p-vagshastighet och Q-vardet (Barton, 2002).
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A rating for joint alteration, discontinuity filling (of least favourable set or discontinuity)
Ja rating for number of joint sets

J: rating for joint surface roughness (of least favourable set or discontinuity)

Jw rating for water softening, inflow and pressure effects

RQD rock quality designation

SRF rating for faulting, strength/stress ratios, squeezing, swelling

Figur 4 - Forklaring till termerna fér berakning av Q-véardet (Barton, 2002).






3 Metod

De fyra vattenpassagerna undersoktes med tva olika geofysiska matmetoder,
refraktionsseismik och resistivitet. Vid refraktionsseismik skickas en seismisk vag
(ljudvag) ut fran en kalla, vagens variation i hastighet kan sedan kartlaggas vilket ger
en uppfattning om hur seismisk ganghastighet varierar i marken. Vid matning med
resistivitet sands istéllet en elektrisk puls ut vilket skapar ett potentialfalt.
Potentialfaltet kommer att anta olika form beroende pa markens variation i
ledningsférmaga, detta falt kan méatas och en bild éver markens resistivitet kan
beraknas. Tolkning av resultaten kan ge en bild av markens geologiska
sammansattning. Da dessa tva metoder ser pa olika egenskaper hos marken kan
tolkningen av dem ge olika resultat (Milsom & Eriksen, 2011).

Nedan foljer mer information om de bada geofysiska metoderna och hur de anvants i
faltarbetet samt hur de sedan analyserats.

Vid kartlaggning av omradena som ska undersokas ar det viktigt att fa in ratt position
pa undersdkningslinjerna for att kunna jamfora resultaten och koppla linjerna till ett
specifikt omrade. Nedan foljer darfor ocksa ett kapitel om hur positionering fungerar
och hur det har anvants.

3.1 Positionering

3.1.1 Bakomliggande teori

Vid planeringsskedet, faltarbetet och analysskedet i ett projekt ar det viktigt att ha koll
pa projektets koordinater. Utan dessa kan inte den insamlade informationen fran
faltarbetet knytas till en plats och tappar darfor sitt varde. Det ar darfor mycket viktigt
att i borjan av projektet bestamma vilket datum som ska anvandas. Da det
rekommenderade datumet i Stockholm ar SWEREF 99 1800, RH 2000 anvands
detta genom hela projektet. Av praktiska skal har koordinaterna i falt mats in med
natverks-RTK (Real Time Kinematic). Nedan f6ljer en beskrivning av vad néatverks-
RTK innebér och vilka férdelar denna metod har.

For att forstd hur natverks-RTK fungerar behovs forst grundlaggande kunskap om
barvagsmatning. Vid denna typ av matning skickar satelliterna ut en kontinuerlig
sinusformad vag som har fatt benamningen L1, se Figur 5. Signalen ar, till skillnad
fran sitt namn, hogst komplicerad och kraver en mer avancerad GNSS3-mottagare &an
vid vanlig kodmatning. Avstandet mellan satelliten och GNSS:en kan ses som antalet
hela vaglangder plus en del av en vaglangd (Lantmateriet, 2015a).

3 Global Navigation Satellite System



Satellitens forsta position

Antal matta
vaglangder

Fasmatning Fasmatning Periodobekant =

antalet hela vaglangder
nar matningen inleds

Figur 5 — Barvagsmatning (Lantmaéteriet, 2015a)

Antalet hela vaglangder ar okant och kallas for periodobekant. D& en vaglangd ar ca
19 cm ar det viktigt att ratt antal vaglangder antas, annars kommer resultatet visa pa
minst 19 cm fel. Periodobekanta antas genom vanlig kodmatning samt genom att
eliminera och minimera felkallor genom relativ positionering. Efter att mottagaren
kopplat upp sig mot satelliterna paborjas en sa kallad fasmatning (Lantmaéteriet, n.d.).
Under fasmatningen kvarstar kontakten mellan satellit och mottagare och skillnad i
antalet vaglangder registreras, det ar denna stracka plus periodobekanta som utgor
antagandet av avstandet mellan mottagare och satellit. Genom att kontinuerligt mata
hur fasmatningen forandras kan positionen antas i realtid. Det ar da viktigt att
mottagaren konstant har kontakt med satelliten. Genom att ansluta en referensstation
med kand position till samma satelliter kan flera felkallor reduceras eller till och med
elimineras, se Figur 6. Anvandande av en referensstation kallas relativ positionering,
till exempel natverks-RTK, och dess effekter pa kanda felkallor redovisas i tabellen
nedan (Lantmaéteriet, 2015b).

Tabell 1 - Felkallors effekt av relativ positionering

Satellit- och mottagarklockfel Reduceras/elimineras

Satellitbanfel Reduceras

Fel pga. Jonosfaren Reduceras

Fel pga. Troposfaren Ingen effekt

Flervagsfel Reduceras da matning sker éver langre tid

Natverks-RTK, som ar den metoden som anvants i detta arbete, ar helt enkelt en
relativ barvagsmatning i realtid dar flera av till exempel Lantméteriets
referensstationer ansluts via ett mobilt natverk. Férdelarna med att ansluta via
mobilnatet ar att endast den portabla enheten behdvs och behovet av att placera ut
en lamplig referensstation forsvinner.
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Figur 6 - Relativ positionering med referensstation (Lantmateriet, 2015c)

3.1.2 Praktiskt genomférande

Vid faltarbetet lades langa kablar med geofysiska sensorer langs med botten pa
vattenpassager i Stockholmsomradet. Nar utlaggning av kablarna skulle géras
kopplades en barbar dator av typen Toughbook med programmet Navipak ihop med
GNSS:en som fasts i batens for. Navipak anvander positionen fran GNSS-
mottagaren och visar batens position i realtid. Aven bakgrundsinformation fran kartor
och de planerade undersokningslinjerna visas.

Utlaggningen gjordes av praktiska skal med backande bat dar positionen relativt den
planerade linjen visades i realtid, i Navipak. Vid utlagget styrde en person baten
medan en annan hade ansvar att mata ut kablarna och halla dem strackta. P& detta
satt kunde kablarna placeras langs linjen med tillracklig precision. De oundvikliga
mindre avvikelserna mellan den planerade linjen och den uppkomna efter batféringen
bedoms inte ha nagon storre effekt pa utlagget. Detta tack vare att kabeln standigt
holls strackt vilket jamnade ut utlaggets avvikelser. | bilden nedan syns ett exempel
pa de registrerade positionerna for baten under ett utlagg.
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Figur 7 — Onskad linje jamfort med batféringen

Onskad linje

== Batforing

For seismiken positionerades den hydrofon som lag narmast land med en separat
GNSS-matning. Pa land togs elektrodernas positioner direkt med den handhalina
enheten dar bade horisontella och vertikala koordinater registrerades. For de
positioner som togs ute pa vattnet erhdlls endast de horisontella koordinaterna och z-
koordinaten var tvungen att laggas till i efterhand, detta beskrivs nedan. | tabellen

nedan foljer start- och slutkoordinater for samtliga undersoékningslinjer.

Tabell 2 — Koordinater for undersokningslinjerna

SWEREF 99 1800, Startkoordinat Slutkoordinat

RH2000

Kvarnholmen-
Blockhusudden

Resistivitetsmatning : 158191.6 N:6578027.2 : 158447.5 N: 6578456.3
Seismikmétning : 158207.9 N: 6578054.8 :158430.1 N: 6578426.1
Finnboda-

Biskopsudden

Resistivitetsmatning : 156908.7 N: 6577952.6 : 156983.9 N: 6578406.8
Seismikmétning :156911.2 N:6577950.5 1 156968.9 N:6578333.4
Hagersten

Resistivitetsmatning :148077.9 N:6577117.6 :147596.5 N: 6577249.0
Seismikméatning :148081.8 N: 6577114.9 : 147618.7 N: 6577243.7
Lambarfjarden

Resistivitetsmatning : 140855.5 N:6581436.0 :141182.2 N: 6582058.4
Seismikmétning :141144.2 N:6582033.5 :140916.4 N:6581599.8

(referensdata)
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Start- och slutkoordinat for resistivitet- och seismikmatningarna ar inte den samma
och langden pa de bada utlaggen varierar. Detta berodde dels pa en begransning
gallande sprangningstillstand och dels pa att seismikundersokningarna gjordes med
tva utlagg som Overlappade varandra. Resistivitetsutlaggen kunde dras upp en bit pa
land om omgivning och terrang tillat det.

Vattendjupet ar viktigt att veta vid undervattensundersokningar. Dels for att kunna
kartlagga kablarnas position i z-led langs matlinjen och dels for att vattenmassan
ovanfor elektroderna i resistivitetsmatningarna har stor betydelse i inversionen.
Vattendjupet bestamdes genom anvandning av ett enkelstraligt ekolod. Ekolodet
kordes fram och tillbaka, parallellt med undersékningslinjen, fem ganger med ungeféar
fem meters mellanrum. Med hjalp av detta skapades en Overgripande bild av
bottendjupet i omradet runt undersokningslinjerna.

3.1.3 Analysering- och processeringsskede

D4 alla positioner som registrerades i falt angavs direkt i SWEREF 99 1800, RH2000
behovdes ingen omvandling av de inmatta koordinaterna. Resultatet fran ekolodet
sammanstalldes till en konturkarta i programmet Surfer. Denna konturkarta anvandes
for att ta fram djupet for hydrofonerna och elektroderna. Med hjalp av start- och
slutkoordinat och bottenkonturerna raknade ett egentillverkat Matlab-skript, bilaga
11.1, ut djupet for kabeln. Da antalet hydrofoner/elektroder i vattnet var ként kunde
sedan ett medelavstand mellan dessa réknas ut. | verkligheten ar detta avstand fem
meter for bade resistivitetsmatningarna och seismikmatningarna, medan det i
programmet blev nagon centimeter kortare (stérsta differensen var tre cm). Detta
beror dels pa att terrangmodellen blev nagot avvikande fran verkligheten da ekolodet
inte gav exakta djup och dels pa att kabelns position inte helt stammer 6verens med
den antagna.

3.2 Refraktionsseismik

3.2.1 Bakomliggande teori

Vid seismikmatningar anvands en kalla som sander ut elastiska vagor som fardas
genom marken till olika mottagare. Mottagare som registrerar rorelse i vertikal-
och/eller horisontalled kallas geofoner och anvands oftast pa land. Mottagare som
registrerar forandringar i tryck kallas hydrofoner och anvands for
undervattensmatningar. Kallan till den elastiska vagen kan vara exempelvis ett slag
fran en hammare eller detonation fran en dynamitladdning. Den elastiska vagen ar
en ljudvag som ror sig i marken genom partikelvibrationer (Milsom & Eriksen, 2011).
Med hjalp av tidsdifferensen och avstandet fran kalla till mottagare kan hastigheten
av vagen i materialet beraknas.

| luft har ljudvagen en fram- och tillbakarérelse i fardriktningen, en sa kallad
kompressionsvag. Jamfort med andra vagrorelser sa ar det denna vag som ar
snabbast i fasta material och kallas darfor primarvag (P-vag). Primarvagen kan
transporteras bade genom fasta material och gas- eller vattenfyllda haligheter.
Sekundarvagens (S-vag) partikelrorelse ar ratvinklig mot fardriktningen och ror sig
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endast genom solida material da vatten inte kan dverfora skjuvspanningar. Primér-
och sekundarvagen ar sa kallade "body waves” och transporteras ut i bergmassan i
alla riktningar. Det finns aven ytvagor, som ror sig langs med ytan, och inte tranger
ner i marken pa samma satt som P- och S-vagorna gor. Rayleigh-vagen ar en ytvag
och ror sig i en elliptisk rorelse (Milsom & Eriksen, 2011). | Figur 8 visas hur vagorna
breder ut sig i ett fast och elastiskt material, P- och S-vagen ror sig ner i massan
medan R-vagen ror sig langs med ytan med kraftfullare energi.

Kalla (dynamit eller hammare)

Rayleigh-vag (Yt
o E}EIQ wag (Yivag)

\_/

(B nSd;f E-x%ve}

P-vag
(Body wave)

Figur 8 - Fordelning av vagor i fasta och elastiska material.

Hastigheterna pa P- och S-vagorna beror pa materialens egenskaper.
Vaghastigheten for dessa elastiska vagor kan uttryckas med hjalp av
elasticitetsmodulen och densiteten, se Formel 1.

Formel 1- Hastigheter for de elastiska vagorna, p- och s-vag.

J [0
%:E VS=;

Primarvagens hastighet beréknas fran elasticitetsmodulen i vagens fardriktning, j,
och densiteten p. For hastigheten pa sekundarvagen anvands skjuvmodulen, u. En
hdg densitet medfér normalt en kraftig 6kning av elasticitetsmodulerna. Formlerna
indikerar da att hastigheten ar hogre i material med hog densitet och stor
elasticitetsmodul. (Milsom & Eriksen, 2011)

Nar ljudvagen traffar en grans i marken som har olika akustiska egenskaper kommer
en del av energin i vagen brytas och reflekteras tillbaka mot ytan medan resterande
energi refrakteras och fortsatter i de material dar vagen snabbt kan ta sig fram.
(Milsom & Eriksen, 2011)

Seismikvagorna (bade P- och S-vagen) som skapas kan delas in i undergrupperna:
direktvag, reflektionsvag och en refraktionsvag. Dessa upptrader pa olika satt i
marken, se Figur 9. Direktvagen transporteras langs med markytan, reflektionsvagen
reflekteras i lagergranser mellan materialen i marken och refraktionsvagen
transporteras langs med materialgranserna. (Igel, 2015)
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Refraction profile:

Direct wave

Refraction /
Reflection T ./ Depth h

Figur 9 - Direktvag, reflektionsvag och refraktionsvag (Igel, 2015).

Vid refraktionsseismik anvands direktvagen och den refrakterade vagen for att fa

information om hastigheten i materialen som finns under markytan. Strackan och den
tid det tar for den vag som anlander forst (P-vagen) till en hydrofon mats for att sedan
anvandas for att ta fram hastigheten som vagen har fardats i. Materialen i marken har

olika egenskaper sa att elastiska vagor ror sig i olika hastigheter. Utifran en
refraktionsseismik-undersékning kan da hastigheterna knytas till olika material med
olika egenskaper.

| Figur 10 finns exempel pa hastigheter i olika material. D& P-vagen transporteras
bade i fasta material, vatten och gas kommer hastigheten i mattade material upp i
fortplantningshastigheten i vatten, 1450 m/s, férutsatt att materialet ar l6st lagrat
(Lidén, 2012). Hart kristallint berg kan ha hastigheter omkring 6000 m/s medan ett
kraftigt uppsprucket berg kan ha hastigheter ner mot 2500 m/s. Detta jamférs med
I6st lagrade sediment som har hastigheter pa 1500-1800 m/s och moran med
ungefar 2000 m/s. Hastigheterna i ett specifikt material kan variera nagot beroende
pa var matningarna gors.
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Material P-wave velocity
Vp |m/s|
drv 100-600
Clay, sale ’
‘ saturated 1450
drv 150=100K)
Sand, gravel ‘
saturated 1450
drv GIN-15300)
Moraine )
saturated 1400-2000)
Sandstone, shale 2500-3500
(iranite, gneiss 3500-T000
Sreel GO0

Figur 10 - Exempel pa P-vagshastigheter i olika material ((Lidén, 2012).

For att forstd hur ankomsttiden for direkt-, reflektions- och refraktionsvagen beror pa
transportstracka och hastigheterna i de olika materiallagerna beskrivs teorin for
vardera vag nedan. (Milsom & Eriksen, 2011)

Direktvagen ror sig langs med markytan med hastigheten v, efter att den fardats
avstandet A (se Figur 9) blir ankomsttiden t;,.

Formel 2 - Ankomsttid for direktvagen

A

Lair = o
Ankomsttiden for den reflekterade vagen kan fas genom Pythagoras sats, enligt
Formel 3 (Milsom & Eriksen, 2011). Vagen ror sig ner i materialet, stoter emot ett
lager med andra egenskaper och ror sig vidare till markytan igen enligt Figur 9. Den
reflekterade vagen anvands inte inom refraktionsseismik pa grund av att avstandet,
och darmed gangtiden fran kalla till mottagare, A, blir mycket stort innan
reflektionsvagen paverkar direktvagen, se Figur 12.

Formel 3 - Ankomsttid for reflektionsvagen for en tvalagermodell

2

t =2 (A) + h?
refl_v1 2

Den refrakterade vagens beteende beror p& hur mycket energi som reflekteras bort
vid materialovergangen. Pa sa vis ar restiden for denna vag mer komplicerad &n for
direkt- och reflektionsvagen. Refraktionsvagen bryts enligt Snell’s lag for en
markmodell med tva materiallager, se Figur 11. Beroende pa vilken vinkel och
hastighet vagen har nar nasta material i marken traffas far vagen en ny hastighet och
en ny transportriktning.

14



Infallande vinkel

—=———— Materialgrans
Refrakterad vinkel

Vs

Figur 11 - Brytning av refraktionsvag i en tvalagermodell

Snell’s lag redovisas i formeln nedan. i, ar vinkeln for riktningen pa vagen i de tva
olika materiallagerna och v, ar hastigheterna.

Formel 4 - Snell’s lag

sin(i;) sin(iy)
v W

Den refrakterade vagen som ror sig horisontellt i material tva ar den med kortast
gangtid, se Figur 9 ovan. For att den ska kunna réra sig horisontellt kravs det att
vinkeln i, = 90° (Milsom & Eriksen, 2011). Med kravet for den refrakterade vinkeln,
i, = 90°, insatt i Snell’s lag fas ett uttryck for den kritiska infallsvinkeln i..

Formel 5 - Framtagning av den kritiska vinkeln, ic.

sin(i;) sin(90%) 1 o 12
= =— - sin(i;) = —
U1 Uy Uy Uy
Vagen som refrakteras med den kritiska vinkeln ar den kritiskt refrakterade vagen
som anvands vid refraktions-seismiska undersokningar. Infallsvinkeln &r direkt
kopplat till hur langt vagen transporteras i material ett, olika infallsvinklar ger olika
transportstréckor. Ankomsttiden for den refrakterade vagen, t,.r,, fas enligt Formel 6

(Milsom & Eriksen, 2011).

Formel 6 - Ankomsttid for refraktionsvagen

2hcos(i.) x ; x
— Y+ —= trefr +—
[ [

t =

refr vy
Tiden tﬁefr ar ankomsttiden da x = 0. Ankomsttiderna foér respektive vag kan ritas
upp i ett diagram utifran formlerna for respektive ankomsttid. Diagrammet over
ankomsttiderna i Figur 12 visar att det ar direktvagen och sedan refraktionsvagen

som ar de forsta ankomsterna pa avstandet A (Igel, 2015).
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Refraktionsvag |

Direktvag

Avstand A
Figur 12 - Diagram 6ver ankomsttider i en tvalagermodell (Igel, 2015)

3.2.2 Praktiskt genomférande

Vid utférande av faltarbete inom refraktionsseismik anvandes en kabel med 48
hydrofoner med avstandet fem meter. Kallan som anvandes for att alstra den
elastiska vagen ar sprangmedel placerade med 20 meters intervall langs med
kabeln. For att inte kabeln ska skadas av sprangladdningen ar denna placerad langst
ut pa en stalbygel som i sin tur ar fast pa kabeln. Avstandet mellan kabel och
stalbygel ar ungefar 0,5 m.

For att kunna lagga ut kabeln sa rak som mojligt Iangs med den ténkta
undersokningslinjen férankras forst den ena @nden med en tyngd. Nar tyngden ar pa
botten halls kabeln spand under hela utlaggningen och forankras till sist nara kabelns
andra andpunkt for att forhindra att kabeln flyttar sig under méatningen. Baten ar
utrustad med GNSS och Navipak som anvands for positionering for utlaggningen, se
kapitel 3.1 om positionering. Kontaktdonet i &ndan av kabeln ar kvar i baten och
kopplas ihop med registreringsutrustningen fér insamling av data. Alla instéallningar
och anvand utrustning redovisas i bilaga 11.2. Matningarna utférdes i storsta man
nattetid for att minimera mangden stérningar i form av vibrationer som kommer fran
Stockholms urbana omrade.

Kabeln &r totalt 235 meter. De tankta undersokningslinjerna ar langre och kraver tva
utlagg. Vid flera utlagg pa en undersokningslinje kravs det att dessa Gverlappar
varandra for att kontinuerlig tolkning skall kunna genomféras.

Seismikkabeln som anvands har en kapacitet pd 17 spranguttag vilket i sin tur ger en
mojlighet till 17 datafiler med information. Vid undersékningslinjerna i Saltsjon fanns
en begransning i sprangtillstandet; sprangningen fick inte utforas pa ett avstand pa
mindre an ca 50 meter fran strandkanten. Detta medfor en begransning i mangden
insamlad data.

| de undersokta omradena finns det olika typer av ledningar och for att inte skada
dessa med sprangutrustningen anvands i dessa fall frigolit for att skapa ett flote att
fasta sprangladdningen i. Flotet ar pa ett sakerhetsavstand pa 5 meter fran bottnen
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men fortfarande langt under vattenytan. Den extra tid det tar for signalen att fardas
dessa fem meter justeras senare i analysskedet.

N7

mmm__/f&-\ﬁmmm B4

edning

Figur 13 - Principskiss 6ver seismikutlaggen, med en sprangladdning upphojd 5 m for att undvika skada pa
ledningen.

3.2.3 Analysering- och processeringsskede

Né&r data ar insamlad anvandes Rayfract, version 3.23, som ar ett mjukvaruprogram
utvecklat av Intelligent Resources Inc for att processera seismikprofiler. Forst
importerades insamlad data som SEG2-fil och varje hydrofon och skottpunkt
paférdes en geometri som beraknats i forvag baserat pa positioneringsdata. For att fa
en markprofil av botten langs med undersdkningslinjen anvéandes insamlad
ekolodsdata for att ta fram djup for respektive hydrofon. Nar geometrin i programmet
blivit inlagt plockades de forst anlanda vagorna (P-vagorna) fran insamlad radata for
respektive hydrofon och skott. Figur 14 ar ett exempel pa en datafil insamlad fran en
sprangning dar de forsta ankomsttiderna for vagen &r plockade och markerade med
réda kryss vid varje hydrofon. Nedan beskrivs hur programmet processar data.
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Figur 14 - Exempel pa en datafil fran Rayfract med manuellt plockade p-vagor (réda kryss)
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Interaktiv WET-inversion (Wavepath Eikonal Traveltime inversion), som anvands i
mjukvaruprogrammet Rayfract, skapar en 2D seismik-tomografi* for
undersokningslinjen. Inversionen modellerar fortplantningen av energin fran de forsta
ankomstvagorna och anvander stralsparning (raytracing) i sa kallade fresnelvolymer.
Stralen representerar en bred strale som transporteras i en volym mellan kélla och
mottagare, se Figur 15.

Hydrofon

Signalkilla D

Fresnelvolym

Figur 15 - Fresnelvolym kring en refrakterad vag

For varje kalla och mottagare modellerar inversionen hastigheter, utifran
ankomsttiderna for vagorna som placeras vid noder i ett skapat rutnat med hjalp av
en icke-linjar partial differentialekvation® (Rohdewald, 2011). Den fardiginverterade
tomografin redovisas i programmet Surfer, en mjukvara som Rayfract anvander for
att automatiskt rita upp resultatet fran inversionen (Intelligent Resources, 2015).

Inversionen ar en skapad modell av en uppskattning av férdelningen av markens
egenskaper som baseras pa insamlad data fran refraktionsseismik-maétningarna.
Detta vill sdga att informationen om hastigheterna finns men programmet ska ta fram
en sektion om hur strukturen i marken ser ut utifrdn den informationen. RMS®-felet
forklarar hur val uppskattningen i datamodellen passade de manuellt plockade P-
vagorna i programmet fran insamlad data. Felet blir mindre d& programmet hittar en
bra uppskattning pa markens egenskaper. Programmet forbattrar modellen i ett antal
cykler med hjalp av finita element berakningar for att for att fa en battre passning
med insamlad data, en sddan cykel kallas for en iteration.

Nar en seismik-tomografi skapas visas sallan skarpa lagergranser trots att strukturen
i marken har distinkta évergangar i hastighet mellan lagren. Vid inversmodelleringen
anvands ett mjukhetsband, en sa kallad "Smooth inversion”, for att modelleringen ska
kunna fungera och detta medfor i sin tur otydliga lagergréanser i tomografin.

4 Sektionsmodell med hastigheter i markmaterialen
5 Eikonal solver
6 Root-Mean-Squared, ett matt pa spridningen av avvikelserna
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| jamforelse med traditionell utvardering av refraktionsseismik sa bortser tomografin
fran antaganden att lagren ar homogena, har en tydlig horisontell lagergrans och att
hastigheten dkar med djupet. Tomografin skapar en modell med hastighetshorisonter
som varieras langs med undersokningsprofilen istéllet for att gora berakningar
baserat pa lager med olika hastighet (Sheehan, 2005). En nackdel med tomografin ar
dock att bergnivan blir svartolkad utan referensinformation. Aven om berget i
praktiken har en hogre hastighet sa tolkas bergytan i tomografin vid en hastighet
omkring 2500 m/s. Detta kan ses som en kalibrering av resultatet och antagandet om
vilken hastighet skall géras kommer fran tidigare erfarenheter i projekt i liknande
geologisk miljo’.

3.3 Resistivitet

3.3.1 Bakomliggande teori

Resistivitetsmatning ar en elektrisk metod som mater markens formaga att leda
strom. Materialen som finns i marken har olika resistiviteter och ett materials
egenskaper kan variera stort, ett lagresistivt material kan exempelvis vara vittrat berg
eller [6sa sediment medan hogresistivt kan vara kristallint berg. | jord kan
resistiviteten variera beroende pa kornstorlek, porositet hos materialet och vattenhalt
medan den kan variera i berg beroende pa vatten i bergets sprickor och porer. |
jordar med kornstorlekar under 0,06 mm verkar inte bara friktionskrafter mellan
kornen utan aven den fysikaliska kohesionskraften. Kohesionen kan bidra till 6kad
ledningsformaga och ge jordmassan ett lagre resistivitetsvarde. Olika typer av
mineral ger aven olika resistivitetsvarden vilket bidrar till variationer i ledningsférmaga
inom materialgrupperna. En annan viktig parameter som paverkar resistiviteten for
bade jord och berg ar jonhalten i vattnet i anslutning till massorna. En férhojd jonhalt
sanker resistiviteten (Parasnis, 1997).

Material i marken har olika egenskaper, i Tabell 3 redovisas exempel p& nagra olika
materials resistivitet och konduktivitet. Som jamforelse kan tillaggas att koppar har
resistiviteten 1.68 * 10~ Ohm-m (Matula, 1979).

Material Resistivitet Konduktivitet
(Ohm-m) (mS/m)
Luft 8 0
Ytvatten 10-500 100-2
Saltvatten ~0.2 ~5 000
Sand (Torr) 1 000-5 000 1-0.02
Sand (Mattad) 500-5 000 2-0.2
Grus 100-1 000 10-1
Lera 1-100 1 000-10
Vittrat berg 100-1 000 10-1
Sandsten 200-8 000 5-0.125
Kalksten 500-10 000 0.1-2
Gnejs 100-1 000 000 0.001-10
Granit 200-1 000 000 0.001-5

7 Personlig kommunikation med Roger Wisén, LTH. Stockholm, 3 November 2015
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Tabell 3 - Exempel pa fysikaliska egenskaper for olika material (Milsom & Eriksen 2011) och (Dahlin, 1993)

Vid matning av markens resistivitet sands en elektrisk strom med kand styrka mellan
tva elektroder medan potentialen som skapas i marken uppmats av tva andra
elektroder. Figur 16 och Figur 17 visar en principskiss dver hur den elektriska
strommen gar mellan C-elektroderna (stromelektroderna) och formen av det alstrade
potentialfaltet. P-elektroderna (Potentialelektroderna) registrerar potentialskillnaden
och en bild 6ver marken kan skapas (Loke, 2004).

b4

Figur 16 — Strom- och potentialelektroder i en Wennerkonfiguration (Loke, 2004).

Current Electrode

Equipotential
surfaces

¥

Direction of
current flow

Figur 17 - Stromféltet och potentialfaltet (Loke, 2004).

Ohms lag forklarar forhallandet mellan strommen som skickas ut, resistansen i
marken och spanningen som skapas.

Formel 7 - Ohms lag

R — Resistans (Q)
I — Strommen som skickas ut (Ampere)
U — Spanningen som mats (Volt)

R ar resistansen i en cylindrisk och homogen ledare av langden L (m) och
tvarsnittsarea A (m?). Resistansen beréknas genom Formel 8 dar materialets
resistivitet ar p (Qm) (Milsom & Eriksen, 2011).
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Formel 8 - Resistans for homogen och cylindrisk ledare (Ohm)

L-p

=
Med hjalp av Formel 7 och Formel 8 kan resistiviteten fa ett uttryck enligt Formel 9
dar k ar en geometrisk faktor som beror pa elektrodkonfigurationen (Loke, 2011).
Den resistivitet som fas genom matning ar den skenbara resistiviteten, den resistivitet
som kommer fran den homogena halvsfar som strémmen har sénts genom. Da
marken inte ar homogen kravs en tolkning i form av till exempel datamodellering for
att fA en mer sann resistivitet (Milsom & Eriksen, 2011).

Formel 9 - Resistivitet (Ohm-m)

p = T =
Det finns olika uppsattningar av elektroderna, sa kallade elektrodkonfigurationer.
Beroende pa forutsattningar i omgivningarna samt undersokningens syfte valjs en
passande konfiguration. | Figur 18 visas nagra vanliga elektrodkonfigurationer.

R-A UA U
I L

Waenner Wenner-schiumberger
C1 P1 P2 c2 C1 P1 P2 c2
a a a — N3 — g — g —
a k=2=ra b k=rn(n+1)(n+2)
Pole-dipole Dipole-dipole
C1 P1 P2 c2 C1 P1 P2
1 na 1 a 1 lo—a—-l na 1~—a—~1
C k=2xn(n+1)(n+2) d k=xn(n+1)(n+2)(n+3)
Pole—-Pole Gradi ent
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l a 1 l na «a»l—ma—o
e k=2na f k=2zxn(+1)ymm+1)aln(n+1)+m(m+1))

Figur 18 - Vanliga elektrodkonfigurationer med geometriska faktorer som anvands i resistivitetsmatningar (Loke,
2011).

De olika elektrodkonfigurationerna har bade for- och nackdelar. Vissa ar kansliga for
storningar i omgivningen och andra ar kansliga for strukturer i marken, bade
horisontella och vertikala (Milsom & Eriksen, 2011).

| examensarbetet har multipel gradient- och pol-dipol-konfigurationerna anvants. Vid
multipel gradient forflyttar sig bade potential- och stromelektroderna langs med
undersokningslinjen. Den multipla gradientkonfigurationen liknar Wenners men ger
en battre upplosning. Detta pa grund av att elektrodkonfigurationen hos den multipla
gradienten ar icke-symmetrisk (Dahlin & Zhou, 2005). Den multipla gradient-
konfigurationen anses idag vara standard inom branschen. Med de moderna

21



flerkanaliga matsystemen finns majligheten att paskynda tiden i falt genom att
anvanda sig av flera potentialelektroder, vilket de traditionella konfigurationerna,
Wenner och Schlumberger, inte stoder. Aven pol-dipol-konfigurationen kan utnyttja
det flerkanaliga méatsystemen och &ven bidra till en djupare nedtraning an
gradientkonfigurationen. Detta med hjalp av en fjarrelektrod som teoretiskt skall vara
placerad pa "oandligt avstand” fran matlinjen. Det "oandliga avstandet” bor i praktiken
vara minst 5 ganger langden av undersokningslinjen for att undvika effekter pa
matningen (Loke, 2004). Om fjarrelektroden ligger for nara matlinjen paverkas
potentialen i marken och matdata kan bli felaktig. Da vattnet & mycket ledande stélls
extra stora krav pa att fjarrelektroden befinner sig pa ett stort avstand fran
undersokningslinjen. Pol-dipol-konfigurationen ar dock mer kanslig for storningar an
den multipla gradientkonfigurationen.

Pol-dipol-konfigurationen ar asymmetrisk vilket medfor att den kan paverka
skapandet av modellen vid inversion. For att undvika att matningen paverkas pa
grund av asymmetrin gors tva matningar, en "Forward” och en "Reverse”, se Figur
19. Vid en kombination av de tva olika matningarna paverkas inte slutresultatet av
elektrodkonfigurationens asymmetri (Loke, 2004).

a). Pole-dipole b). Reverse Pole-dipole
Cy

e e

Figur 19 - "Forward" och "Reverse" Pol-dipol (Loke, 2004)

Saltvatten har en mycket lagre resistivitet an sétvatten. Resistiviteten for saltvatten
brukar ligga under 10 Qm och sétvattnet omkring 30-50 Qm eller hégre (Jansen,
2011). D& strommen alltid tar den vag med minst motstand kommer mycket av denna
ga igenom det lagresistiva saltvattnet. Detta gor att mindre strom kommer ga igenom
de hogresistiva omradena pa djupet vilket leder till att djuppenetrationen blir mindre
och information pa djupet gar forlorad. For att komma ner till 6nskat djup i
undersokningen kravs en anpassad elektrodkonfiguration. Vid en jamforelse av
multipel gradient och pol-dipol s& ar pol-dipol mer lampad for en storre penetration.

Réadata fran falt kan ses i en pseudosektion. Denna sektion visar en bild dver
markens skenbara resistivitet och det teoretiska djupet for undersékningen. Efter
matning i falt ska resultatet modelleras och analyseras. Detta gors i ett
processeringsprogram, till exempel Res2Dinvx64. Givet fran uppmatt data ar den
skenbara resistiviteten och positionerna for strém- och potentialelektroder vid
mattillfallet. D& en modell ver marken efterfragas kravs en invers modellering av
data. Ordet invers betyder att méatresultatet ar givet och att det ar modellen som gav
upphov till resultatet som efterfragas. Modellen jamférs med det uppmaétta resultatet
dar felet mellan dessa kallas RMS-fel (root-mean-squared-error). For att optimera
modellen ytterligare anvands finita elementmetoden (Loke, 2010). Varje
utjamningscykel kallas iteration och bor redovisas tillsammans med RMS-felet och
den slutgiltiga sektionen. Ett lagt varde pa RMS-felet samt ett Iagt antal iterationer
indikerar att en bra modell har skapats, ty alltfor mycket utjamning kan skapa
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artefakter. Da olika modeller kan ge laga RMS-fel for samma data ar det viktigt att
verklighetsférankra resultatet genom att kontrollera sa att denna &r geologiskt trolig
for omradet.

3.3.2 Praktiskt genomférande

Till skillnad fran refraktionsseismik-matningarna sa utférdes resistivitetsmatningarna,
ERT (Earth Resistivity Tomography), fran land. Detta kravde en tillrackligt lang
matkabel sa att de bada andarna var pa land, pa vardera sida om vattenpassagen.
D& samtliga vattenpassager var mellan 400-500 meter anvandes tre
undervattenskablar med totalt 128 elektroder och elektrodavstandet fem meter.
Kablarna kopplades ihop sa att 64 elektroder anslots till instrument pa vardera sida
om vattenpassagen.

Vid utlaggning av kablarna fastes ena anden vid strandkanten for att sedan strackas
ut fran baten och laggas ner i vattnet langs undersokningslinjen. Med hjalp av
utrustningen for positionering fick kabeln en god placering pa botten langs med
linjen.

Pa ena sidan vattenpassagen kopplades en kabel ihop med ABEM Terrameter LS
och p& andra sidan kopplades de andra tva kablarna in i en relavaxel av typen ABEM
ES10-64C. ABEM Terrameter LS och ABEM ES10-64C var sammanlankade med
hjalp av en interlink-kabel som aven den var dragen 6ver sundet. Interlink-kabelns
uppgift var att skicka strém och potentialvarden fran de tva kablarna som inte var
anslutna till terrametern. Da kabeln var for lang, 1000 meter, for styrning av relaer i
ES 10-64 anvandes ett tradlost system for att skicka informationen till andra sidan
vattenpassagen. Det tradlosa systemet var inkopplat i Terrametern och relavaxeln pa
vardera sida om vattenpassagen.

Tradlos komunikation

N T T U N N N NN

£ f

ABEM
N ABEM
Terrameter Resistivitetskablar IT ES 1064C

LS ] -

Interlink-kabel

Figur 20 - Principskiss over resistivitetsupplagg

Elektroderna kraver god kontakt med marken for att kunna ta upp och sanda ut
signaler. De elektroder som lag pa havsbotten hade automatiskt en god kontakt med
omgivningen tack vare omgivningen av vattnet. Hos de elektroder som fortsatte upp
pa land behdvde kontakten forbattras genom anvandning av stal- eller
plattelektroder.

Utlaggning av kablarna och andra forberedelser gjordes dagtid medan métningarna
utfordes nattetid for att minimera storningar fran den urbana Stockholmsmiljon.
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Matningarna i Malaren, sotvattnet, gjordes med multipel gradient medan métningarna
i Saltsjon, brackt vatten, gjordes bade med multipel gradient och pol-dipol.
Datamangden som samlas in vid pol-dipol var mycket stor och delades darfor in i tva
separata matningar, en "reverse” och en "forward”, vilka sedan kombinerades i
processeringsskedet. Installningarna som anvandes for ABEM Terrameter LS
redovisas i bilaga 11.3 och 11.4.

Langs med den sammanlankade resistivitetskabeln satt tryck-sensorer,
Schlumberger Divers. De var placerade pa utvalda punkter langs kabeln for att kunna
anvandas som referens till ekolodsméatningarna och verifiera vattendjupet och
placeringen pa resistivitetskabeln.

Resistiviteten for omgivande vatten mattes pa 3-4 punkter langs med vardera
undersokningslinje. Informationen anvandes sedan for att modellera vattenlagret i
mjukvaruprogrammet Res2dinvx64. For att mata vattenresistiviteten anvandes en
resistivitetskabel med 32 elektroder med 1 meters elektrodmellanrum. Ena &nden
slapptes ner i vattnet tills denna nadde bottnen. Kabeln stracktes sedan sa att denna
blev vertikal innan méatningen pabdrjades. ABEM Terrameter LS anvandes for att
utféra matningarna.

3.3.3 Analysering- och processeringsskede

For overforing av data fran Terrameter LS anvandes Terrameter LS Toolbox.
Forprocessering av data utférdes och innebar att vissa daliga datapunkter togs bort
sasom negativ data, data med hog varians och data med orimligt hoga eller Iaga
resistivitetsvarden. Totalt togs ca 30 datapunkter bort for varje méatning vilket kan
anses vara lagt. Elektrodernas position langs kabeln definierades dven i Terrameter
LS Toolbox. Djupdata mattes in med hjalp av ett enkelstraligt ekolod och med det
egengjorda Matlab-programmet, som beskrivs i kapitel 3.1, kunde elektrodernas
position beraknas dar positionerna pa landelektroderna samt antalet elektroder i
vattenpassagen anvandes som randvillkor. FOr att utféra en processering med
programmet Res2Dinvx64 kravs att all information ar samlad i en .dat-fil vilken
skapas med Terrameter LS Toolbox. Dat-filen &r en textfil som innehaller matvarden,
positioner samt elektrodavstand, konfiguration och olika omradesbeskrivningar. Det
ar aven i .dat-filen som det 6verliggande vattenlagret definieras med geometri och
resistivitet. Vattenresistiviteten mattes upp pa flera stallen, se kapitel 3.3.2, och
resultatet skissades upp. | Diagram 1 syns vattenresistivitetsresultatet fran Saltsjon
och de vattenlager som anvants for berakningarna.
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Vattenresistivitet, Saltsjon

== Anvanda varden for berakning Uppmatta vdrden

VATTENRESISTIVITET OHM-M

DJup

Diagram 1 - Vattenresistivitet, Saltsjon

Nedan foljer det sista stycket av .dat-filen som definierar vattenmassans geometri
och resistivitet for matlinjerna i Saltsjon.

Tabell 4 - Definiering av vattenmassa for undersokningslinjerna i Saltsjon.

1 Topografi anvands

0 Inga lasta regioner

1 Vattenlager anvands

Number of water layers

3 Antal vattenlager

layer 1 parameters Parametrar for vattenlager 1

3.4 -2000 2000 -0.281 Vattenresistivitet, vanster
grans, hoger grans, elevation

layer 2 parameters Parametrar for vattenlager 1

2.4 -2000 2000 -8 Vattenresistivitet, vanster
grans, hoger grans, elevation

layer 3 parameters Parametrar for vattenlager 1

1.7 -2000 2000 -13 Vattenresistivitet, vanster
grans, hoger grans, elevation

1 Normal geometrisk faktor
anvand for att berakna
"apparent resistivity”

Den fardiga .dat-filen anvandes i processeringsprogrammet Res2Dinvx64.
Programmet har flera funktioner som kan anvandas for att justera och forbattra

resultatet. En funktion som anvandes ar en grafisk funktion som visar datapunkterna
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som sma prickar dar avvikande varden latt kan utskiljas och elimineras®. For att fa
mindre cellstorlekar och darmed battre upplésning anvandes en installning som
simulerar halften sa stora elektrodavstand®, det vill saga 2,5 meter (Loke, 2010).
Denna installning var extra viktig for pol-dipol-méatningen da mindre cellstorlek ger en
battre upplosning pa mindre djup, vilket ar en svaghet hos denna typ av méatning.
Traditionellt anvands en sektion i form av en upp-och-nedvand kon. Svagheten med
denna instéllning &r att datapunkternas position maste ligga inom konen. Installningar
anvandes for att ta bort denna restriktion genom att anvanda en rektangular
sektion'®. Matningarna stalldes in for att géra max 20 iterationer och fortsatta sa
lange som forandring av skillnaden mellan den berdknade och den uppmatta
skenbara resistiviteten (RMS fel) var storre an 1 %. Efter att berakningarna var klara
kontrollerades statistiken dver RMS-felen och punkter med hogt varde togs bort och
inversionen gjordes om. Endast ett fatal punkter togs bort genom hela processen, att
ta bort for manga kan resultera i att resultatet paverkas och inte langre reflekterar
"sanningen”. Enligt en vagledningsrapport skriven av det danska universitetet i
Aarhus (Geofysiksamarbejdet, 2015) bér inte antalet borttagna datapunkter
Overskrida 10 % av den totala mangden punkter.

Tolkningen av bergnivan gjordes okulart. Viss ledning av typiska resistivitetsvarden
anvandes, se Tabell 3, men bor verifieras av andra metoder da flertalet materialtyper
kan stamma in pa ett och samma resistivitetsvarde. Generellt var bergets resistivitet
mycket 1ag i de undersokta omradena. Bergnivan har tolkats dar den storsta
gradienten i resistivitet finns.

8 Funktionen “Exterminate bad data points”
% Funktionen “Use model refinement”
10 Funktionen “Use extended model”
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4 Undersokningsomraden

Faltarbetet har utforts i Stockholmsomradet under september och oktober. Fyra olika
undersokningslinjer har undersokts i Malaren och i Saltsjon och placeringen av dessa
visas i Figur 21. Mitt i Stockholm avskiljs sttvattnet i Malaren fran det brackta vattnet
i Saltsjon vid Slussen. Undersokningslinjerna ligger bade vaster och 6ster om
Slussen vilket gor att méatningar kunnat utvarderas utifran bada vattentyper.

Lidingo
2
. Lidingo
- 279 | vasasTay B
2 : Stockholm
3 4
g
%
261 | :

75

Figur 21 - Placering av undersdkningslinjer: 1. Lambarfjarden och 2. Hagersten i Mélaren samt 3. Finnboda-
Biskopsudden och 4. Kvarnholmen-Blockhusudden i Saltsjén (Europa Technologies, 2010).

Undersokningsomradet i Saltsjon, Finnboda-Biskopsudden och Kvarnholmen-
Blockhusudden, ar logistiskt svarare omraden &n undersokningsomradena i Malaren.
Detta da Saltsjon ar hogtrafikerat med olika passagerar- och fraktfartyg samt storre
farjor vilket kraver en viss logistisk forberedelse och god kommunikation med
Sjofartsverket. Omradet ar aven mer centralt och fler och storre stérningar ar
forvantat.

4.1 Geoloqi

| Figur 22 och Figur 23 visas en beskrivning av berggrunderna och jordarterna som
finns i Stockholmsomradet samt position av de olika undersékningsomradena. Det
finns mycket ytligt berg enligt jordartskartan och berggrunden bestar till storsta del av
granitoid (aven kallad gnejsgranit), granit och glimmerskiffer. Glimmerskiffer ar en
metamorf bergart som bildats genom att sedimentéra bergarter utsatts for hdga tryck
och temperaturer i jordskorpan. Mineralerna kristalliserar under metamorfosen och
ett nytt mineral bildas. Granitoiden ar en metamorf bergart som bade paminner om
granit i utseendet och har liknande egenskaper medan granit ar en magmatisk
djupbergart som har svalnat langsamt och stelnat pa stort djup under jordskorpan
(Svensson, 1996) (SGU, 2015a).
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I Grantod och undercednad syentold (ca 1,911 87 mijlarder &),
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Figur 22 - Oversikt pa berggrunden i Stockholms l&an (SGU, 2015b)
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Figur 23 - Oversikt pa jordarter i Stockholms lan (SGU, 2015b)

Havsbottnen i Saltsjon och Malaren ar mestadels ackumulerande och huvuddelen av
denna innehaller organiska gasrika sediment. | omradet kring de bada
undersokningslinjerna i Saltsjon har manga sedimentprovtagningar gjorts for att
undersoka spridningen av fororeningar (Jonsson, 2009). Omradet i Malaren har
ocksad undersokts men for att utvardera fosforbelastningen (Weyhenmeyer & Rydin,
2003). Utifran dessa dokument och undersokningar finns information om sedimenten
i undersdkningsomradena.

Ackumulationsbottnar bestar mestadels av finmaterial i form av lera och lergyttja med
hoga vattenhalter. Pa grund av den higa vattenhalten ar gransen mellan vatten och
sediment svartolkad. Denna typ av bottnar innehaller mycket organiskt material som
forbrukar mycket syre vid nedbrytning. Finmaterial deponeras kontinuerligt pa
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ackumulationsbottnar fran omgivningen vilket hindrar att syrgas tranger ner till
djupare sedimentskikt. Syrgasen tranger bara ner nagon enstaka centimeter i
sedimenten. Ytsedimenten fungerar da som ett lock och slapper inte ut nagon naring
fran sedimentlagerna som &ar pa djupare niva. | gransskiktet som ar mellan syrerikt
och syrefattigt lager omvandlas da oorganiskt kvave till kvavgas med hjalp av
bakterieaktivitet (Jonsson, 2009). | rapporten som gjordes vid
sedimentprovtagningarna i Saltsjon visas det &ven en registrering pa en
oversiktskarta fran SGU dar det finns tippmassor i omradet for undersokningslinjerna.

Vid utférandet av refraktionsseismiken i de olika omradena bekraftades de gasrika
sedimenten. Gasbubblor steg upp mot ytan efter att sprangladdningen detonerats
och bubblorna fortsatte stiga fran botten en god stund efter detonationen.

Samtliga undersokningsomraden har likande geologi vilket resulterat i en gemensam
konceptuell geologisk modell. Berget, som bestar till stérsta del av granit, ligger utan
dvertackande lager pa land medan det i vattenpassagen finns ett maktigt
dverliggande lager med sediment. | lokala svackor i bergnivan kan moran finnas och
vid bergnivans lagsta punkt kan svaghetszoner patraffas. Figur 24 visar den
konceptuella geologiska modellen som gjorts for samtliga undersékningslinjer.

Figur 24 - Konceptuell geologisk modell 6ver understkningsomradena. Berggrunden bestar av granitoid och/eller
skiffer med ett méaktigt ovanliggande sedimentlager. Moranfickor samt sprickzoner kan férekomma.

4.2 Lambarfjarden

Vid Lambarfjarden ar en strackning planerad for projektet "E4 Forbifart Stockholm”,
Trafikverket, en strackning som binder samman de norra och sddra lansdelarna i
Stockholm och avlastar trafiken for Essingeleden och innerstaden.
Undersdkningslinjen for matningarna ligger i anslutning till dragningen av den
planerade strackningen fér tunneln. Tidigare har Trafikverket utfort forundersékningar
i omradet som kommer att anvandas som verifiering till de geofysiska méatningarna.
Redan utforda geofysiska undersdkningar ar bottenpenetrerande ekolod, refraktions-
och reflektionsseismik (Nilsson, 2008b). | omradet finns ocksa jord- och
bergsonderingar som ocksd kommer att anvandas for verifiering.

Matningarna fran bottenpenetrerande ekolod har anvants for att lokalisera bergytan
och pa sa satt bedoéma var seismikundersokningar bor utforas. Resultaten forsamras
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dock nagot om sedimenten har stor maktighet, om den innehaller gas eller
storblockig moran. Seismikundersokningarna har en béttre penetrationsforméaga och
kommer langre ner i sediment och berg. Utifran dessa fas information om potentiella
svaghetszoner i berget genom utvardering av P-vagen, se teorikapitel om seismik.
Resultaten som &r redovisade fran de tidigare méatningarna ar en samtolkning gjord
av Geonova av bade refraktionsseismik och reflektionsseismik, vilket kommer att
redovisas i resultatdelen av examensarbetet.

| omradet kring undersokningslinjen finns vrak och ledningar att ta hansyn till. | Figur
25 visas undersokningslinjen, vraken och ledningarna som finns i omradet. Linjen
planeras for att undvika vraken i s stor man som majligt. Om matutrustningen
fastnar i ett vrak finns det en risk fér skador pa bade vraket och utrustningen.

7l
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4
/ Matlinje
wd Vrak
== Ledning

Figur 25 — Undersokningslinje fér Lambarfjarden i Malaren

Undersokningslinjen borjar i skogen pa Lovon i sdder och slutar pa smabatshamnens
brygga vid Grimstaskogen i norr. Pa grund av hamnens placering och svarighet att
placera matkablar under bryggorna kunde inte undersoékningslinjen strackas langre
norrut an till hamnens yttersta brygga.
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Figur 26 - Dragning av E4 Forbifart Stockholm och lokalisering av svaghetszon (Vass, 2012).

Enligt tidigare forundersdkningar for E4 Forbifart Stockholm har en svaghetszon
lokaliserats i Lambarfjarden (Vass, 2012). Svaghetszonen ar vid den gula
markeringen i Figur 26 som visar dragningen av forbifarten.

4.3 Hagersten

Norr om Hagersten i Malaren ar ett undersékningsomrade for Stockholm Vattens
planerade dragning av ett nytt avloppssystem. Projektet syftar till att férnya det
befintliga avloppssystemet i omradet med hansyn till hogre utslappskrav och for att
anpassa systemet till befolkningsdkningen som sker. Det nya avloppssystemet
gynnar aven kvalitéten pa Malarens badvatten da avloppssystemet kommer att ha
storre tolerans for kraftiga regn (StockholmVatten, 2015).

| omradet for undersdkningslinjen har det genomforts flera andra linjer pa samma satt
som denna, undersokta med bade resistivitet och refraktionsseismik. Den utvalda
undersokningslinjen gar fran ost till vast och langs denna linje finns det referensdata i
form av borrdata som kommer att anvandas for verifiering. | 6st borjar
undersokningslinjen néra land och stracker sig sedan ut i vattnet.
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Figur 27 - Undersokningslinje norr om omradet Hagersten i Malaren.

Figur 28 visar de deformationszoner som ar kanda for omradet. Kartan visar att
undersokningslinjen korsar en sprod deformationszon vid ungefar halva dess langd.
En ospecificerad deformationszon syns aven ga langs med kusten och kan korsa
undersokningslinjens dstra dnde. Noggrannheten i lage for deformationszonerna ar
ca 50 m for observationer och osakerheten &ar stérre for tolkningar (SGU, 2015b).

N - **  Ospecificerad deformationszon
/ sprod deformationszon
o Lo / Undersokningslinje
N ~‘ .—

Figur 28 - Forkastningszoner, Hagersten 1:50 000 (SGU, 2015b).
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4.4 Finnboda-Biskopsudden

Undersokningslinjen Finnboda-Biskopsudden &r anpassad till ett av tva alternativ for
dragningen av vagforbindelsen i projektet "Ostlig Forbindelse”. Vagforbindelsen ar ett
av Trafikverkets projekt med syfte till att bygga en nordsydlig vagforbindelse dster om
Gamla Stan i Stockholm. Dragningen vid Finnboda-Biskopsudden ar planerad att
vara en sanktunnel under vattenpassagen. Ar 1994 gjordes ett antal jord- och
bergsonderingar i forundersokningssyfte langs med linjen vilket ger omfattande
information for att verifiera resistivitets- och refraktionsseismik-métningarna (Ohrner,
1994). Information fran jord- och bergsonderingarna redovisas i samband med
resultaten fran matmetoderna.

Pa havsbottnen finns vissa vrak och ledningar att ta hansyn till for att inte paverka
data eller fastna med utrustningen. Vid Finnboda-Biskopsudden finns det endast
nagra fa vrak vid sidan om undersodkningslinjen och dessa skapar inget problem vid
utférande av féaltarbetet, se Figur 29.
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Figur 29 - Undersokningslinje for Finnboda-Biskopsudden i Saltsjon

Undersokningens stdra del borjar i vattnet da en stor kajkant, cykelvag och staket
hindrar en sydligare dragning av linjen. Norra delen av linjen avslutas i en park som
dels ar uppbyggd av sprangsten.
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Figur 30 — En alternativ dragning av Ostlig Forbindelse (Syd - Nordlig riktning) med sanktunnelalternativ, en
svaghetszon &r lokaliserad i vattenpassagens mitt (Ohrner, 1994).

Figur 30 visar alternativet till Ostlig forbindelse och i figuren ar JB-sonderingarna
markerade med gron farg. En svaghetszon ar lokaliserad i mitten av passagen enligt
de utférda forundersokningarna for projektet (Ohrner, 1994). | méatresultatet fran
resistivitet och seismik férvantas darfor en indikation pa en svaghetszon just dar.
Dragningen av undersokningslinjen gar langs med den vastra linjen av JB-
sonderingar som ar gjorda och pa sa satt sammanfaller referensdata val med
undersokningslinjen och vrak i omgivningen undviks.

4.5 Kvarnholmen—Blockhusudden

Vid omradet Kvarnholmen-Blockhusudden &r den andra alternativa dragningen av
Ostlig Forbindelse planerad. Istallet for en sanktunnel som vid Finnboda-
Biskopsudden planeras en bergtunnel.

Foérutom den omfattande battrafiken i omradet sa finns det annu en logistisk svarighet
med undersokningslinjen Kvarnholmen-Blockhusudden, pa havsbottnen finns ett
stort antal vrak som ligger omkring den tankta dragningen. P& grund av detta sa
flyttas undersokningslinjen bort fran vraken, ca 60 meter langre vasterut an den
tankta tunneldragningen, se Figur 31. | sdder gar undersokningslinjen i en
park/lekplats och pa grund av stangsel sa kan inte linjen ga langre soderut. Vid
strandkanten finns en stor mangd med sprangsten. Kvarnholmen ar ett omrade i
utveckling och fornyelse, parken ar en del av nybyggnationen. | norr ar omradet
ocksa under ombyggnad och staket stoppar en dragning langre norrut.

Undersokningslinjen korsar flera ledningar. Ledningarna har en ungeférlig position
vilket innebar att seismikméatningarna far géras med forsiktighet i omradet.
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Figur 31 - Undersokningslinje for Kvarnholmen-Blockhusudden i Saltsjon

Figur 32 visar de deformationszoner som ar kanda for omradet. Kartan visar att

undersokningslinjen korsar en sprod deformationszon vid en fjardedel av dess langd.

En ospecificerad deformationszon syns @ven langs med den norra kusten och kan
korsa undersdkningslinjens norra &nde. Noggrannheten i lage for

deformationszonerna ar ca 50 m for observationer och osékerheten ar storre for
tolkningar (SGU, 2015b).



_~~ Plastisk deformation
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Figur 32 - Kvarnholmen - Blockhusudden deformationszoner 1:50 000 (SGU, 2015b)

Referensdata i form av geoteknisk borrning att jamféra matresultaten med togs fram i
november 2015 av Trafikverket men da dessa avviker fran den geofysiska matlinjen
med 70-90 m i sidled kommer dessa inte att utvarderas i detalj. Daremot kommer
resultatet redovisas i resultatkapitlet.
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5 Storningar fran omradet

Stockholm &r ett urbant omrade med manga manniskor och mycket trafik. Antalet
invanare i omradet okar och kommunikation med tunnelbana, tag, bat och bil
anvands flitigt. Tunnelbanan ar langre an 105 km och stracker sig éver hela
Stockholms stad och till manga av fororterna. | tunnelbanesystemet finns ca 100
stationer och 75 % av dessa ligger utanfor Stockholms innerstad (Stockholms
lokaltrafik, 2015a). | narheten av de fyra undersdkningsomradena gar bade
tunnelbana och pendeltdg. Dessa trafikslag ger upphov till olika storningar som kan
forsamra data frdn matningarna. For att undvika dessa gors undersokningarna med
resistivitet och refraktionsseismik pa dygnets lugnare tider, under natten.

For att se hur stor skillnad det ar i stérningar pa dagen mot stérningar pa natten
gjordes tva resistivitetsmatningar i Lambarfjarden. Matningarna skedde under natten
mellan onsdagen den 23:e och torsdagen den 24:e september ar 2015. Den forsta
matningen agde rum mellan 03:26 till 04:52, en tidsperiod dar ingen planerad
tunnelbanetrafik forekommer. Mellan 06:02 och 07:28 gjordes den andra matningen
vilket sammanfoll med morgontrafiken. Variansen av méatdata beror pa geologin i
omradet, elektrodkontakten och de storningar som finns. D& elektroderna befann sig
pa samma stélle for bada matningarna ar variansen ett anvandbart varde pa hur
stora storningar som finns i omradet. | Diagram 2 syns hur variansen for matningarna
varierar 6ver tiden. Da trafiken tros vara en stor storningskalla ar aven dennas
variation inlagd i diagrammet. Trafikflodena ar hamtade fran Stockholms lokaltrafiks
hemsida (Stockholms lokaltrafik, 2015b) och Statens vag- och
transportforskningsinstitut (Bjorketun & Carlsson, 2005).

Stérningar i tid

180

Matning
18 2] 160
16 @&
Tunnelbana S, 140
14
120
12 f).
S Biltrafik ‘ Eloo
?.0 ® =z
> S80
8 i F
sparvagn S [ 60
6
(C]
4 40
2 o $ 20
0 ﬁ w » 0
03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00 07:00:00

TID

Diagram 2 — Variansen for storningar 6ver tid [klockslag] samt inritade trafikfloden i omradet.

En tydlig skillnad kan ses mellan de matningar som skedde under smatimmarna mot
de som skedde under morgonrusningen. Jamférelse med bil-, sparvagns- och
tunnelbanetrafiken visar att dessa ar en trolig kalla till stérningar i
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resistivitetsmatningarna. Det framgar dock inte vilka trafikslag som paverkar och i
vilken grad. Férmodligen star tunnelbanan for den storsta delen av stérningarna da
denna gar pa likstrom och har bra kontakt med berget. En fortsatt studie om dessa
stérningar hade varit intressant, dar en utvardering av radata och de olika
frekvenserna som storningarna forekommer pa kan goras.

Vid narmare koll pa variationen i variansen tycks denna ha en lagre variation kring ki
07:00 trots att de antagna storningskallorna ar hogst aktiva i omradet. Detta kan bero
pa att matplanen ar uppbyggd att borja med de langre elektrodavstanden for att sen
successivt ga over till kortare och kortare. De langre avstanden ger ett storre djup pa
matningen och ar mer kansliga for stérningar da signalen forlorar styrka da den
fardas en langre vag. Nedan, i diagrammet, visas variansen av matningarna mot
tiden. Storleken pa punkterna representerar djupet for matningen. Ett storre djup ger
en storre prick och tvartom for mindre djup. Det syns tydligt att matdjupet ar grundare
i slutet av matningen och darfor inte lika kanslig for stérningar.
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Diagram 3 — Variansen for storningar over tid [Klockslag] for olika matdjup.

D& dessa testmatningar utférdes i Lambarfjarden, vilket ar det omradet som ar minst
urbant av de som ingdr i examensarbetet, ar storningarna troligen storre i de mer
centrala omradena. Att utféra matningarna nattetid ar darfor mer fordelaktigt ju mer
urbant lage undersokningen har.
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6 Resultat och analys av respektive undersdkningslinje

| de framtagna sektionerna av resistivitetsresultatet ar informationen pa stort djup och
i undersokningslinjernas andar inte tillforlitliga, detta pa grund av en forsamrad
datatéckning i dessa delar. For att resultaten ska bli lattare att diskutera trimmas
vissa delar av sektionen bort. Trimningen har ingen direkt vetenskaplig grund utan
bygger pa teoretiska antaganden och for att redovisa pedagogiska sektioner.
Pseudosektionerna anvands som riktlinje i vilken utstréackning och rackvidd som
signalen tranger ner i marken och resultatsektionerna trimmas darfér i en liknande
konformad profil. Trimningen ar aven utford sa att osannolika geologiska strukturer
tas bort och pa sa satt blir mer lattolkad for otranade 6gon. Pseudosektionen visar
variationen av den skenbara resistiviteten uppmatt i falt samt det teoretiska
penetrationsdjupet (Allaby & Allaby, 2016).

Under insamlingen av data gjordes en intressant iakttagelse vid samtliga
seismikmatningar. Vid sprangning rérdes bottensedimenten om och gas frigjordes.
Pa vattenytan syntes forst vagen fran sprangladdningen och sedan tacktes vattnet
med sma gasbubblor som fortsatte att komma upp till ytan en god stund efter
sprangladdningen detonerat.

6.1 Lambarfjarden

Vid undersokningslinjen Lambarfjarden gjordes endast resistivitetsmatningar. Detta
pa grund av tidsbrist dar seismikundersokningarna fick bortprioriteras. Tidigare
undersokningar har daremot gjorts som en férundersokning for Forbifart Stockholm.
De undersokningar som gjordes och som togs med i utvarderingen i denna rapport
var resultat frdn JB-sonderingar, borrhal, reflektions- och refraktionsseismik. Dessa
resultat redovisas och jamfors tillsammans med resistivitetsméatningarna.

6.1.1 Resistivitet

Resistivitetsmatningarna gjordes med multipel gradient-konfigurationen. Da
undersokningslinjen ar Iang och vattenresistiviteten ar relativt hog ar denna
konfiguration tillracklig for omradet kring Lambarfjarden for att fa fram en tolkad niva
pa berggrunden och upptacka svaghetszoner. Tva extra matningar gjordes, en
nattetid och en under morgonrusningen fér att se hur dygnsvariationen av stérningar
fran Stockholms stad paverkar matningarna. Dygnsvariationen kommenteras i kapitel
5 om storningar.

Den uppmaétta och den anvanda vattenresistiviteten for omradet redovisas i
nedanstaende diagram. De varden som anvands vid processering av data ar
markerade, vardet varierar inte s mycket med djupet och hela vattenlagret antas
darfér ha samma resistivitetsvarde.
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Diagram 4 - Vattenresistivitet vid Lambarfjarden

80

Resultatet av multipel gradientmétningen visas i Figur 33 med bade pseudosektion

och under denna en inverterad sektionsmodell. Resistivitetsmatningen av

undersokningslinjen gjordes under natten. Startpunkten i sydvast borjade i lite hdgre

terrang pa Lovon och slutade under en brygga i norddst.
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Lambarfjarden
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Figur 33 — Pseudosektion och resistivitetssektion for multipel gradientkonfiguration vid Lambarfjarden

Pseudosektionen fér den multipla gradientmatningen, som visas overst i Figur 33, har
en konformad profil och ett djup p& ungefar 120 m. Den inverterade modellen i Figur
34 ar justerad, alltsa trimmad, pa djupet och vid d&ndarna med hansyn till denna.
Vissa vertikala strukturer syns fortfarande i resultatet, dessa ar inte geologiskt
sannolika men har valts att inte trimmas bort for att behalla helhetskanslan.

| figuren ar aven en tolkning av bergnivan gjord med en grén linje. Denna bergniva ar
tolkad att ligga langs den skarpa fargovergangen.
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Figur 34 - Resistivitetssektion for undersokningslinjen Lambarfjarden med multipel gradientkonfiguration, justerad
med hansyn till datatéckning.

| resultaten kan en tydlig svaghetszon utskiljas vid strackningen 240-410 m. Ett
lagresistivt omrade stracker sig langs sjobottnen. Detta omrade tolkas som
sedimentlager med maktigheten <25m, da dess resistivitetsvarde och position
stammer val in pa detta antagande.

6.1.2 Referensdata

Fran forundersokningen for dragningen av E4 Forbifart Stockholm finns det seismik,
borrhdl och JB-sonderingar som referensdata att jamfora resistivitetsresultatet med.
Borrhalen och sonderingarna presenteras i Figur 38, tillsammans med
resistivitetsmatningen och annan data som ocksa samlades in i samband med
forundersoékningen (Nilsson, 2008a).

Tabell 5 visar de sonderingar och borrhal som gjorts i Lambarfjarden och som ligger
tillrackligt nara undersokningslinjen for att anses vara jamférbara.

Tabell 5 — Sonderingar gjorda vid resistivitetslinjen i Lambarfjarden. Angivna positioner ar i resistivitetslinjens
langdmatning.

Beteckning Bergniva  Avstand fran matlinjen

274.2 08F388 -47.4 -15.8

284 08F351K -36.9 0

307.3 08F389 -39.9 -13.5

377 08F352K -37 0

461.6 08F391 -26.3 -3.7 J

De seismiska undersokningarna har utférts av ELGI som underkonsult till Geonova
pa uppdrag av Trafikverket. Utrustningen som anvants ar avsedd for
vattenundersokningar och kan hantera bade reflektion- och refraktionsseismik.
Energikallan som anvandes var en "airgun”, laddad med kvavgas som gav tillracklig
effekt for att ett resultat skulle fas. Syftet med refraktionsseismiken var att se hur
hastigheterna varierade i berget medan reflektionsseismiken var amnad att identifiera
eventuella sprickors lutning. Utlagget var 200 meter langt och hade 23 kanaler
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(Nilsson, 2008b). Resultatet fran seismiken redovisas i Figur 36 och dess position i
Figur 35. Flera undersokningslinjer ar gjorda for att kartlagga omradet men endast
linjen narmst resistivitetundersokningen ar redovisad, se Figur 37. Avstandet mellan
denna och undersokningslinjen for resistivitet ar ca 5-20 m och bedéms vara
tillrackligt liten for att resultaten skall kunna jamforas. | figurerna &r
undersokningslinjen for resistivitetsutlagget inritad med en gron linje. For p-
vagshastighet i bergkontakt indikerar figuren pa svagare omrade hos berget vid de
bld omradena. Figuren beskriver p-vagshastigheterna i bergmassan dar den
blagrona nyansen motsvarar de svagare delarna av bergmassan.

De uppmaétta p-vagshastigheterna i omradet ar som lagst ca 3500 m/s. Omradena
med en lagre p-vagshastighet visar pa potentiella svaghetszoner. Enligt resultaten pa
reflektionsseismiken blev det ingen tydlig reflektion pa djupet fran svaghetszonerna.
Utifran detta antas det att lutningen pa svaghetszonerna ar branta, narapa vertikala.
(Nilsson, 2008b)

“= Seismiklinje
Resistivitetslinje

% Vrak N

« Ledningar

Figur 35 - Position for seismikundersdkningen i Lambarfjarden. Gron linje representerar resistivitetslinjen och réd
seismiklinjen.

44



== Matlinje

+ +

== Matlinje

-}

Figur 36 — (Bild vanster) Undersokningslinje vid Lambarfjarden, P-vags-hastighet vid bergkontakt [m/s].
(Bild héger) Undersékningslinje vid Lambarfjarden, P-vags-hastighet i berg [m/s ] (Nilsson, 2008a). Den gréna

linjen representerar positionen for resistivitetsméatningen.
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Figur 37 - Tolkad bergniva och svaghetszoner utifran seismikundersokningen (Nilsson, 2008a).

6.1.3 Jamforelse

| Figur 38 redovisas samtolkningen mellan de olika geofysiska méatningarna, borrhal
och sonderingar. Den tolkade bergnivan for resistivitetsmatningarna ar markerad

med en gron linje och for samtolkningen av seismikundersdkningarna ar den tolkade
bergnivan markerad med en svart linje (Nilsson, 2008a).
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Borrhalen och JB-sonderingarna i Figur 38 visar pa bergnivan och denna stammer
bra 6verens med de tolkade bergnivaerna fran de geofysiska undersokningarna.

Tolkade bergnivaer med referensdata

S Distance[m] ;
400 50 100 150 200 250 300350400 450 500 550 600 €50 700 75(';)1 0
) s < s = 0
-40 = : -40
-804 --80
120 S ' 120
186 Eiamazmaameaa b

- Tolkad svaghetszon, seismik
= Bergnivitolkning seismik
Bergnivatolkning resistivitet Tolkad svaghetszon, Resistivitet

Figur 38 - Tolkning av bergyta och intressanta zoner for de geofysiska matningarna tillsammans med
referensdata.

Resistivitetsmatningarna indikerar en svaghetszon vid strackningen 240-410 meter
vilket sammanfaller med seismikresultaten, med en svaghetszon vid 300-400 meter.
Seismikresultaten antyder ocksa pa en svaghetszon vid strackningen 550-610 meter
men denna zon kan dock inte starkas av resistivitetsresultatet. Anledningen till detta
ar oklar. Resistivitetsmatningarna har bra téackning i omradet och den svaghetszon
som syns i seismikresultatet borde synas i resistiviteten. En mojlig forklaring kan
hittas i positioneringen av matlinjerna. Mot omradet 500 m blir avstandet storre
mellan undersokningslinjerna och det ar majligt att de laga hastigheterna som syns i
seismikresultatet &r lokala och stracker sig darfor inte bort till undersékningslinjen for
resistivitet. DA bada seismikresultaten ar utvarderade av en extern organisation kan
denna skillnad inte utvarderas noggrannare och avgransas darfér i examensarbetet.

6.2 Hagersten

Vid Hagersten har bade seismik- och resistivitetsundersokningar gjorts langs med
den aktuella undersokningslinjen. | omradet finns borrhal och de som inte ligger
alltfor 1angt ifran undersokningslinjen anvands som referensdata.

6.2.1 Resistivitet

Matningarna gjordes med multipel gradientkonfiguration vilket ger tillracklig
information pa djupet for att kunna lokalisera bergnivan i omradet. | diagrammet
nedan redovisas vattenresistivitetsmatningarna som gjordes i omradet och vardena
som anvéandes vid processering av data ar rodmarkerade. Fordelningen av
vattenresistiviteten pa djupet varierar nagot och darfor delas vattenvolymen in i tre
lager med olika resistiviteter.
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Vattenresistivitet, Hagersten
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Diagram 5 - Vattenresistivitet, Hagersten

Resistivitetsresultatet visas i Figur 39 med bade en pseudosektion och en inverterad
modell. Pseudosektionen for den multipla gradientmatningen bestar av tva mindre
konformade delar. Sektionen &r saddan pa grund av att méatningen gjordes med tva
kortare utlagg med dverlapp for att undvika att ha kontaktandar ute i vattnet vid
faltarbetet. Matningen kravde da inte ett utlagg med interlink-kabel och tradldst
system utan kablarna var direkt kopplade in i ABEM Terrameter LS. Djupet hos
pseudosektionen gar till ca 60 meter vilket sektionen Over resistivitetsresultatet i Figur
40 ar justerad mot. Trimning har ockséa gjorts vid andarna av undersokningslinjen pa
grund av sdmre datat&ckning.
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Hagersten, Multipel gradient

SE PSEUDQOSECTION NW
Distance[m]

0 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50%
20 1 - 20
40 R - 40
80 80
Pseudodepth[m]

1 19 38 7.3 14 27 53 100 200 390 750
Apparent resistivity[ohm-m]
Hagersten
SE 2D INVERTED MODEL (mean residual 2.9%) NW
Distance[m]
0 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-20

-100

-120
Level[m]

1 1.9 3.8 7.3 14 27 53 100 200 390 750
Resistivity[ohm-m]

Figur 39 - Resistivitetsresultatet fran gradientmatning vid Hagersten.

Resistivitetssektionen visar pa en anomali vid strackningen 50 m pa
undersokningslinjen och en tendens till en annan vid ca 325 m. Dessa omraden
stammer val med de kanda svaghetszonerna i omradet, se Figur 28. Det Gversta
skiktet mellan ca 90-270 m visar ett hdgresistivt omrade, underliggande omrade har
nagot lagre resistivitet vilket kan bero pa att signalen har svart for att tranga ner
genom det hogresistiva omradet och valjer darfor en annan vag. Detta kallas for en
3D-effekt och uppstar eftersom signalen foljer minsta motstandets lag och kan avvika
fran undersokningslinjen till ett mer konduktivt omrade och saledes ge falsk
information om marken direkt under linjen.

Bergnivan ar tolkad utifran resistivitetsmatningarna enligt den gréna linjen i Figur 40.
Bergnivatolkningen foljer gradienten mellan den hogre och lagre resistiviteten.
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Hagersten
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Figur 40 - Resistivitetsresultatet fran gradientmatning vid Hagersten, redigerad med hansyn till tackning vid
insamling av data.

6.2.2 Seismik
Seismikundersokningen gjordes med tva utlagg langs med undersokningslinjen.

Overlappningen blev pé lite mer &n 100 meter och gav en god tackning i 6vergangen
mellan de bada utlaggen. Fran resultatet som presenteras i Figur 41 finns det en zon

vid strackningen 20-80 meter som visar pa ett storre sedimentdjup och en mdjlig
svaghetszon. Denna mojliga svaghetszon kan vara den ospecificerade
deformationszonen som visas i Figur 28.

Utdver denna anomali syns inga tydliga avvikelser som indikerar pa fler

svaghetszoner langs med undersdkningslinjen. En svag antydan till en liten avvikelse

finns dock vid strackningen 280-300 meter. Aven denna tolkning styrks av en
svaghetszon i Figur 28.
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Figur 41 - Resultat fran refraktionsseismik-undersékning vid Hagersten.

Bergnivan tolkas vid hastigheten 2500 m/s, se Kapitel 3.2.3, och ar inritad med en
rosa linje, se Figur 42.
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Hagersten, 101 WET iterations, RMS error 1.4 %, 1D-Gradient smooth initial model. Version 3.23
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Figur 42 - Resultatet for refraktionsseismik-undersokningen med en tolkad bergniva, Hagersten.

Enligt resultatet sd har méatningarna god tackning langs med seismikprofilen.

6.2.3 Referensdata

| omradet norr om Hagersten har flera sonderingar gjorts i forundersokningssyfte till
Stockholm Vattens projekt. Tre av dessa sonderingar ligger tillréckligt nara
undersokningslinjen for att kunna anvandas som referensdata och ha representativa
varden pa bergnivan. Position, avvikelse fran matlinjen och bergniva fér dessa tre
sonderingar presenteras i Tabell 6.

Tabell 6 — Sonderingar vid Hagersten med en position langs med undersokningslinjen [meter].

Beteckning Bergniva  Avstand fran matlinjen

245.5 13w23 -23.814 9.9
260.3 13W22 -29.182 12.5
458.6 13wW27 -48.617 1.6

Referensdata ar inritad langs med undersékningslinjen i Figur 43. Markeringarnas
djup representerar bergnivatolkningen utifran de gjorda sonderingarna.

6.2.4 Jamforelse

Under utférandet av faltarbetet observerades tva ror som gick fran strandkanten ut i
vattnet vid undersokningslinjen, se Figur 27 dar roren ar inritade i 6versiktsbilden for
undersokningslinjen. Réren ar vattenledningar och sammanfaller med
undersokningslinjen vid strackningen 50 meter, dar en anomali kan ses i bade
resistivitetssektionen och seismikresultatet. Matningarna kan ha paverkats av réren
och skapat en artefakt. Utseendet for denna artefakt fran roren ar svart att forutse da
varken storlek, exakt position eller materialtyp for réren ar kéanda. En storning fran
roren hade dock inte paverkat seismikresultatet i den utstrackning som resultatet
visar. Mer troligt &r att anomalin kan vara en effekt av den vantade svaghetszonen
som visas i Figur 28, detta da anomalin har en stor utbredning och syns tydlig i bada
resultaten. Vid faltarbetet fastnade kablarna pa botten i detta omrade och en del
sprangsten observerades.

Den hogresistiva strukturen mellan 90 — 270 m i resistivitetsresultatet sammanfaller
med omradet med hogre hastigheter i seismikresultatet. Detta tyder pa att bergytan
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borde ligga pé djupet som i princip foljer botten. Se Figur 43 for en jamforelse av
bergnivaerna mellan resistivitet, seismik och referensdata. Tolkningarna av bergytan
ligger ungefar pa samma niva for de olika matningarna. Tolkningen for seismiken har
dock en tendens att ligga pa nagot djupare niva pa enstaka stéllen langs med linjen.
En mojlighet till dessa skillnader &r moranfickor eller en kraftigt uppsprucken bergyta.
Dessa fickor skulle kunna visa pa lagre hastigheter &an den fasta berggrunden och
samtidigt visa en hog resistivitet, se Figur 10 och Tabell 3 i kapitel 0. Teorin styrks av
jordartskartan, Figur 23, som visar att moranfickor férekommer i omradet.

Tolkade bergnivaer med referensdata

SE NW
N 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
201 |[& = e 1 r-20
-40 ] Tolkad bergniva, resistivitet T \\\ —— - b l I -40
60 ~ Tolkad bergniva, seismik T L _60
-80 - ‘ ‘ ‘ ‘Tolkad zon ur resistivitetsmatningen F-80
_1 00 i éTolkad zon ur seismikmatningen » _1 00
-120 -120

Figur 43 - Jamforelse av de tolkade bergnivderna och intressanta zoner for resistivitet, refraktionsseismik och
referensdata for undersokningslinjen vid Hagersten.

6.3 Finnboda-Biskopsudden

Vid Finnboda-Biskopsudden utférdes matningar med bade resistivitet och
refraktionsseismik. Pa platsen finns aven flera sonderingar fran den férundersokning
som gjordes i samband med projektet Ostlig Forbindelse 1994.

6.3.1 Resistivitet

Den uppmatta och den anvanda vattenresistiviteten for omradet redovisas i
nedanstaende diagram. Resistiviteten varierar med djupet och darfor anvands olika
vattenresistivitet fordelat pa tre olika vattenlager, se Diagram 6.
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Vattenresistivitet, Finnboda-Biskopsudden

== Anvanda varden for berakning Uppmitta vdrden

VATTENRESISTIVITET OHM-M

Diagram 6 - Vattenresistivitet Finnboda-Biskopsudden

Resistivitetsmatningarna vid Finnboda-Biskopsudden utférdes nattetid. Forst gjordes
en multipel gradientmétning och sedan en pol-dipol-matning. Ett operatdérmisstag

som gjordes i samband med méatningen av den multipla gradienten gor att resultatet
fran denna inte gar att anvanda. Resultatet fran pol-dipol-matningarna presenteras i

Figur 44. Fjarrelektrodens placering var 3080 meter ¢ster om matlinjen.

Pseudosektionen fran pol-dipol konfigurationen, i Figur 44, har djupet 80 meter och
den justerade sektionen éver resultatet, i Figur 45, ar anpassad till denna. Aven
denna sektion ar justerad med avseende pa pseudosektionen och samre tackning
vid undersokningslinjens &ndar. | den norra delen av undersoékningslinjen trimmas

aven en osannolik struktur med laga resistiviteter bort.
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Finnboda - Biskopsudden, Pol-Dipol
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Figur 44 - Resistivitetssektion baserad pa data fran pol-dipol-métning for linjen Finnboda - Biskopsudden.

6.3.2 Seismik

Resultatet fran refraktionsseismiken fick tyvarr alltfor dalig kvalitét for att kunna
anvandas. Detta berodde antagligen pa de gasfyllda bottensedimenten som
dampade signalen fran sprangladdningen. Trots att matningarna utférdes nattetid
och att mangden sprangmedel 6kades blev signalen fér svag och kunde inte ses
igenom bakgrundsbruset i insamlad radata.

6.3.3 Referensdata

Geoteknisk referensdata i form av JB- och CPT-sonderingar har lagts in i sektionen, i
Figur 45, och visar antagen bergniva. Sonderingarna och bergnivatolkningarna ar
utférda &r 1994 av VBB Viak (Ohrner, 1994). Samtliga sonderingar som &r ljust
markerade har drivits minst tre meter ner i det formodade berget medan de morkt
markerade klassas som "Sondering till formodad fast botten, d.v.s. sonden kan inte
med normalt férfarande utan svarighet drivas ned ytterligare” (SGF, 2001). | Tabell 7
presenteras information om referensdata som finns langs med undersokningslinjen.
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Tabell 7 - Referensdata i form av 24 sonderingar for undersokningslinjen Finnboda-Biskopsudden

Position  Beteckning Bergnivda  Avstand fran matlinjen
1.9 215A -16.8 -0.1
12.9 217A -19.6 -0.9
28.8 219A -28.4 0
47 221 -27.6 0
67 223 -31.8 -0.3
86.4 201 -36.5 -0.9
97.6 203 -40.3 -0.7
108 205 -41.8 0.6
109.9 113 -43.4 0.3
116.8 207 -47.5 -0.9
126 101 -48.7 -0.4
144 1031 -57.5 -2.3
165.5 103 -64.3 -0.8
205.9 105 -72.8 -1.5
246.5 107 -58 -1
286.6 109 -48.8 -1.1
318.1 111 -45.3 -0.2
336.6 209 -43.6 -1.8
346.7 211 -41.2 -2.4
357.4 11 -34.6 0.8
375.8 10 -15 0.9
380.8 225 -13.5 -1
391.3 227 -8.6 -0.7
408.3 229 -0.5 -1.5

6.3.4 Jamforelse och diskussion
Pa grund av oanvandbar data fran seismik- och den multipla gradientundersokningen
jamfors och diskuteras endast pol-dipolresultatet tillsammans med referensdata.

Da pol-dipolresultatet har manga svartolkade zoner ar det svart att anta en bergniva.
En generell tolkning av resultatet kan lasas nedan och i Figur 45 syns sonderingarna
resultat redovisat i resistivitetssektionen.
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Finnboda - Biskopsudden
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Figur 45 - Resistivitetssektion baserad pa pol-dipol-data med tolkade bergnivaer for linjen Finnboda-
Biskopsudden. Ljusa sonderingar har drivits minst 3m i férmodat berg medan de mérka klassas som "Sondering
till formodad fast botten, d.v.s. sonden kan inte med normalt forfarande utan svarighet drivas ned ytterligare”
(SGF, 2001)

Figur 45 visar resultatet fran pol-dipol-matningen tillsammans med referensdata for
undersokningslinjen. En tolkning av resistivitetsresultatet och sonderingarna gors
nedan.

Vid en forsta anblick kan en mojlig svaghetszon ses vid 200 m. Denna styrks &ven av
den geotekniska undersokning som gjorts i omradet. De tidigare undersokningarna
gjorda av VBB Viak 1994 klassade omradet vid 200 m som: "Krosszon i berg,
langstrackt, bred med framtradande struktur i landskapet”(Ohrner, 1994).
Utbredningen av den mdjliga krosszonen kan stracka sig fran 130 till 225 m, men
som nasta stycke forklarar ar tolkningarna kring omradet 150 m mycket osékra.

Vid 150, 200, 250 och 300 meter syns ett par annorlunda strukturer. Samtliga
omraden visar pa resistiviteter strax under 2 Ohm-meter vilket anses som mycket
laga varden. Strukturen pa omradena ar anmarkningsvard da de visar pa mycket
skarpa och kantiga 6vergangar. En tankbar forklaring skulle kunna vara att de beror
pa metallobjekt pa eller i sjobotten, t.ex. foderrér som lamnats kvar efter tidigare
borrningar. Det ar aven kant att fyllningsmassor blivit dumpade pa platsen och det ar
inte omajligt att metallobjekt foljt med. Dessa elektriskt ledande foremal skulle kunna
ge storningar i data och resultera i svartydda strukturer. En annan teori ar att fossilt
saltvatten finns i omradet. Det ar sen tidigare kant att det férekommer fossilt
saltvatten i Stockholmsomradet (Johansson, 1993) och det salta vattnet skulle kunna
ge utslag pa laga resistiviteter men borde inte ge strukturer som syns i Figur 45.

Vid 350-400 meter syns en fyrlagerfoljd med varierande hogresistiva och lagresistiva
omraden. Det kan réra sig om sprangstensfyllning men samtliga sonderingar
motsager detta genom att visa pa formodat berg bara nagra meter under havsbotten.
Storningar eller 3D-effekter ar heller inte omojliga men mycket svara att identifiera.
En sadan effekt kan uppsta om det finns omraden med lagre resistivitet vid sidan av
undersokningslinjen. D& strommen féljer minsta motstandets lag kan denna avvika
fran linjen om forhallandena &ar mer konduktiva dar. En annan mojlig 3D-effekt syns
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vid omradet 420 m pa 50 meters djup, alternativt kan detta aven vara en
svaghetszon.

Kort sagt ar pol-dipolresultatet svartytt och utan stéd fran varken gradientmatningen
eller seismikmatningen ar det mycket svart att tolka bergets niva och kvalitet.
Resultaten fran referensdata 6verensstammer ibland med 6vergangen fran Iag till
hogresistivt, som pol-dipol visar, men ibland &ar den avvikande. Omradena som &r
diskuterade ovan gor det svart att gora en bra jamfoérelse mellan den givna
informationen fran sonderingarna och pol-dipol-méatningen.

6.4 Kvarnholmen-Blockhusudden

Vid Kvarnholmen-Blockhusudden genomfordes bade resistivitet- och
seismikmatningar.

6.4.1 Resistivitet

Den uppmaétta och den anvanda vattenresistiviteten for omradet redovisas i
nedanstaende diagram. Vattenresistiviteten har matts pa olika punkter langs med
undersokningslinjen och utvarderas sedan tillsammans for att fa ett s bra varde som
mojligt for omradet. Resistiviteten delas in i olika vattenlager da den varierar med
djupet.

Vattenresistivitet, Kvarnholmen-
Blockhusudden

== Anvanda varden for berakning Uppmatta varden

VATTENRESISTIVITET OHM-M

DJup

Diagram 7 - Vattenresistivitet, Kvarnholmen-Blockhusudden

Resistivitetsmatningarna utférdes med bade multipel gradientkonfiguration och pol-
dipol. Vid pol-dipol var fjarrelektroden placerad 1700 meter 6ster om matlinjen.
Matningarna med bada konfigurationerna utférdes nattetid. Resultatet fran multipel
gradient visas i Figur 46 och det fran pol-dipol visas i Figur 47.
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Kvarnholmen - Blockhusudden
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Figur 46 — Resistivitetssektion baserad pa data frAn multipel gradient-matning for linjen Kvarnholmen—
Blockhusudden.

Pseudosektionen for multipel gradientmatningen gar till ett djup pa 80 meter och pol-
dipol till djupet 140 meter. Sektionen fér multipel gradientmétningen ar trimmad sa att
tendenserna for de verkliga geologiska strukturerna kan tolkas medan information
utan troligt innehall har tagits bort, bland annat med hjalp av avgransning fran
pseudosektionen med djup och form. Osannolika geologiska strukturer som de
vertikala i figurerna diskuteras i kapitel 7. Pol-dipol sektionen har en mdjlig 3d-effekt
pa djupet 100-175 meter vid norra andan av utlagget, denna kommer troligtvis fran
en "ospecificerad” deformationszon i narheten (Ias om denna i kapitel 4.5). Den sodra
delen av undersokningslinjen visar dock pa en hogresistiv struktur som befinner sig i
ett omrade med lag datatackning. Dessa tva strukturer trimmas bort i sektionerna och
djupet reduceras med stdd fran pseudosektionen, detta for att skapa en mer trovardig
resistivitetssektion av resultatet.

57



Kvarnholmen - Blockhusudden

S POLE-DIPOLE PSEUDOSECTION N
Distance[m]

0 190 2(}0 3(}0 4Q0 50%

35 - 35

70 -70
105 4 - 105

140 4 - 140

175 175
Pseudodepth[m]

1 1.9 36 6.8 13 24 46 88 170 320 600
Apparent resistivity[ohm-m]

S 2D INVERTED MODEL (mean residual 7.7%) N
Distance[m]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50% 5

-105

-140

-175

-210
Level[m]

1 1.9 36 6.8 13 24 46 88 170 320 600
Resistivity[ohm-m]

Figur 47 — Resistivitetssektion baserad pa data fran pol-dipol-métning for linjen Kvarnholmen—Blockhusudden.

Nivan till berg ar antagen for bade gradientmatningen och pol-dipol-matningen och
antas ligga pa ungefar -55 m pa djupaste stallet. | Figur 48 och Figur 49 ar den
antagna bergnivan inritad som en linje i fargen rod for multipelgradientmatningen och
svart for pol-dipol-matningen. Bada resultaten visar pa ungefar samma bergniva,
med en avvikelse vid omradet kring strackningarna 120 m samt 175 m.
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Figur 48 — Resistivitetssektion baserad pa multipel gradientdata med tolkade bergnivaer for linjen Kvarnholmen—
Blockhusudden.
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Figur 49 — Resistivitetssektion baserad p& pol-dipol data med tolkade bergnivaer for linjen Kvarnholmen—
Blockhusudden.

Vid en jamforelse av resistivitetsundersokningarna visar bade gradient- och pol-dipol-
sektionerna ett omrade med lagre resistivitet i soder, vid 20-95 m, och en antydan att
det ar en anomali vid strackningen 300-350 m.

Vid strackningen 155-215 m i pol-dipol-resultatet finns en antydan till ett omrade med
lagre resistivitet, se Figur 49. Aven i gradientmodellen syns en avvikelse i form av en
plotslig forandring i den tolkade bergnivan. Anledningen till att gradientmatningen
skiljer sig fran pol-dipol-matningen i detta omrade kan bero pa samre
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djupnedtrangning pa grund av det éverliggande konduktiva lagret och dess
maktighet.

6.4.2 Seismik

Refraktionsseismiken utfordes med tva stycken utlagg med ett planerat éverlapp pa
25 m. P& grund av att tre hydrofoner i slutet av kabeln inte fungerade som de skulle
blev det istallet ett glapp mellan utlaggen pa ca 5 m. Detta medfor en 6kad osakerhet
i resultatet i detta omrade.

Figur 50 visar resultaten av refraktionsseismik-méatningarna for Kvarnholmen-
Blockhusudden. Processeringen utfordes med seismisk tomografi och resultaten
bestar av en profil med framtagna P-vagshastigheter langs undersokningslinjen.

Kvaliteten pa seismikdata ar hogst varierande med en del bra data, speciellt nara
skottpunkterna och pa grundare vattendjup, och en del dalig data, framforallt i de
djupa delarna av profilen. Anledningen till dalig data &r sannolikt gasfyllda sediment
som dampar signalen kraftigt. P& grund av den svaga signalen sa paverkas data
ocksa av storningar, aven om dessa ar forhallandevis sma da matningarna utférdes
nattetid. Trots bitvis dalig data har det gatt att tolka en refrakterad signal for i stort
sett hela datasetet vilket medfor att bergniva och bergkvalitet kan tolkas. Det skall
dock noteras att den bitvis ringa datakvaliteten okar osékerheten i tolkningen.

[ms)
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100 WET iterations, RMS error 1.6 %. 1D-Gradient smooth initial model, Version 3 23
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Figur 50 - Sektion 6ver tryckvagshastighet baserad pa refraktionsseismiktomografi for linjen Kvarnholmen—
Blockhusudden.

Av erfarenhet fran tidigare projekt, i liknande geologisk miljo, brukar berg definieras
vid hastigheten 2500 m/s, se kapitel 3.2.3, vilket motsvarar den turkosa fargen i Figur
50. Fran matningarna kan bergytans lagsta niva tolkas till ungefar -65 m, i Figur 51 ar
den tolkade bergnivan markerad med en bla linje. Det skall noteras att detta &ar en
osaker tolkning. Genom jamforelse med tolkningen av resistivitetdata kan sakerheten
Okas, men det som framfoérallt behdvs for kalibrering och verifikation ar information
fran referensdata i form av geoteknisk borrinformation.
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Figur 51 — Refraktionsseismik hastighetssektion med tolkad bergniva for linjen Kvarnholmen—Blockhusudden.

Bergnivan varierar en del langs med undersokningslinjen. | den sodra delen ligger
berget djupare an i den norra delen av strackningen. Undersdkningen gjordes med
tva utlagg av seismikutrustningen och det nordliga utlagget kdnns nagot mer osakert
an det sydliga. For att kunna bekréafta bergnivaderna och utvardera osakerheten
behovs referensdata (sonderingar).

Anmarkningsvart ar den laga hastigheten i sedimentlagret som i vissa delar
underskrider vattenhastigheten. Detta tyder pa att gas eller ndgon annan dampande
effekt forekommer, vilket aven observerades i falt.

Nedan analyseras resultatet fran refraktionsseismiken sa att informationen sedan kan
jdmféras med resistivitetsresultatet.

Fran 0 till 50 m saknas datatackning och ingen tolkning av bergniva kan goras har.
Skalet till avsaknad av datatackning ar att inga detonationer kunde utféras da kabeln
till fjarrelektroden for resistivitetsmatningen korsade matlinjen. En restriktion fran
Sjofartsverket bidrog dven da inga skott fick skjutas nara land.

Fran 50 till 120 m syns en trelagerfoljd med hdg hastighet langst ner, 1ag hastighet
ovan detta och darefter aterigen hog hastighet i sjobottnen. Pa tolkningsmote med
TRV har det diskuterats om de hdga hastigheterna i sjobottnen kan bero pa
sprangstensfyllning. | sadana fall tolkas laghastighetslagret som naturlig
jord/sediment och berg aterfinns pa djupet ca -30 m pa denna stracka.

Fran 175-240 m syns en normal tvalagerfélijd med hoga hastigheter i botten pa over
5500 m/s. Bergytans niva tolkas i detta omrade att ligga mellan -50 m till -66 m. Vid
195 m finns den lagsta antagna bergnivan for profilen vilket ar -66 m.

1 Tolkningsméte med Trafikverket Stockholm, den 3 november 2015 kl. 08:00

61



Vid omradet 240-300 m saknas tackning i data och bergnivan i detta omrade har
darfor inte tolkats. Den daliga tackningen beror dels pa en felbedomning i
overlappning av de tva seismik-utlaggen och forklaras tidigare i detta kapitel. En
annan anledning till att det inte finns information om berg i omradet &r att ingen
refrakterad vag kunde ses, utan endast direktvag. Detta tyder pa att djupet till
material med hogre hastighet ar alltfor stort och den refrakterande vagen inte hinner
anlanda fore direktvagen. Detta kan betyda att en svaghetszon finns lokaliserad i
omradet, men da det inte finns tillréacklig refraktortackning 6ver denna forblir den
OVissS.

Fran 300-465 m syns en normal tvalagerfoljd med hoga hastigheter i botten 6ver
5500 m/s. Bergytans niva tolkas i detta omrade mellan 0 m till -30 m.

6.4.3 Referensdata

Langs den planerade tunneldragningen har elva sonderingar gjorts for att ta reda pa
bergnivan. Da den geofysiska undersokningslinjen ligger upp till 90 meter vaster om
tunneldragningen anses sonderingarna vara alltfér aviagsna for att ingd i en
detaljerad jamforelse. | Figur 52 redovisas sonderingarnas lage gentemot den
geofysiska undersokningslinjen. For att jamféra sonderingarna med
geofysikresultaten har sonderingarnas resultat passats in langs den geofysiska
undersokningslinjen. Detta gjordes genom att passa de tva lagsta bergnivaerna, den
fran geofysiken och den fran sonderingarna, sa att de dverlappar varandra.
Forflyttningen av sonderingarna féljer langs med sundet och ungefar rakt ost till vast,
till geofysik-undersokningslinjen. Det &r endast positionerna pa sonderingarna har
andrats, inte den tolkade bergnivan. Forflyttningen illustreras som pilar i Figur 52, dar
forflyttningen av den lagsta bergnivan ar markerad som en bla pil.
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Figur 52 - Karta 6ver sonderingar for omradet Kvarnholmen — Blockhusudden

Figur 53 visar den tolkade bergnivan fran bade geofysikmatningarna och
sonderingarna. Resultaten éverensstammer val och visar pa liknande strukturer.
Dock kommer ingen vidare utvardering goras och resultatet kommer inte tas med i
slutresultatet pa grund av att avstandet mellan undersdékningslinjen och
sonderingarna ar for stort.
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== Bergniva Gradient
= Bergniva pol-dipol

Syd = Bergniva seismik Norr
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Figur 53 - Jamforselesektion med resistivitet, seismik samt sonderingar. Observera att sonderingarna ar belagna
cirka 70 till 90 meter 6ster om undersokningslinjen.

6.4.4 Jamforelse
Nivan for bergets lagsta punkt har antagits till -55 m for resistiviteten och -66 m for
seismiken, se Figur 54.

Bada resistivitetmetoderna antyder en maojlig svaghetszon vid 25-95 m.
Seismikresultatet tacker inte detta omrade.

Vid 50-120 m férekommer det en trelagersfoljd med hastighetsinversion? i
seismikresultatet. Detta kan vara resultatet av att sprangsten har lagts pa platsen.
Resultatet fran resistivitetsmatningarna visar inga tydliga tecken pa detta. En
forklaring kan vara att signalen ror sig i det matrix av sediment och saltvatten mellan
sprangstenarna.

Vid omradet 155-215 m syns ett omrade med lagre resistivitet i pol-dipolmatningen
samt en plotslig forandring i den tolkade bergnivan for gradientmatningen.
Tolkningen for bergnivan utifran seismikresultatet skiljer sig fran den fran
resistivitetstolkningen. Da partiet ar svartolkat och innehaller den lagsta tolkade
bergnivan ar det intressant for fortsatt utredning.

Fran 300 m till 350 m visar bada resistivitetsresultaten pa en mgjlig svaghetszon.
Viss antydan till detta kan aven ses i seismikresultatet da hastigheterna borjar tillta
vid 350m, men den ringa datatackningen gor att omradet ar svartolkat.

12 | agre seismiska hastigheter fdrekommer under ett lager med hogre hastighet.
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—— Tolkad zon ur

Samtolkning —— gradientmitning

== Bergniva Gradient
= Bergniva pol-dipol

Syd ‘ Tolkad zon ur = Bergniva seismik Norr
pol-dipol
0 1 | | | | . | | ! _0
-20- ? = .20
s =~
-40- - --40
60 NS --60
-804 —-80
-100 --100
-120 T T T T T T T T 120
50 100 150 200 250 300 350 400 450 [m]

Figur 54 — Tolkade bergnivaer samt méjliga svaghetszoner for linjen Kvarnholmen—Blockhusudden.
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7 Diskussion

Efter att ha tolkat de fyra undersdkningslinjerna separat med vardera matmetod
utvarderas nu de framtagna resultaten tillsammans. En jamférelse av matmetoderna
och de gjorda sonderingarna, "verkligheten”, finns i Figur 55 och Figur 56. Figurerna
visar avvikelserna i bergnivatolkningen mellan sondering och matmetod samt
avvikelsen i bergnivatolkningen mellan de geofysiska matmetoderna.

Avstandet mellan sonderingarna och undersokningslinjen presenteras i tabeller som
hittas i kapitel 6 om resultatet for vardera undersokningslinje. En sammanstallning av
sonderingarna finns &ven som bilaga i kapitel 11.5. | Figur 55 &r avvikelsen i
bergniva, fran sonderingen till de olika metoderna, presenterade pa y-axeln dar
vardet noll representerar bergnivatolkningen fran sonderingen. Information finns
endast fran Lambarfjarden och Hagersten i Méalaren, da undersokningslinjen vid
Finnboda-Biskopsudden fick daliga matresultat och da det inte finns nagon
anvandbar referensdata for Kvarnholmen-Blockhusudden. Resultatet i diagrammet
visar en spridning av resistivitet-bergnivatolkningen mellan 7 till -4 meter och for
refraktionsseismiken mellan 3 till -9 meter jamfért med sonderingarna. Vid en
jamforelse av bergnivaerna maste dock placeringen av sonderingarna jamfoért med
undersokningslinjerna for de bada metoderna tas till hansyn. Detta avstand fran
undersokningslinjen kan ses i diagrammet som storleken pa kloten, ju storre klotet ar
desto langre bort fran undersokningslinjen ligger sonderingen.

Avvikelse sondering - geofysisk metod

10
Lambarfjarden Hagersten

Avvikelse fran sondering [m]
o

-10

@ Multipel gradient @ Seismik

Figur 55 - Avvikelse i bergnivatolkning mellan sondering och resistivitet respektive refraktionsseismik. Blaa klot
representerar resistivitetstolkningarna och réda ar tolkningar fran refraktionsseismiken.

Diagrammet visar att bergnivauppskattningen gjord fran bade seismik- och
resistivitet-matningarna ger ett bra varde pa bergnivan aven om det ar en viss
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spridning. Jamfdrelse har aven gjorts med hansyn till djupet pa sedimentlagret, detta
for att se om det finns en stérre avvikelse och osékerhet beroende pa om bergytan
ligger pa en djupare eller grundare niva. Jamférelsen redovisas inte da resultatet inte
visade nagot samband. Resultatet &r ovantat da ett storre matdjup ger samre
upplosning och darmed samre uppskattning av bergnivan, anledningen kan vara de
knappa antalet punkter vilket gor resultatet osakert.

| Figur 56 redovisas skillnaden mellan den tolkade bergnivan for de olika geofysiska
metoderna. Vardet noll pa y-axel representerar seismiktolkningen av bergnivan och
langden av pelarna avvikelsen fran denna. En positiv stapel betyder att tolkningen av
resistiviteten gav ett grundare djup till berg, medan en negativ betyder motsatsen. Vid
Lambarfjarden ar den stérsta differensen mellan multipel gradientméatning och
seismik ca 8 meter och vid Hagersten nastan 10 meter. | och med att ingen
bergnivatolkning gjordes vid Finnboda-Biskopsudden redovisas inte denna i
slutsatsen. Det var tre typer av matningar som gjordes vid Kvarnholmen-
Blockhusudden och matningarna har en jamn spridning. Ju storre spridning det ar
mellan punkterna i diagrammet desto osakrare ar resultatet.

Avvikelse i bergnivatolkning mellan metoderna

15
Lambarfjarden Hagersten Finnboda - Kvarnholmen -

Biskopsudden | blockhusudden

10

Avvikelse fran seismiktolkning [m]
(=]

-10

-15

@ Multipel gradient M Pol-Dipol

Figur 56 - Avvikelse i bergnivatolkning mellan resistivitet och refraktionsseismik. Bla staplar — avvikelse fran
multipel gradient till seismik, grona staplar — avvikelse fran pol-dipol till seismik. Positiva staplar visar ett lagre
djup pa tolkad bergniva for resistiviteten gentemot seismiken.

Seismiktolkningen av bergnivan ser ut att ha en generellt djupare tolkning av
bergnivan an vad resistivitetsmatningarna har vilket utlases som positiva staplar i
diagrammet. Detta kan bero pa moran eller uppsprucket berg som ger en lagre
hastighet men fortfarande kan ge en hog resistivitet. Detta ger en lagre tolkning av
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bergnivan for seismiken och en hdgre for resistiviteten. Hypotesen &r trolig da vi vet
fran undersokning av omradets geologi att det finns bade moran och betydande antal
sprickzoner i omradet. Den stora spridningen i tolkad bergniva fran Kvarnholmen-
Blockhusudden kan bero pa att radata for seismiken var svartolkad pa grund av att
signalen dampades av den gasfyllda sediment som finns i omradet. Kvalitéten pa
seismikresultatet beror pa hur stor erfarenhet processeraren har av att plocka forsta
ankomsttider. Med st6rre storningar fran omradet blir data mer svartolkad och
kvaliteten sénks pa resultatet. Spridningen pa avvikelserna fran
resistivitetsmatningarna kan i sin tur bero pa att matningarna utférdes i saltvatten.
Signalen for matningen har da svarare att tranga ner pa djupet da jonerna i vattnet
skapar en hogre konduktivitet som signalen dras till. Denna situation &r
svaranalyserad och programmet som anvéants kan fa problem vid inversionen. En
tydlig skillnad kan ses mellan sétvattenméatningarna (Lambarfjarden och Hagersten)
och saltvattenmatningarna. Skillnaderna mellan de olika metoderna ar konsekvent
storre for saltvattenmatningarna. Trots att undersoékningslinjen Finnboda-
Biskopsudden inte kan uppvisa nagot tolkningsbart resultat starker faktumet att inget
resultat kunde erhallas observationen att saltvattnet gor resistivitetsmatningarna mer
svartolkade. Daremot paverkas inte seismikmatningarna av saltvattnet. Finns det
daremot gasfyllda sediment i omradet hammar det seismikresultatet. Vi
rekommenderar darfor att anvanda bada metoder vid komplicerade méatningar som
dessa da de bade kan starka varandras tolkningar och 6ka chansen for en lyckad
undersokning.

Seismikdata insamlad vid Hagersten var mer lattanalyserad an vid Saltsjén och hade
tydligare forstaankomster i radata. Detta beror troligtvis pa att sedimenten inte var
lika maktiga och hade inte lika mycket gasinnehall som dampade signalen.
Skillnaden i gasinnehall syns tydligt i jamforelse mellan seismikresultaten i Saltsjon
respektive Malaren da hastigheter lagre an hastigheten for vatten (1450 m/s)
indikerar pa nagon form av dampande effekt. Omradet for Saltsjon ar aven mer
centralt och det ar troligt att detta bidrar till fler storningar i form av buller, speciellt da
gasens dampande effekt gor signalen svagare s att denna lattare stors. Det mer
centrala laget bidrar aven till att den elektriska aktiviteten paverkar
resistivitetmatningarna (se kapitel 5 om stdrningar) sa att inmatt data far storningsfel.
Osakerheten for seismik-resultatet vid de olika omradena kan ocksa bero pa hur
signalkallan ar placerad vid matningarna. For att skydda ledningar och rér som
undersokningslinjen korsade placerades narliggande signalkalla pa ett flote i form av
frigolit med en forlangning pa ca fem meter fran botten. P& grund av detta var radata
sedan tvunget att redigeras, en redigering som bidrar till 6kad osékerhet.
Undersdkningslinjen vid Kvarnholmen-Blockhusudden hade flera sprangladdningar
som placerades pa detta satt.

Refraktionsseismiktolkningen pa bergnivan som gjordes i Lambarfjarden, togs fram i
samband med férundersokningen till E4 Fdrbifart Stockholm och denna stdmmer bra
overens med bergnivatolkningen fran resistiviteten (se Figur 38, Figur 55 och Figur
56). Det finns en viss avvikelse mellan sonderingarna och matmetoderna vilket dels
kan bero pa placeringen av sonderingarna jamfort med de olika
undersokningslinjerna, for resistivitet och seismik, och dels pa osékerheter hos
matmetoderna.
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Bergnivatolkningen vid resistivitetsmatningarna har en generell god passning med
bergnivatolkningarna fran bade sonderingar och refraktionsseismiken. Vid en
jamforelse mellan multipel gradient- och pol-dipol-matningarna sa ar tolkningen av
bergnivan mycket god. Bada metoderna verkar ha samma tendenser i spridning
gallande avvikelse fran bergnivatolkningen fran seismikresultatet, se Figur 56.

Olika zoner som ar intressanta for resistivitet- respektive refraktionsseismik-
matningarna har identifierats. | Figur 38, Figur 43 och Figur 54 finns dessa zoner
markerade langs med undersdkningslinjerna, vid jamférelse i resultatet. Bilaga 11.5
redovisar en procentuell 6verlappning i andelen intressanta zoner i langdmeter langs
med undersokningslinjen for de olika matmetoderna. Siffran ger en indikation pa hur
bra matmetoderna stammer 6verens med varandra. Enligt de f& varden som ar
redovisade sa ar multipel gradient- och pol-dipol-matningarna mest
dverensstammande. Dessa matningar bygger pa samma metod sa zonerna borde fa
liknande utfall. Jamforelser mellan seismik och resistivitet ger dock en samre
passning. Detta ar vantat da de bada metoderna ar riktade pa olika egenskaper i
marken. Vid Lambarfjarden, Figur 38, indikerar tolkningen av refraktionsseismiken pa
en intressant zon mer an resistivitetsmatningarna. | Figur 43, Hagersten, visar
resistiviteten pa en zon mer an seismiken. Omradet Kvarnholmen-Blockhusudden,
Figur 54, har 6verensstammande anomalizoner mellan multipel gradient och pol-dipol
medan tolkningen fran refraktionsseismiken saknar en tydlig indikation. Det finns
alltsa inga tecken pa att en metod ar battre an de andra. En viktig slutsats som kan
dras fran examensarbetet ar att undervattensmatningar i urban miljé ar svartolkade
och anvandning av flera olika metoder ar att foredra, kanske dven nédvandigt.

De program som har anvants for inversion, invers numerisk modelltolkning, kan
ibland ge osannolika strukturer. Vid mer komplicerade inversioner, vilket ofta
forekommer vid undervattensmatningar, ar risken for dessa artefakter stérre. Vid
processering av refraktionsseismik anvands aven en utjamningsfunktion i Rayfract.
Beroende pa hur denna ar installd kan olika resultat framhavas pa olika satt i
seismikprofilen och nar utjamningen blir for stor kan vissa anomalier inte urskiljas
over huvud taget. Vid observation av resistivitetsresultaten finns tydliga vertikala
strukturer, se Figur 57. Dessa uppkommer i samtliga matresultat och ger antagligen
inte en helt korrekt bild av geologin. Anledningen ar troligtvis att programmet inte &r
helt utvecklat fér undervattensundersokningar. Det konduktiva vattenlagret gor sa att
signalnedtrangningen blir grundare vilket leder till ett grundare sektionsresultat.
Programmet tycks inte ta hansyn till vattenlagret utan ger istéllet ett orimligt stort
sektionsdjup vilket motsvarar det djup som borde uppsta om vattenlagret inte fanns.
Troligt ar att dessa vertikala strukturer skapas da programmet forsoker fylla ut denna
extra djupa sektion med data.
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Lambarfjirden 230m Kvarnholmen - Blockhusudden Kvarnholmen - Blockhusudden
70m 375m

e

Lambarfjarden 460m

Hagersten 340m

Figur 57 - Vertikala strukturer i resistivitetsresultaten, multipel gradientmaétning.

Samma sak galler for "trappstegsformationerna” som uppkommer i
resistivitetsprofilerna. Detta &r en mindre vertikal struktur som programmet uppvisar
och kan bero pa svartolkad bottenstruktur. Dessa "trappsteg” sammanfaller oftast
med de tolkade svaghetszonerna i resistivitetsprofilerna.

Hagersten 320m Kvarnholmen - Blockhusudden Kvarnholmen - Blockhusudden

Gradient 200m Po-d']ol 190m

Kvarnholmen - Blockhusudden
Pol-dipol 340m

[

Lambarfjarden 225m

T R R

Figur 58 - Trappstegsformation i resistivitetsresultaten.
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Med detta sagt ar det viktigt att poangtera att erfarenhet och geologisk kunskap om
omradet ar mycket viktigt. De sektioner som skapas av programmen &r mycket bra
och kan vara till stor hjalp, men kraver ett par erfarna, palasta och kritiska dgon.

Det finns ett antal felkallor som gor att resultatet kan paverkas negativt, manga av
dem &r namnda ovan. Utdver dessa kan fel ha uppstatt under faltarbetet, vid
dragning av kablarna. Vid tagning av GPS-punkter &r det mycket svart att fa bra
noggrannhet da punkten som ska matas in ar under vattnet, pa botten. Detta &r en
punkt som inte kan ses fran baten och blir darfor mycket ungeféarlig. Detta galler
mestadels utlaggning av seismik-kabeln da resistivitets-kabeln oftast gar mellan
strandkanterna, 6ver vattenpassagen, med en start- och slutpunkt som ar pa land.
Punkterna som mats in paverkar de framraknade hydrofonmellanrummen pa kabeln
som i sin tur kommer att paverka positionen pa inméatt data. Vid utlaggning av
kablarna sa stracks de ut for att fa en sa rak dragning som majligt men aven har finns
en felmarginal som paverkar positionerna om kablarna till exempel fastnar eller snor
in sig pa botten.

Generellt kan sdgas att geofysiska matningar fungerar i urbana undervattensmiljéer.
Matningarna ar mycket svarare an vanliga landmatningar vid bade faltarbetsskedet
och analyseringsskedet och kraver darfor mer planering och tid. Da det forekommer
flera faktorer som paverkar data i omradena negativt ar det viktigt att ta hojd for detta.
Vi rekommenderar darfor att anvanda starka signalkallor och att planera matningarna
till de "tysta” timmarna pa dygnet. Det ar aven viktigt att styrka resultaten genom att
gora flera matningar pa samma plats med olika metoder. Dels fas en battre tolkning
da de olika metoderna ser pa olika egenskaper i marken och dels kan resultaten
styrka varandra. Tre av de fyra undersokningslinjerna som har undersokts i detta
arbete har fatt tolkningsbara resultat, detta trots trafikstorningar, saltvatten, elektrisk
verksamhet i omradet och maktiga, konduktiva och gasdampande sedimentlager.
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8 Slutsatser

72

Vid jamforelse av bergnivatolkningar mellan geofysik och geoteknik &r
slutsatsen att de geofysiska métningarna fungerar val i urbana
undervattensmiljoer.

For att oka kvalitéten pa resultatet kravs planering och kunskap om omradets
storningskallor och geologi. Detta behovs faststéllas innan faltarbetet
paborjas.

Anvandning av flera geofysiska metoder ar att foredra da de bade
kompletterar och kontrollerar varandra.

Gasfyllda sedimentlager paverkar seismikdata genom dampning av signalen.
Konduktiva vattenlager paverkar djupnedtrangningen negativt vid
resistivitetsmatningar.

Tolkning av bergnivan ger oftast ett djupare resultat for refraktionsseismiken
jamfort med resistivitetstolkningarna.

Vid en jamforelse mellan bergnivan fran geotekniken och de geofysiska
metoderna kan inget samband faststallas om nagon av metoderna ger ett
battre resultat &n det andra. Det syntes inte heller nagon tendens att ndgon av
metoderna skulle tyda pa en konsekvent grundare eller djupare bergniva
jamfért med det geotekniska resultatet.

De olika geofysiska metoderna, resistivitet-tomografi och refraktionsseismiks-
tomografi, mater olika egenskaper i marken vilket kan pavisa bade likheter och
skillnader i tolkning av eventuella svaghetszoner.

Analyseringsprogrammen kan ge upphov till osannolika strukturer i resultaten
vilket kraver ett kritiskt och erfaret 6ga.
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9 Forslag for fortsatta studier
Nedan foljer forslag for fortsatta studier
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Utdkning med fler referensprojekt och fler omradestyper
Detaljanalysering av storningar i urbana omraden

Utdkning av analysen med "Induced Polarization”

Utokning av analysen med "Joint inversion”

Detaljerad utvardering av undersokningslinjen Finnboda-Biskopsudden
Modellering av omradena for bedomning av eventuella 3d-effekter
Utveckling av metod for undersokningsdjup (DOI) vid
undervattensundersokningar
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11.1Bilaga — Matlab-skript for utrakning av z-koordinat langs matlinjen
format long

Xg=linspace (x(1),x(2),10000000) ;

Yg=linspace(y(1l),y(2),10000000);

dist=[0,cumsum(sqgrt (diff (Xq) ."2+diff(Yqg) ."2))];
Dist=[0;cumsum(sqgrt (diff (East).”2+diff (North)."2))1;
depint=interpl (Dist, Depth,dist) ;

distcurv=[0, cumsum (sqrt (diff (depint) .”"2+diff (dist) ."2))];

max (distcurv)

con=0;
index=[];
value=[];

while con<=max (distcurv)+0.5
[val,id]=min (abs (distcurv-con)) ;
value=[value;val]l;
index=[index; id];
con=con+ (max (distcurv) /96) ;

end

value
Coord=[Xg(index) ', Yg(index) ',depint (index) ']

grid on
plot3(Coord(:,1),Coord(:,2),Coord(:,3)*=-1,"*")
hold on

plot3 (North,East,Depth*-1, "'+")

daspect ([1 1 17])

arclength (Coord(:,1),Coord(:,2),Coord(:,3))

avs=sqrt ((diff (Coord(:,1))) ."2+(diff (Coord(:,3)))."2+(diff (Coord(:,2)))
std(avs)
mean (sqrt ((diff (Coord(:,1))) ."2+(diff (Coord(:,3)))."2+(diff (Coord(:,2))).

))

.N2)

~2
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11.2Bilaga — Utrustning, installningar samt programvara for
seismikmatningarna

Analog 48-channels hydrophone streamer with five metres spacing.
HTI-96 hydrophones with a frequency response of 5 Hz-2 kHz

17 blasting outlets every 20 metre

Two Geometrics Geode, 24 channels

One blastbox 310 with scanner

Detonator: Unitronix 600, Preci:+-30 ms

Explosives: Pentex 25, 25-100 gram

Record length: 1023.9375 ms

Delay: 10 ms

Sample rate: 0.0625 ms
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11.3Bilaga - Installningar ABEM Terrameter LS - multipel

gradientméatning

Project name: OSTLIG FORB E GD

Task name: GD128plus_1

ArrayCode: 15

Time: 2015-10-14 19:03:06

Smallest electrode spacing: 0
BaseReference: 0;0;0

ProtocolFile: /home/root/protocols/GD128plus.xml
SpreadFile: /home/root/protocols/4X32.xml
Measurement mode: Resistivity
InstrumentSerial: LS209000001
InstrumentSoftware: 1.14.12(2589)

Has IP Measures: No

Acquirement settings in use from time 2015-10-14 19:03:06

AGC_TimeSec: 0.06 Acg_DelaySec: 0.8 Acg_TimeSec: AutoStack: 1

0.6
BaseFreqHz: 50 CurrentLimitHighAmpere: CurrentLimitLow | DolnitialAGC: 0

1 Ampere: 0.01

ElectrodeResistanceBadLi | ElectrodeResistanceBadLi | ElectrodeTest: 1 | ElectrodeTestCurre
mitHighOhm: 600000 mitLowOhm: 5000 ntAmpere: 0.02
ErrorLimit: 0.01 Fullwaveform: 1 IPSP_TimeSec: IP_MinOffTimeSec:

0.5 0.5

IP_OffTimeSec: 1 IP_WindowSecList: 0.01
0.06 0.06 0.06 0.06 0.12

0.120.180.24

LogFluidResistivi
ty: 1

LogLaterall8foot: 1

LogLongNormal: 1 LogSelfPotential: 2

LogShortNormal:
1

LogTemperature: 2

MarginLimitHigh: 1.25 MeasureMode: 2

Measure_SNR:
0

PowerLimitHighWatt
: 250

PowerLimitLowWatt: O PowerLossLimitHighW att:

25

SNR_TimeSec:
0.02

SP_TimeSec: 1

SampleRateHz: 3750 StackLimitsHigh: 2

StackLimitsLow:
2

StackNorm: 0

VoltageLimitHighVolt: 600 | VoltageLimitLowVolt: O
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11.4Bilaga — Instaliningar ABEM Terrameter LS - pol-dipol-méatning

Project name: OSTLIG FORB E
Task name: PD128Fwd_1/PD128Rev_1

ArrayCode: 6

Time: 2015-10-14 22:16:03/2015-10-15 00:35:26

Smallest electrode spacing: 0

BaseReference: 0;0;0

ProtocolFile: /home/root/protocols/PD128Fwd.xml / /home/root/protocols/PD128Rev.xml
SpreadFile: /home/root/protocols/4X32RemoteC2.xml / /home/root/protocols/4X32RemoteC2.xml
Measurement mode: Resistivity
InstrumentSerial: LS209000001
InstrumentSoftware: 1.14.12(2589)

Has IP Measures: No

Acquirement settings in use from time 2015-10-14 22:16:03 / 2015-10-15 00:35:26

AGC_TimeSec: 0.06 Acq_DelaySec: 0.8 Acqg_TimeSec: AutoStack: 1
0.6
BaseFreqHz: 50 CurrentLimitHighAmpere: CurrentLimitLow | DolnitialAGC: 0
1 Ampere: 0.01

ElectrodeResistanceBadLi
mitHighOhm: 600000

ElectrodeResistanceBadLi
mitLowOhm: 5000

ElectrodeTest: 1

ElectrodeTestCurre
ntAmpere: 0.02

ErrorLimit: 0.01 Fullwaveform: 1 IPSP_TimeSec: IP_MinOffTimeSec:
0.5 0.5
IP_OffTimeSec: 1 IP_WindowSecList: 0.01 LogFluidResistivi | LogLaterall8foot: 1
0.06 0.06 0.06 0.06 0.12 ty: 1
0.120.180.24
LogLongNormal: 1 LogSelfPotential: 2 LogShortNormal: | LogTemperature: 2
1
MarginLimitHigh: 1.25 MeasureMode: 2 Measure_SNR: PowerLimitHighWatt
0 : 250
PowerLimitLowWatt: O PowerLossLimitHighWatt: | SNR_TimeSec: SP_TimeSec: 1
25 0.02

SampleRateHz: 3750

StackLimitsHigh: 2

StackLimitsLow:
2

StackNorm: 0

VoltageLimitHighVolt: 600

VoltageLimitLowVolt: 0
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