Saesaamik

- en rystende oplevelse

Af seniorprojektleder Henrik Olsen, COWM

Refleksionsseismik er efterhanden
en meget anvendt metodetil kort-
laegning af grundvandet, bl.a. fordi
den kan adskille fx sand og kalk.
Desuden kan den male ned til stor
dybde. Med den nye slagbesei smis-
ke metode kan man kortlaggge op til
3 km om dagen med en bemanding
pa& Kkun to personer, SAnu er om-
kostningerne virkelig bragt ned.

Refleksionsseismik bliver i stigende grad
anvendt i forbindelse med grundvands-
kortlaggning i Danmark. Hvor refleksions-
seismik for bare 3-4 &r siden stort set var
ukendt som kortlaggningsmetode i grund-
vandssammenhaang — bortset fra mere
forskningspraggede projekter — er det nu en
integreret del af kortlasgningen i flere dan-
ske amter. Denne udvikling skyldes blandt
andet, at der er udviklet nye metoder til
refleksionsseismisk kortlaggning. Denne
artikel fortadler om den nyudviklede slae-
besei smiske metode, som er en videreud-
vikling af den vibroseismiske metodik, der
anvendes inden for olieefterforskning.
Energikilden er en lastvogn med en speci-
alvibrator, som sender smarystelser ned i
jorden, og geofonerne slades efter vibrato-
ren fra vibrationspunkt til vibrationspunkt.

Fordele ved seismik
Grundvandsrel aterede geofysiske undersg-
gelser i Danmark har gennem mange &r vaaret

Den seismiske vibrator under slagbeseismisk arbejde pa en lille asfaltvej. (Foto: Carsten Ploug)

synonyme med geoel ektriske og el ektromag-
netiske undersagel ser. Disse undersggel ser
kan som oftest udfares relativt hurtigt og til
en rimelig pris. Der er dog en rakke situa-
tioner, hvor de elektriske og el ektromag-
netiske metoder kommer til kort, og her
kan refleksionsseismik kommettil hjadp.
De mest amindelige geofysiske meto-
der - MEP, slasbegeoel ektrik, TEM - base-
rer sig pavariationer i jordlagenes elektri-
ske modstand. Det betyder, at man ikke
kan skelne mellem to geol ogiske enheder,

Princippet i slasbeseismik.
Den seismiske vibrators vaagt
pa ca. 7 ton hviler pa vibra-
torpladen, mens der sendes
P-balger ned i jordlagene
frembragt vha. vibrationer.
P-bglgerne reflekteres delvis
ved lagramnserne, og det re-
flekterede signal registreres
af geofoner pa jordoverfla-
den. Nar malingerne er tilen-
debragt pa et vibrations-
punkt, | gftes vibratorpladen,
og vibratoren kerer videre til
naeste vibrationspunkt, mens
geofonerne slagbes hen over
jordoverfladen. (Grafik: Ri-
chard Thrane).
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som har samme el ektriske modstand,
selvom de faktisk bestér af vidt forskelligt
geologisk materiale fx sand og kalk.

Refleksionsseismik har en rekke fordele
frem for de almindeligt anvendte geofysi-
ske metoder. Seismik udnytter, at |ydbglger
delvist reflekteres fra graanser mellem jord-
lag med forskellige lyd-transmissionshas-
tigheder og/eller densiteter. Det betyder, at
sand og kalk kan adskilles, da disse aflgj-
ringer typisk har forskellige lyd-trans-
missionshastigheder. Samtidigt kan man
med refleksionsseismik kortlagyge den
overordnede interne lagdeling. Med de
elektriske og elektromagnetiske metoder er
det derimod ikke muligt at skelne den in-
terne lagdeling inden for lagpakker med
relativt ensartet elektrisk ssmmensagning
som fx sand og kalk.

Det er ogsa muligt at kortlaegge forkast-
ninger, selvom materialet pa de to sider af
forkastningen har samme gennemsnitlige
lydhastighed (og elektriske modstand). Re-
fleksionsseismik har nemlig en meget hgj
oplgsningsgrad, s& forsagninger ned til ca.
10 m kan erkendes i de seismiske profiler.

Desuden kan refleksionsseismik udferes
til langt sterre dybde end de traditionelle
metoder. Typisk kan der kortlagggestil 1
km'’s dybde, hvilket er mere end tilstragkke-
ligti langt de fleste tilfadde.
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Vibroseismik

Traditionel refleksionsseismik udferes ved
at udlagyge et seismisk kabel med geofoner
0g udsende P-bgliger (lyd) gennem jordlag-
ene ved hjadp af en impulskilde, som kan
vage en sprangladning, en riffel eller et
mekanisk faldlod. De reflekterede P-bglger
frajordlagene opfanges af geofonerne, og
malingerne gentages pa en ny skudposition
langs geofonudlasgget. Saledes fortsadtes
der med skud langs hele geofonudlagyget,
hvorefter hele opstillingen flyttesi forlan-
gelse af den farste opstilling, og der udfg-
res en ny serie malinger. Der fortsagtes pa
denne made, indtil hele undersagel seslinien
er opmalt.

| vibrosei smiske undersagel ser benytter
man sig af gentagne rystelser — vibrationer
— til at frembringe P-bglgerne. Udsendelsen
af vibrationerne styres ngje af en seismisk
vibrator. Vibratoren er en lille lastvogn
med en stor bruttovaggt. COWI's seismiske
vibrator — som er den sterste vibrator pa
markedet inden for terreanaare seismiske
undersggel ser — har en bruttovesgt paca. 7
ton. Den store vagt muligger, at den frem-
bragte P-bglge-energi transmitteres effek-
tivt ned i jorden.

P-bglgerne overfarestil jorden ved at
samnke en stor plade ned péjorden og lade
stort set hele vibratorens vaagt hvile pa
denne plade, mens P-bglgerne udsendes.
Selve energiudsendel sen foregér ved, at der
udsendes vibrationer i 5-10 sekunder. Vi-
brationerne udsendes i et sdkaldt “ sweeep”,
hvor signalet starter med at veare lavfre-
kvent og slutter med at vaae hgjfrekvent.
Det typiske frekvensband er 50-350 Hz.
Der optages reflekterede signaler under
hele “sweepet” og yderligerei 0,5-2 sekun-
der efter “sweepets’ ophar. Pa hvert
vibrationspunkt foretages normalt 3-5
“sweeeps’ for at forbedre signal/stgj-for-
holdet. N&r malingerne pa et vibrations-
punkt er afsluttet foretages en matematisk
processering af data, s de fremstar, som
om de var optaget med en impulskilde til
en tidsdybde pa 0,5-2 sekunder. Herefter
| gftes vibratorpladen op, og der kares frem
til naeste vibrationspunkt, hvor operationen
gentages.

Slaebeseismik

Slasbeseismik er en videreudvikling af vi-
broseismik. Der anvendes ligeledes en seis-
misk vibrator og et udlagy bestaende af et
starre antal geofoner, som er forbundet med
et seismisk kabel. Det seismiske kabel er
dog fastgjort til vibratorens bagende, og nér
vibratoren bevaagyer sig fra et vibrationspunkt
til det naeste, sladbes geofonerne med.

Det seismiske sladb er ikke en hylde-
vare, som kan bestilles hos leveranderer af
seismisk udstyr. Det sladh, som COWI an-
vender, er specielt fremstillet efter anvis-
ninger fra COWI. Pa slabet, som er 200 m
langt, er der monteret 95 geofoner, som er
gyroskopisk ophangt. Den gyroskopiske
ophaangning medferer, at accellerometret,
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Under sggel serne ved Vorbasse blev hovedsagelig udfert pa en lille jordvej. Vibrationerne overferes

fra den seismiske vibrator til jordlagene via en vibratorplade (indsat foto), som bager hele vibratorens
vaggt pa ca. 7 ton, mens hjulene fungerer som stettehjul. (Foto: Henrik Olsen)

som sidder inde i geofonen, altid er orien-
teret optimalt i forhold til svingningsretnin-
gen af P-bglgerne. Hvis accellerometret var
orienteret skaavt i forhold til P-bglgernes
svingningsretning, ville man kun optage en
brekdel af P-bglge-energien og derfor fa et
dérligere signal-stgjforhold. Der er endvi-
dere anvendt lille afstand — 1,25 m — mel-
lem geofonerne tegt pa vibratoren, mens en
starre indbyrdes afstand — 2,5 m —er an-
vendt for den gvrige del af sladet. Den lille
geofonafstand tagt pa vibratoren betyder, at
der opnas en bedre datakvalitet i de mest
terramnaae dele, hvor der som oftest er stor
interessei at fa detailoplysninger.

Malingerne registreresi en labtop PC,
hvor der er installeret et specielt seismisk
optageprogram. Nar et “sweep” er udfert,
foretages en automatiseret proces, som
rekonstruerer data pa en sddan made, at de
fremstér som om, de var optaget med en
impulskilde. Denne proces kaldes korrela-
tion. Alle de “sweeeps’, som udfaeres pa
samme vibrationspunkt, samlestil en en-
kelt maling ved at foretage en sakaldt
“stacking”. Herved gges signal/stgjforhol-
det, idet de egentlige reflektorer forstagkes,
mens tilfaddig stgj udlignes.

Den slaghesei smiske metode har den helt
klare fordel frem for traditionel seismik, at
dagsproduktionen er langt hgjere. Der kan
kortlaggges op til 3 km om dagen — afhaan-
gigt af forholdene — og undersagel serne
udfegres af bare 2 mand. Metoden er derfor
langt billigere end vibroseismik og traditio-
nel seismik med spraangladninger, som
kvalitetmaessigt er pa linie med slache-
seismik. Seismiske undersggel ser med rif-
fel eller faldlod kan ogsa udfares billigere
end vibroseismik og traditionel seismik
med spraangladninger, men resultaterne har
ikke samme kvalitet.

Anvendelse til grundvandsunder sagel ser

| kalkmagasiner er den hydrauliske led-
ningsevne styret af sprakker i kalken. Hvis
der optraeder en forkastning i kalken vil
den som oftest vaare ledsaget af intens op-
sprakning i en zone langs forkastningen.
Dader ikke er forskelle i den elektriske
modstand pé de to sider af forkastningen,
kan de elektriske/el ektromagnetiske meto-
der ikke “se” forkastningen. Med reflek-
sionsseismik kan man derimod afslgre selv
sma forskydninger langs en forkastning, og
den vil derfor klart fremsta som en struktur
i det seismiske profil.

Hvis en grundvandsmodel skal opstilles,
og en sadan spraskkezone ikke er kortlagt,
vil det ikke vaare muligt at fa modellen til
at fungere optimalt. | andre tilfadde kan
afslgringen af en forkastning betyde, at den
geologisk model bliver radikalt eendret. Det
kan sdledes vise sig, at et reservoir slet ikke
har den kontinuerte udbredel se, som man
hidtil har antaget, og udnyttelsen af res-
sourcen ma revurderes.

| Dstjylland er man i stigende grad inte-
resseret i at kortlasgge begravede udfyld-
ninger fraistidens smeltevandsdale, da de
kan indeholde store vandressourcer af god
kvalitet, ndr de er dakket af et beskyttende
lerlag. Det har vist sig, at afgramsningen af
disse dalei nogle tilfad de kan veare vanske-
lig med elektriske/el ektromagnetiske meto-
der. Her kan refleksionsseismik give et de-
taljeret billede af den begravede dals af-
gramsning, da det er selve de geologiske
strukturer, som afspejlesi de seismiske data.

Og endelig er der naesten ingen beskyt-
tende lerlag i hedesletteaflgjringer over
store omréder i Vestjylland. Her er det i
stigende grad vigtigt at finde dyberelig-
gende grundvandsmagasiner, fx de mio-
came sandmagasiner i Ribe-Formationen
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Seismiske data fra en sladbeseismisk under sggel se ved Vorbasse. P& det lille udsnit er der indlagt tolkning. BK: Basis Kvartaa; TBS 2: Top Bastrup Sand,
ovrekile; TBS1: Top Bastrup Sand, nedre kile; BBS 1: Basis Bastrup Sand, nedre kile; TP: Top Palasogen. En intern reflektor i Bastrup Sand er ligeledes

markeret. (Grafik: Richard Thrane)

og Bastrup Sand eller begravede kvarteare
dale. | dissetilfadde er det vigtigt at kunne
kortlagge til stor dybde — og helst med sa
stor oplasningsgrad som muligt. Reflek-
sionsseismik er den eneste metode, som
kan opfylde disse krav.

Eksempel pa anvendelse af slasbeseismik
| efterdret blev der foretaget en underse-
gelse af dybtliggende miocaane formationer
ved Vorbasse. Undersggelserne var led i
Ribe Amtsindsats for at kortlasgge dybtlig-
gende grundvandsmagasiner, som skal
sikre fremtidens vandforsyning.

| omréder med en umadtet zone pa min-
dre end ca. 15 m blev der opnaet meget
detaljerede oplysninger til den fulde
“undersgagel sesdybde” pa 1 sekund, som
svarer til ca. 1200 m. Sterst interesse i
dette omrade er forekomsten af en sandet
enhed, som endnu ikke har féet et formelt

litostratigrafisk navn. Den sandede enhed
kaldes uformelt for Bastrup Sand. Bastrup
Sandet optraader som to kiler, der straskker
sigind i Arnum Formationens mere lerhol-
dige aflgjringer.

P& de seismiske data fra den sladeseis-
miske undersggel se ses den nedre kile at
vage udviklet som en godt 30 m magtig
enhed med interne svagt dykkende reflek-
torer. Pa basis af disse strukturer tolkes
denne kile af Bastrup Sandet som en delta-
udbygning. Stadier i deltaets udbygning har
medfert vekslende kornstarrelser i de skrét-
stillede deltafront-aflejringer, som derfor
giver ophav til refleksioner af P-bglgerne.
De skrétstillede deltafront-aflejringer frem-
stér derfor tydeligt p& den seismiske sek-
tion. Deltaet har bygget sig ud i sydlig eller
sydvestlig retning. Ted pa det seismiske
profil, hvor deltaaflejringerne kan observe-
res, er der foretaget en dyb boring, som

....er ikke bare geofysik,
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underbygger tolkningen af Bastrup Sandet
som en deltaafsagning, idet der findes
mikrofossiler af sdvel marin- som fersk-
vandsoprindel se.

De karakteristiske strukturer i Bastrup
Sandet medfgrer, at det er relativt enkelt at
kortlaggge grundvandsmagasinet i dette
omrade med slagbesei smik — selv uden
boringsoplysninger til at stette sig op ad.
De slashesei smiske undersggel ser ved Vor-
basse vistei gvrigt, at hele den tertiazre lag-
serie samt den kretassiske lagserie kan
kortlaggges, og selv under basis @vre Kridt
—i Trias aflgjringerne — opnas fine resulta-
ter med veldefinerede reflektorer.

Per spektiver
Refleksionsseismik har — som naevnt oven-
for —en raskke fordele frem for elektriske
og elektromagneti ske undersggel sesmeto-
der. Hidtil har det dog vaaet for omkost-
ningsfuldt at foretage seismiske undersg-
gelser i starre malestok i forbindelse med
grundvandskortlaggning. Med den slasbe-
seismiske metode er omkostningsniveauet
nu bragt ned pa under halvdelen af prisen
for traditionelle seismiske undersggel ser —
uden at ga pa kompromis med kvaliteten.
Det betyder, at seismiske undersagel ser
i langt hgjere grad vil blive integreret i kort-
laegningen af grundvandsressourcerne. At
seismiske undersggel ser ogsa bidrager med
oplysninger i starre dybde, end grundvands-
interesserne normalt koncentrerer sig om,
betyder, at vi fremover vil fa en guldgrube
af oplysninger om den danske undergrund,
som vil bidrage vaesentligt til forstaelsen af
den geologiske udvikling i Tertisa og Kridt. g
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