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Omslagsfigur: Figur 118 i rapporten. Kabelutldgg norr om Kemicentrum pa Lunds Tekniska
Hégskola. Den viinstra kabelstammen kopplad till geofoner, den hégra till dipoler, vilka utgérs av
tva jordspett nedslagna i marken med 2 meter mellanrum.



FORORD

Overraskande forekomst av vatten i sprickor i berggrunden skapar problem vid tunnel-
byggnad och anlaggandet av bergrum. Problemen &r huvudsakligen av tre typer. P& kort
sikt forsvarar eller omajliggor vatteninlackaget fortsatt framdrivning av bergarbetet och
pa lang sikt kommer lackaget att forstora installationer i anlaggningen och leda till pump-
ningsbehov. Vidare kommer lickaget ocksa att dranera jordlagren ovanfér bergarbetet och
det kan leda till séttningar i befintliga huskroppar och andra konstruktioner.

Det faktum att fritt vatten i kontakt med en bergyta alstrar en elektrisk strom nar det ror
sig langs bergytan &r en tankbar effekt som skulle kunna anvéndas for att bestdmma ber-
gets innehall av fritt rorligt vatten, till skillnad mot vatten last i porer eller kemiskt. Man
maste da skapa en vibration i berget som alstrar en relativ rorelse mellan berg och vatten.
En s&dan vibration kan skapas genom vibration eller genom en explosion. Eftersom det
darér sig om en omvandling fran seismisk energi till elektrisk energi gar forfarandet under
beteckningen seismoelektrik.

Detta projekt har finansierats av BeFo och stottats av en referensgrupp som bestatt av Per
Tengborg, Henrik Jonsson, Robert Sturk, Kent Lundin, Christian Bernstone och Patrik
Lissel.

Stockholm

Patrik Vidstrand
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i
Sammanfattning

Denna projektetapp har bland annat omfattat utveckling av teknik for seismoelektriska
matningar i tidsdoman. Detta motiverades av ett intresse av att kunna géra sddana mét-
ningar i tunnlar, dar en stor fordonsdragen vibrator inte &r s& anvandbar. Den omedelbart
tillgangliga bergytan gor ocksa att energiéverforing fran kalla till berg blir effektiv. Flera
energikéllor provades och bultpistol framstod som mest effektiv och repeterbar.

Tidsdomanmatningar utfordes Gardatunneln i Goteborg dar storningsnivaerna tyvarr var
sa hoga att det var svart att se nagon Gverensstimmelse mellan seismoelektriska och
seismiska data. Signalprocessering i tidsdoméndata har utgjorts av bandpassfiltrering dar
frekvenskomponenter i de seismoelektriska signalerna som ligger utanfor det frekvens-
band som alstras av bultpistolskottet filtrerats bort. Forsoken i Géardatunneln hade inte
varit mojliga utan assistans fran Telias Kent Lundin, Vattenfalls Henrik Jonsson och ser-
viceforetaget BESAB i Goteborg.

Signalprocesseringen i frekvensdomén verifierades genom olika matningar och processe-
ringsmetoder pa data insamlade vid Kemicentrum p& LTH. Denna signalprocessering till-
lampas sedan p& matdata fran Hallandsésen dar tva matplatser rakt ovan det dstra tunnel-
roret undersokts, den ena med stort vatteninldckage och den andra med litet. Coseismiska
signaler registrerades och man kunde dven se att starkare osystematiska signaler upptradde
pa den plats dar vatteninlackaget var stort. En coseismisk signal upptrader nar jorden kring
elektroderna komprimeras av den passerande ytvagen, en slags piezoelektrisk effekt.

Négra klassiska reflektionshorisonter som upptrader samtidigt i bade seismiska och
seismoelektriska data har inte aterfunnits, men det kan forklaras med hur sprickor upptra-
der i kristallina bergarter. De ordnar sig sharare i tredimensionella ménster &n de for se-
dimentara bergarterna klassiska horisontella strukturerna. Dérigenom blir det erhalina re-
flektionsmonstret mer oregelbundet &n de horisonter och hyperboler man férvantar sig vid
reflektionsseismiska métningar.

Sa det kanske ar signalnivan i hela signalen som &r den vasentliga informationsbararen.
Man maste da gora bakgrundsmatning alldeles i anslutning till métningen, helst vid varje
frekvens, sd att man kan urskilja effekten. Dessutom maste métningen vara kalibrerad for
spanningsmatning, vilket man annars tar latt pa i reflektionsseismiska sammanhang. Moj-
ligen kan man ocksa anvinda vad som brukar kallas "ambient noise" som signalkélla. Med
begreppet avses i seismiken att man utnyttjar bakgrundsfaltet for att dra seismiska slutsat-
ser, dvs man har ingen aktiv kalla. Metoden kallas da ocksa "passive seismics". Matningen
forutsatter att man har tillgang bade till den seismiska och den elektriska signalen och kan
pavisa att den forra orsakar den senare (koherens).

Matningar av bakgrundsfalt har gjorts vid aktuella métplatser pa Hallandsasen och i
Vinsta langs Forbifart Stockholm. Sadana data anvands vid installning av kéanslighet pa
forforstarkare och matinstrument i senare matningar.

I mycket grova drag kan man sdga att Etapp 4 bidragit till kunskap om praktiskt handha-
vande i falt av den apparatur som tillverkats i tidigare etapper. Det &r en sak att skissa hur
matningar bor ga till, en annan att faktiskt genomféra dem under verklighetens restrikt-
ioner. Matmetodiken har ocksé utvecklats sé att det nu gar att vélja om métningarna skall
ske i tidsdoman (t ex mot berg direkt) eller i frekvensdoman (pa jord med mycket bak-
grundsstorningar). Vi ar inte framme vid en helt operativ metod. For det fordras att mat-
processen kan dvervakas i storre detalj, sa att man vet att insamlade data ar av tillrackligt
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bra kvalitet. Till exempel bor det utvecklas en metod for att automatiskt stélla in kénslig-
heten individuellt fér varje kanal och frekvens.

Sannolikt ar verifikationen det svaraste momentet infor att seismoelektriska matningar
skall tas i ansprak vid anlaggningsarbete. Detta beror pa det svenska bergets oregelbundna
struktur, som gor att det ar svart att veta vad man skall férvanta sig. Problemet &r inte
obekant fran andra undersékningsmetoder. Det seismoelektriska idealfallet ur verifikat-
ionssynpunkt, som foreslagits, &r matningar genom en tempererad glaciar med en isalv
under. Gransytan is/vatten bor da bli en idealisk reflektor. Men sé ser inte den svenska
berggrunden ut. Vattnet ar fordelat i ett spricksystem och kan forvantas ge en mer diffus
signal.

Nyckelord: Frekvensdomén, tidsdomén, reflektion, seismik, seismoelektrik, elektriska
falt

BeFo Rapport 194



Summary

This project phase covers many topics among them an extension to seismoelectric meas-
urements in time domain, which may be useful in tunnels where a large vibrator is not
applicable. The immediately accessible rock surface provides efficient energy transfer be-
tween source and rock. Several sources have been investigated and a small bolt gun proved
to be most effective and repeatable. Otherwise the main focus is towards measuremnts in
the frequency domain using a seismic vibrator.

The time domain measurements were made in Gardatunneln in Gothenburg. Data consists
of parallel electrical and seismic records in 16 points. A simple verification method is to
have some similarity between seismic and electric data and that requires isolated events.
The processing includes band-pass filtering and envelope conversion. Frequency compo-
nents in the electrical data outside the spectrum generated by the bolt-gun have been fil-
tered away. Unfortunately the electrical background field level was so high that it proved
difficult to find similarities in the two types of data. Valuable assistance was provided by
Kent Lundin Telia, Henrik Jonsson Vattenfall and the service company BESAB.

The transform of frequency domain data to time domain data was verified through meas-
urements at Loftet LTH in Lund. This algorithm was then applied to data from
Hallandséasen where a railway tunnel has been built. We have leakage figures for the east-
ern tunnel and measurements were made at two road locations crossing the tunnel but in
the ground plane. One site with small leakage and one with a substantial leakage. Coseis-
mic signals were recorded but no isolated seismoelectric conversions. It appears that the
seismoelectric signal may be distributed in time the way that water bearing fractures are
distributed in space. Coseismic signals are generated when the groundwave pass the elec-
trodes and create a kind of piezoelectric effect. So maybe it is the signal level in the entire
signal that is the important carrier of information. An improvement of the measurement
process would be to for each frequency measure the background field level just before the
excited field is measured. The measurements also need to be calibrated, so that a voltage
means the same thing at different locations. Maybe it would also be possible to use ambi-
ent seismic noise as a signal source. This means that natural vibrations are used as a
source, there is no active source operated. Both seismic and electrical data must be rec-
orded and there must be coherence between the two types to make this approach possible.

Measurements of the background field has been made at the sites on Hallandsasen and in
Vinsta along the project "Forbifart Stockholm®. These data are used to set the amplifica-
tion of preamplifiers and recorders.

Superficially phase 4 has contributed increased knowledge regarding the practical appli-
cation of the seismoelectric method and the equipment manufactured in previous phases.
It is one thing to sketch how measuremnts should be performed and another to do them
under the constraints of reality. The method has been developed so that is now possible to
choose if it should be performed in the time (direct to rock) or the frequency domain
(direct to attenuating soil layer). We are not having an operative method yet. For that
requires that the measurement process can be monitored automatically so that high quality
data is guaranteed. As an example there should be an automatic servo software that opti-
mizes the setting of the sensitivity for each measurement channel and frequency.

Probably the most difficult task is to verify the validity of seismoelectric measurements.
It is rather simple for isolated events that can be correlated between electric and seismic
data, but considerably more difficult when the signals are distributed in time because the
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water-bearing fractures are distributed in space. The ideal target is a water stream under a
glacier, but crystalline bedrock is not built like that.

Keywords: Frequency domain, time-domain, reflection, seismic, seismoelectric, electrical
field
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Forekomst av fritt vatten i sprickor i berggrunden skapar problem vid tunnelbyggnad och
anlaggandet av bergrum. Problemen ar huvudsakligen av tre typer. P& kort sikt forsvarar
eller omojliggdr vatteninldckaget fortsatt framdrivning av bergarbetet och pa lang sikt
kommer lackaget att forstora installationer och leda till pumpningsbehov. P lang sikt
kommer lickaget ocksa att dranera jordlagren ovanfor bergarbetet och det kan leda till
sattningar i befintliga huskroppar och andra konstruktioner.

Metoder for att tata berg ar vél utvecklade och problemfria att tillampa om de kan anvén-
das pa ett planerat sétt. Stora kostnader uppstar daremot om arbetet maste avbrytas i van-
tan pa att tatningsarbetet skall kunna slutféras. Av detta skal ar det av stort intresse att
kunna bedéma risken for vatteninlackage innan bergarbetet pabarjas.

Det finns flera geofysiska metoder som kan tankas ge besked om vattenférekomst i ber-
gets spricksystem men ingen av dem kan explicit identifiera fritt rorligt vatten. Vattnet
kan t ex vara bundet i leror och pa sé vis paverka den uppmitta resistiviteten. Den nedan
beskrivna metoden &r fortfarande pé forskningsstadiet, men vi har bedémt den s intres-
sant p& grund av dess konsekvenser, om den visar sig kunna fungera, att detta projekt har
startats.

Fore denna etapp, som &r den fjarde, har tre etapper utforts. Deras syfte har varit enligt
foljande:

Etapp 1: Litteraturstudie
Etapp 2: Instrumentutveckling

Etapp 3. Metodutveckling och méatning med systemet

Vi redovisar hér resultaten fran den fjarde etappen i projektet.
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2 GENOMFORDA FORSOK | ETAPP 4
2.1 Matning pa Hallandsasen vid kant lackage 2017-11-06/07

2.1.1 Lokalisering av matpunkter

Under konstruktionen av tunnlarna genom Hallandsésen stotte man pa flera zoner med
stort vattenlackage. Da det fanns vattendom pa hur stort lackageflodet fick vara méttes
detta upp baserat pa varje ny ring av liner som sattes in, Se Figur 1 och 4. Darfor kan en
plats dar lackaget varit stort och en plats pa markytan som &r atkomlig fran véag och ligger
rakt dver tunneln identifieras, se Figur 2. Detta &r nédvandigt for seismoelektriska mat-
ningar av den typ som anvands i detta projekt, eftersom en seismisk vibrator utnyttjas och
den dras efter bil utan méjlighet till manuell hantering i terréng, Figur 3.

Figur 1. Precisa redovisningar av vatteninlackage 1angs strackningen av tunneln genom
Hallandsésen. Med ’ring”” avses de element som utgér linern kring tunnelroret.
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Figur 2. Laget av tunnlarna genom Hallandsasen projicerade pa markytan. Forsl6v i séder och
Bastad i norr. De sma siffrorna i rott i figuren visar platser dar vagar korsar tunnelstrackningen
och dar méatningar saledes kan goras med vibratorekipaget. De stérre siffrorna i svart visar plat-
ser bland dessa dér bakgrundsstérningen varit svag och lackaget varit 3: mycket litet (0.4 I/s), 6:
mattligt och 12: mycket stort (15 I/s).

Val av matpunkter har skett genom att matcha tillganglighet med fordon, vattenlackage
och tidigare gjorda matningar av storningsnivan pa de olika platserna. Det senare har upp-
repats i samband med att det slutliga valet av matplatser gjorts.
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Figur 3. Seismisk vibrator anvand i forsoken, har vid plats 12. De réda kablarna ar kabelstam-
marna som vardera gar ut till 16 forforstarkare med 16 elektriska dipoler, dvs dubbla jordspett,
och 16 forforstarkare med geofoner samlokaliserade med dipolerna.

Figur 4. Lackaget langs ostra tunneln genom Hallandsasen S-N. Ur detta diagram valdes
tre mojliga méatplatser med stort (12), mindre (6) och néstan inget lackage (3) ut.

Platsen med stort lackage identifieras i Figur 5.
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Figur 5. Det storsta lackaget uppmattes vid c:a 192800 (jarnvagsmatning - avstand fran Goteborg
C i meter). Det ar ungefar dar den famdsa Lyabécken (bld) korsar Rrmadsvégen (brun) och det
ostra tunnelroret (rétt). Fordonet med vibratorn i Figur 3 dr placerat p& denna plats p& Rormads-
vagen och méatningen sker norrut langs vagkanten.

Nedan visas koordinaterna for de tre matpunkter som slutligen valdes.
Koordinater punkt 3 — prioritet 2 - Litet vattenldckage till tunneln (197000)

WGS84 DD (lat, long): N 56.37742, E 12.82508

WGS84 DMS (lat, long): N 56° 22' 38.71", E 12° 49' 30.28"
WGS84 DDM (lat, long): N 56° 22.6451', E 12° 49.5047"
RT90 : 6253945.124, 1315906.456

SWEREF99 TM: 6250209.646, 365692.274
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Koordinater punkt 6 — prioritet 3 - Mattligt vattenléckage till tunneln (194700)

WGS84 DD (lat, long): N 56.39438, E 12.84739

WGS84 DMS (lat, long): N 56° 23' 39.77", E 12° 50' 50.62"
WGS84 DDM (lat, long): N 56° 23.6629', E 12° 50.8437"
RT90: 6255773.44, 1317365.767

SWEREF99 TM: 6252053.843, 367129.183

Koordinater punkt 12 — prioritet 1 - Stort vattenlackage till tunneln (192800)

WGS84 DD (lat, long): N 56.40787, E 12.86499

WGS84 DMS (lat, long): N 56° 24' 28.34", E 12° 51' 53.96"
WGS84 DDM (lat, long): N 56° 24.4722', E 12° 51.8994'
RT90 6257228.057, 1318516.076

SWEREF99 TM 6253520.974, 368261.676

2.1.2 Genomfdrande

Rekognoscering av de valda platserna och férnyad bakgrundsmétning med béttre utrust-
ning utférdes 30 och 31 oktober 2017. De geofysiska méatningarna genomférdes 6 och 7
november 2017 och bestod av tva lag som opererade sjalvstandigt, dels med de seismoe-
lektriska métningarna och dels med resistivitets / DCIP-métningar. | syfte att inte stora
matningarna med endera metoden med den andra mattes inte samtidigt pd samma plats.

2.1.2.1 Bakgrundsmétning Hallands&sen 2017

Den upprepade bakgrundsmétningen skedde 171031 med en av de 32 forforstarkare som
utvecklats i projektet, se Figur 2, och en multimeter (DVM) samt ett batteridrivet oscillo-
skop. Matningarna utfordes denna géng endast i de tre valda métpunkterna 3, 6 och 12
och i tva riktningar N-S och W-E i varje punkt. Forférstarkarna har tva brytare med lagen
betecknade A-C (forstirkning, dB) respektive D-F (ingéngsimpedans, Ohm). Betydelsen
av bokstaverna framgar av nedanstaende Tabell 1.

Tabell 1. Forstérknings och impedansval i forforstarkarna.

Gain A 43.1dB ZinD 20M
Gain B 15.2 dB ZinE 200 M
Gain C 30.3dB ZinF 2M

Tabell 2. Uppmatt bakgrundsniva.

Punkt / Riktning/For- | DVM Oscilloskop Dominerande frekvens
stérkare mVrms mVp-p Hz

3 N-S 61.0 21.2 -

3 W-E 57.0 20.4 -

6 N-S [B,D] 44.0 24.8+20.8 150 (2:a Bvertonen)
6 W-E[B,D] 42.0 18.4+20.0 D:o

12 N-S [B,D] 26.3 52.0+48.8 50 (grundtonen)

12 W-E [B,D] 25.7 56.8+50.4 D:o

Vérdena i Tabell 2 ger en anvisning om vilket ingdngsomrade man maste stalla in pa lock-
in forstarkaren for att signalerna inte skall bli dverstyrda. Hari ligger ett fundamentalt
problem i méttekniken. Vi vantar oss seismoelektriska signaler i uv-omradet och méaste
ta hojd for bakgrundsstorningar i nivan 50 mV. Trots detta ger lock-in forstarkarens stora
frekvensselektivitet matning méjlig. Antag att den seismoelektriska signalen ar 5 uV, da ar den
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1/10.000 av bakgrundsstérningen, dvs signal/brusforhallandet ar 20 log(1/10.000) = -80
dB. Tillverkaren av lock-in forstarkaren uppger att den kan detektera en signal med kand
frekvens ner till ett signal/brusforhallande om -100 dB.

2.1.2.2 Seismoelektriska matningar

Av de planerade tre matpunkterna kunde endast de tva véasentligaste, namligen 3 och 12
utforas, beroende pa att vibratorn upphorde att fungera vid laga frekvenser under matning
pé punkt 3 som utfordes efter punkt 12. Punkt 6 var vald med hansyn till ett mellanstort
ldckage, sa de stora skillnaderna bor finnas mellan punkt 3 och 12. I Tabell 3 samman-
stallning av resultaten.

Tabell 3. Sammanstéllning av méatresultat Hallandsasen.

Forsok ID Frekvensomfang | Elektroddata Geofondata
Hz

31 182-55 OK OK
32 182-55 OK OK
33 310-183 OK OK
34 147-20 OK OK
12 1 182-55 OK Inga
12 2 310-183 OK Inga
123 310-55 OK OK
12 4 182-55 OK OK
12_5 Stroks - - -

12 6 182-55 OK OK
12 6 Gating 182-55 Extremt lag nivd | Inga

2.1.2.3 Teori for processeringen av frekvensdata till tidsdata

Omvandlingen fran frekvensdomandata till tidsdoméandata sker genom utnyttjande av tva
grundlaggande samband kanda fran Fouriertransformen. Det &r att frekvensupplésningen
df ar inversen av observationstiden T och att tidssteget dt &r inversen av den hdgsta fre-
kvensen fmax.

1
df =

T
dt = !
T 2% fmax
T
~d

t

Detta innebdr en symmetri mellan tids- och frekvensdoman. Samplingsintervallet dt i tids-
domén styr den hogsta frekvensen fmax i frekvensdoman och frekvensintervallet df i fre-
kvensdoman styr den maximala observationstiden T i tidsdomé&nen.

Dessutom har vi att ta hansyn till att den temporala upplésningen r ar beroende av band-
bredden B, skillnaden mellan hégsta och lagsta métta frekvens samt ljudhastigheten c.
Eftersom vi inte mater under 55 Hz kan det jamfdras med att vi nollstéllt dessa frekvenser.
Det paverkar inte antalet samples, men daremot tidsupplosningen r eftersom den ar ut-
bredningshastigheten c dividerad med dubbla bandbredden B.

B = fmax — fmin
r=—
2B
BeFo Rapport 194



9

D& frekvenssteget i de flesta métningarna dr 1 Hz foljer att den unika, berakningsbara
observationstiden efter invers Fouriertransform &r 1 s. Fortsatter man berdkningen bortom
denna tid kommer signalen att upprepa sig. Dé& antalet matta frekvenser i de flesta forsoken
ar 128 och den lagsta frekvensen i de flesta fall 55 Hz blir antalet tidssamples 2 x 128 + 2
X 54+1 = 365 stycken, vilket foljer av ovanstaende. Okar man frekvenssteget till 2 Hz far
det som konsekvens att den unika observationstiden krymper till en halv sekund. Vid 4
Hz steg, som vid forsoket vid Loftet (KC) i Lund, blir observtionstiden 0.25 s.

Om man, & andra sidan, inte satter in nollor for de 54 forsta frekvenserna utan i stéllet
forflyttar alla frekvensobservationerna ner till den forsta frekvenspositionen maste man ta
hansyn till detta nar man beréknar fmaxny, detta nya vérde skall da berdknas som
fmaxny=fmax-fmin+1.

Tidssignalen S(t) fas fran det med lock-in-forstarkaren uppmatta frekvensspektrumets tva
komponenter in-phase X(f) och quadrature Y(f), som tillsammans sétts ihop till ett kom-
plext tal c(f)

¢ = complex(X,Y).

Med storheterna X och Y kan man ocksa fa fram amplitud- och fasspektra med hjalp av
ekvationerna

AF) = VX + Y(HH
6(f) = tan™'()
Tidsfunktionen A(t) erhdlles genom att anvanda MATLAB:s ifft-funktion och det antal
tidssamples N man dnskar, se ovan
A(t) = ifft(c, N)

For att garantera att fullt utvecklad stdende vag teoretiskt mojliggjorts ner till ett djup
motsvarande en reflextid av 1 s har vibrationerna pagatt i 6 sekunder vid varje frekvens.
Det innebar att varje forsok med 128 frekvenser tar ungefar 15 minuter.

Tidigare seismiska matningar pa Hallandsasen har givit ljudhastigheter i berget i interval-
let 3000-4500 m/s vid punkt 12 och 3000 m/s vid punkt 3. (VBB VIAK / SWECO 1999).
Dessa hastigheter skulle betyda att vibratormétningarna potentiellt ger information ner till
minst 1500 m djup i seismiken och det dubbla for seismoelektriken om reflektionen ar
vertikal. I de framréiknade responserna avtar amplituden till noll pa kortare tid &n 1 s.
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Time domain
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Figur 6. Sambandet mellan tids och frekvensdomén vid Fouriertransform.

I tidsdoman kommer samplingsintervallet att bestdmma fmax och samplingstiden tmax=T
bestdmmer frekvensuppldsningen df. | frekvensdomén kommer frekvensintervallet att be-
stamma tmax och fmax bestdmmer sampleintervallet dt. Numeriskt géller att
dt=1/(2*fmax ) och att df=1/T. Se Figur 6 ovan.

Den inversa Fouriertransformen genererar tva signaler en realdel och en imaginardel, tva
aspekter av den analytiska signalen projicerad pa X-t respektive Y-t-planet. Den analy-
tiska funktionen kan ses som en visare som snurrar runt tidsaxeln och i varje tidpunkt
har ett amplitud- och ett fasvérde, se Figur 7. Den analytiska funktionens amplitud kallas
envelopp till signalen. Nedan visas de tre signalvarianterna. For att gora framstallningen
av diagrammen tydligare har enveloppen, som alltid &r positiv, anvénts i de flesta pre-
sentationerna i denna rapport.

Figur 7. Realdel (réd), imagindrdel (blG) och envelopp (svart) for data frén Hallandsdsen forsék
3-4. Overst seismoelektrisk signal (kanal 1) uppmdtt med elektrodpar och underst den seism-
iska signalen (kanal 17) uppmdtt med hjélp av geofoner
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Nér man bestammer avstand/djup skall man se det som att den seismoelektriska signalen
fardas med dubbla hastigheten hos den seismiska signalen. Det beror pa att den uppatga-
ende elektriska signalen fardas valdigt fort jamfort med den uppétgéende seismiska sig-
nalen. Det Gvre diagrammet motsvarar alltsa i varje punkt ett dubbelt sa stort djup som det
understa.

For presentationerna har ocksa MATLAB:s automatiska skalning av amplitudaxeln an-
vants for att dskadliggora fler detaljer i signalerna. Samma horisontalskala i varje delfigur
gor amplitudjamforelse som funktion av avstandet mojlig men visar inga detaljer i méat-
signalerna fran storre avstand fran vibratorn, vilket framgér av Figur 8 nedan. De sena
reflexer som framtrader narmast vibratorn, langst till hoger i bada diagramtyperna i Figur
8 ar troligen artefakter. Skulle de vara seismiska/seismoelektriska reflexer borde de forra,
de seismoelektriska intréffa mitt i diagrammet i vertikal riktning eftersom seismoelekt-
riska reflexer skenbart utbreder sig med dubbla hastigheten jamfort med de seismiska sig-
nalerna. Redovisning av diagrammen i de foljande avsnitten fran Hallandsasen och KC
Loftet sker darfor i form av enveloppsignaler som har genomgatt MATLAB:s automatiska
skalning av amplituden i varje signal.

Faore inverteringen fran frekvensdoman till tidsdoman har storningstopparna fran bakgrun-
den eliminerats genom att ett antal frekvenser runt toppvérdena satts till noll. Detta &r inte
optimalt ur signalbehandlingssynpunkt och kommer att modifieras till en mjukare filter-
funktion framéver, som da forvantas ge upphov till mindre svangningar i signalen, se Fi-
gur 9 nedan.

Figur 8. Seismoelektriska signaler éverst och seismiska nederst. Samma horisontalskala i varje
delfigurrad gér amplitudjamforelse som funktion av avstandet méjlig men visar inga detaljer i
matsignalerna fran stérre avstand fran vibratorn. Darfor anvands MATLAB:s automatiska skal-
ningsrutin i de hadanefter redovisade diagrammen.
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I Figur 9 nedan visas hur stérande frekvenstoppar pa enklaste majliga satt har nollats for att un-
dertrycka den stérande frekvensen.

Accumulated spectrum(n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen HS3,. mat
0.06 T T T T T T

U 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Peak subtracted spectrum (n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen H33, mat

0.04 T T T T T T
0.031 B
0.02r A
0.01 -‘/—fr\\ A
0 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

Figur 9. Frekvenstoppar fran bakgrundsstérningar har pa enklast mojliga satt nollats, vilket
illustreras av ovanstaende figurer som visar uppmatt frekvensspektrum éverst och det spektrum
som har inverterats till tidsdoman nederst.

Riktigheten i ovanstaende berakningar har styrkts av att de ger samma resultat som tva
oberoende kallor avseende processeringen av data fran Loftet/Kemicentrum. De obero-
ende kallorna &r dels Rambdlls processering av egna chirpdata upptagna med samma vi-
brator som LTH anvént, dels programutvecklaren av ReflexW, Karl-Josef Sandmeier som
processerat LTH:s data, se kapitel 2.4.

Matningar i tidsdoman paverkas ocksa av bakgrundsstrningarna. De upptrader da ofta
som diskreta frekvensband i signalen och dd kan man eliminera dem genom att filtrera
bort dessa frekvensband. Allvarligare ar det med transienter, vilka &r bredbandiga och
darfor paverkar hela informationsinnehéllet i signalerna. Man kan alltsa inte skilja pa nyt-
tig signal och stérningar genom att titta pa signalen i frekvensdoman. Dessa maste bear-
betas i tidsdomanen vilket ar betydligt mer komplicerat. Samma problematik uppstar vid
resistivitetsmatningar med DCIP-metoden och darfér kommer Avdelningen for Teknisk
Geologi att intressera sig for denna problematik framdver.
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2.1.2.4 Seismoelektriska forsok

Punkt 3 171107 East Chainage 197000 Lé&ckage 6stra roret 0.4 1/s

Infér matningen i punkt 3 gjordes kontroll av signalerna pa de olika kanalerna in till
lock-in-forstarkaren. Detta sker med hjalp av en omkopplare pa spanningsforsorjnings-
boxen till forforstarkarna. Darigenom kan man koppla varje kanal till ett oscilloskop sé&
att signalen kan studeras, se Tabell 4. Det seismoelektriska systemet arbetar med 32 ka-
naler och dessa ar uppdelade pa tva kabelstammar med uttag for forforstarkare var 5:e
meter. Det r séledes 16 uttag pa varje kabelstam och det finns 5 m extra kabel fore och
efter de yttersta uttagen, sa varje kabelstam ar 5+5+15 x 5 = 85 m lang. Kabelstammarna
har kontakter i bada dndar i syfte att i framtiden majliggora sk roll-along matning. Det
innebér att man kopplar ur den bakersta kabeln och flyttar den s att den blir den framsta
kabeln. Métinstrumentet stalls sa att det str mellan kablarna. Dessa kabelstammar laggs
i de inledande matningarna parallellt och till den enas forforstarkare kopplas geofoner
och till den andras dipoler i form av jordspett nedstuckna med 2 m mellanrum i kabel-
stammens riktning.

Tabell 4. Kontrollmétning av bakgrundsignal genom det seismoelektriska matsystemet.

Stam A Seismoel +/- mV Stam B Geofoner +/- mV
1 50 17 10 spikig
2 50 18 10 spikig
3 1200 ! 19 10

4 50 20 10

5 50 21 10

6 50 22 10

7 50 23 10

8 50 24 10

9 50 25 10

10 50 26 10

11 50 27 10

12 50 28 10

13 50 29 5 spikig
14 50+HF 30 5 spikig
15 50+HF 31 10 spikig
16 200 Mkt HF 32 5 spikig

Kanal 16 och 32 &r ndrmast vibratorn
Forforstarkaren 3 misstanktes trasig och byttes mot forforstarkare 17 som inte ersattes pa
den positionen. Position 17 &r den langst bort fran vibratorn belidgna geofonen.

I illustrerande syfte plottas nedan de tva kanaler som befann sig ungefar mitt i respektive
kabelstam, dvs kanal 8 fér den seismoelektriska signalen och kanal 24 fér geofonsigna-
lerna. Dessutom plottas summan av alla elektriska spektra. Topparna i dessa plottar kan
sattas noll nér spektra omvandlas till tidsdoman.

"GF” stér for ”Gating Flag”. Denna kan ha vérdet 0 eller 1. Ar vérdet 0 byter signalgene-
ratorn frekvens momentant. Ar vérdet 1 gors en 0.2 s paus i vibrerandet innan métning
sker med vibratorn avstangd. Det &r alltsd de kvarstdende vibrationerna i marken som
registreras. Om gating flag &r satt till 1 sker 4nda en méatning pa vanligt sétt dessforinnan.
Gating har endast anvants i forsoket 12_6.
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| Tabell 5 visas lock-in-forstarkarens olika kanslighetsomraden och i Tabell 6 visas fore-
komsten av de olika stérande frekvenserna.

Tabell 5. Lock in-forstérkarens kanslighetsinstallning med parametern *’Sensitivity””.

Lock-in forstarkarens ”Sensitivity”-vérde Lock-in forstarkarens matomrade
3 1mV
4 3Imv
5 10 mV
6 30mv

Tabell 6. Utfallet av de summerade spektra ar foljande.

Frekvens Hz Forekomst ggr Frekvens Hz Forekomst ggr
83 6 217 2

117 6 283 2

150 6 50 1

250 3 100 1

183 2 300 1

200 2

Det ar tydligen inte grundtonen utan andra Gvertonen 150 Hz som gar igenom men den
kan uppsté bade fran 50 Hz och 16 2/3 Hz. Frekvenserna 83 och 117 Hz ar inte sé lattfor-
klarade med grundfrekvensen 50 Hz. Jarnvégens 16 2/3 har en fjarde 6verton vid 83 Hz
och en sjunde vid 117, men hur skall det forklaras. Overtonerna till 16 2/3 Hz &r 33.3,
50.0, 66.7, 83.3, 100, 116.7,133.3,150, 166.7, 183, 200, 216.7, 233.3, 250, 266.7, 283.3
och 300. De uppmatta markerade med kursiv text. De mest prominenta dessutom med
fetstil.
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Forsok HS3 1

Figur 10-13. Forforstarkarnas installning var ursprungligen 30 dB/20M [C,D] men efter
kontroll sénktes kanalerna 25-32 resp 16-19, kanalerna narmast vibratorn och i utlaggets
ostra ande, till 15dB/20M [B-D]. Registreringen skedde med sens 5 (10mV) installd pa
lock-in forstarkaren och frekvensomradet omfattade 128 frekvenser i intervallet 182-55
Hz. Det innebar att vibratorn bérjar med hog frekvens och stegas ner mot lagre. Orsaken
ar att det tidigare uppstétt problem med vibratorn vid l13ga frekvenser.GF=0. Overload-
indikatorn pa lock-in forstarkaren tandes, troligen beroende pa en av geofonkanalerna.

Accumulated spectrum{n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen HS3,.mat
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0.15F .

01r .

U 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140

Peak subtracted spectrum (n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen HS3, mat
0.1 T T T T T T

U 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140

Figur 10. Frekvensspektrum for medelvérdet av kanalerna 1-16, de seismoelektriska kanalerna
som ar foremal for bakgrundsstérningar vid specifika frekvenstoppar. Dessa frekvenser nollas
innan omvandlingen till tidsdomé&n.

Den horisontella axeln visar i Figur 10 frekvensernas ordningsnummer i datafilen, inte
frekvenserna. Orsaken till detta &r att det da &r lattare att bestaimma vilka frekvensvarden
som skall nollstéllas. Den forsta frekvensen ar 182 Hz.

| framtida processering kommer nollningen att ske mer avrundat, t ex med ett inverterat
gaussfonster. Det ar mojligt att de helt horisontella "reflexer" som framtréder i vissa
seismoelektriska registreringar orsakas av denna bryska metod for stérningsundertryck-
ning.
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Figur 11. Frekvensspektrum for kanal 24 med geofon ansluten. Den seismiska energin verkar
forsvagas over c:a 90 Hz.

Matningen HS3_1 ser lovande ut da det uppenbarligen forekommer utspridda frekvens-
komponenter som inte domineras av smala toppar, associerade med elektriska stérningar
frén naten. Det finns bade seismoelektriska elektkroddata och seismiska geofondata. 150
Hz maste sattas noll i det seismoelektriska spektrumet.
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Figur 12. Elektroddata HS3 1F 182:1:55 Hz. Konverterade efter att dominerande
frekvenstoppar nollstéllts. Vibratorn i hogra kanten vid Chl6. Vibratorn placerad till
hoger i diagrammet, ndrmast Ch 16. Den horisontella skalan anpassad till data av
MATLAB. Coseismic signal i markytan.

Figur 13. Geofondata HS3-1 Konverterade utan &tgard. Vibratorn i hogra kanten vid Ch32.
Ytvag med mojlig refraktion mitt i profilen. Kanal 17, langst till vanster, ar ej ansluten.

Kommentar: | bdda diagrammen ser man en reflex som lutar frn diagrammets hogra kant
och nerdt mot vanster. | det nedre diagrammet ar detta de seismiska vagorna langs mark-
ytan, vilka mycket grovt raknat tar c:a 0.1 s pa sig att g& (16-1)x5 m, dvs hastigheten &r
750 m/s. Det &r en rimlig jordlagerhastighet. Inga reflexer tolkade som reflektioner kan
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ses. | det dvre diagrammet kan ses en liknande signal, vilken kan tolkas som en s.k. co-
seismic signal, dvs en elektrisk signal som uppstar da jordlagret pressas samman av den
passerande tryckvégen.

Forsok HS3 2

Figur 14-16. | detta forsok kopplades kabelstammen med geofoner bort eftersom den dverstyrde i
flera kanaler i foregéende forsok — HS3_1. Registreringen skedde med Sensitivity 3 (ImV) installd
pa lock-in forstarkaren. Frekvensomradet var 182-55 Hz liksom i féregaende forsok. Antalet fre-
kvenssteg var 128. GF=0.

Accumulated spectrum{n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen HS3, mat
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Figur 14. Frekvensspektrum for medelvardet av kanalerna 1-16, de seismoelektriska kanalerna
som ar foremal for bakgrundsstérningar vid specifika frekvenstoppar. Dessa frekvenser nollas
innan omvandlingen till tidsdoméan.
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Figur 15. Elektroddata HS3_2F. 182:1:55 Hz. Konverterade efter att dominerande frekvenstoppar
nollstéllts. Horisontella skalan automatiskt anpassad efter métdata och darfor olika i deldiagram-
men. Coseismisk signal i markytan.

Figur 16. Geofondata HS3-2 Konverterade utan atgard. Vibratorn i hégra kanten vid
Ch32.

Forsok HS3 3

Figur 17-20. Detta forsok efterliknar HS3_1 men frekvensomradet ligger hogre och om-
fattar 128 frekvenssteg i intervallet 310 — 183 Hz. Sensitivity ar stalld till 5 (10mV). GF=0.
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Accumulated spectrum{n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen HS3, mat
U.U4 T T T T T T

0.03F .

0.02r .

U 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Peak subtracted spectrum (n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen HS3, mat

0.04 T T T T T T
0.03F B
002 E
001 E
- F’”"\/r/\ . . .
0 20 40 60 a0 100 120 140

Figur 17. Frekvensspektrum for medelvérdet av kanalerna 1-16, de seismoelektriska kanalerna som
ar foremal for bakgrundsstorningar vid specifika frekvenstoppar. Dessa frekvenser nollas innan
omvandlingen till tidsdoman.

Figur 18. Frekvensspektrum for kanal 24 med geofonsignal ansluten. Over 190 Hz verkar den
seismiska energin ha tagit slut.
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Matningen HS3_3 ser lovande ut da det uppenbarligen forekommer utspridda frekvens-

komponenter som inte domineras av smala toppar, associerade med elektriska stérningar
frédn naten. Stérningarna ligger vid 200, 250 och 300 Hz. Det finns bade seismoelektriska

och seismiska geofondata.

Figur 19. Elektroddata HS3_3F. 310:-1:183 Hz. Konverterade efter att dominerande
frekvenstoppar nollstéllts. Markliga, helt raka horisontella reflexer vid 0.7 s t.v. i diagrammet.

Figur 20. Geofondata HS3-3 Konverterade utan atgard.
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Forsok HS3_4

Figur 21-24. Frekvensomradet ar 147 — 20 Hz i 128 frekvenssteg. Sensitivity-installning
5 (10mV). GF=0.

”Screen image” lagrad vid frekvens 42 Hz.
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Figur 21. Frekvensspektrum for medelvardet av kanalerna 1-16, de seismoelektriska kanalerna
som ar féremal for bakgrundsstorningar vid specifika frekvenstoppar. Dessa frekvenser nollas
innan omvandlingen till tidsdomén.
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Figur 22. Frekvensspektrum for kanal 24 med geofonsignal ansluten.

Matningen HS3_4 ser lovande ut da det uppenbarligen forekommer utspridda frekvens-
komponenter som inte domineras av smala toppar, associerade med elektriska stérningar
fran néten. Storningarna ligger vid 50, 83 och 117 Hz. Det finns bade seismoelektriska
och seismiska geofondata.
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Figur 23. Elektroddata HS3_4F. 147:-1:20 Hz. Konverterade efter att dominerande
frekvenstoppar nollstéllts. En sk coseismic signal upptrader tillsammans med ytvagen.
Intressanta oscillationer nederst i diagrammets hdgra halva. Motsvarar flera km djup om verkliga.

Figur 24. Geofondata HS3-4 Konverterade till tidsdoméan utan atgard.

Punkt 12 171106 East Chainage 192800 L &ckage Ostra roret 15 /s

I samtliga forsok nedan var forforstarkarnas instéllning (C, D). Kanalerna 16 och 32 be-
lagna nérmast vibratorn i sddra andpunkten av utlagget. Kanalerna 1 och 15 l&ngst bort
fran vibratorn, som alltsa ar placerad i diagrammets hogra kant, invid kanalerna 16 och

32.
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Forsok HS12_1

Figur 25-27. Sénder 6 sekunder pa varje frekvens i bandet 182-55 Hz i 128 steg om 1 Hz.
Sensitivity 6 (30mV).

Accumulated spectrum(n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen H512, mat
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Figur 25. Frekvensspektrum for medelvéardet av kanalerna 1-16, de seismoelektriska kanalerna
som ar foremal for bakgrundsstorningar vid specifika frekvenstoppar. Dessa frekvenser nollas
innan omvandlingen till tidsdoman.
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Figur 26. Frekvensspektrum for kanal 24 (mitt i utlagget) med geofonsignal ansluten.
Inga spektralkomponenter forutom en stark 100 Hz som nog kan anses vara en stérning.

Matningen HS12_1 ser inte lovande ut da det saknas seismiska geofondata, men elektrod-
data kan processeras.

Figur 27. Elektroddata HS12_1F. 182:-1:55 Hz. Konverterade efter att dominerande
frekvenstoppar nollstéllts. Vibratorn placerad i diagrammets hdgra kant, invid kanal 16.
Markliga helt horisontella reflexer i stérre delen av diagrammet vid c:a 0.5 respektive 0.8 s.
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Forsok HS12_2
Figur 28-30. Frekvensomradet 310-183 Hz i 128 steg om 1 Hz. Sensitivity 6 (30mV).

Accumulated spectrum(n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen HS12, mat
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Figur 28. Frekvensspektrum for medelvardet av kanalerna 1-16, de seismoelektriska kanalerna
som ar foremal for bakgrundsstérningar vid specifika frekvenstoppar. Dessa frekvenser nollas
innan omvandlingen till tidsdoman.
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Figur 29. Frekvensspektrum for kanal 24 med geofonsignal ansluten. Inga geofondata
registrerades.

Figur 30. Elektroddata HS12_2F. 310:-1:183 Hz. Konverterade efter att dominerande
frekvenstoppar nollstallts. Horisontella reflexer i en stor del av diagrammet.
Detta ar forsokets mest intressanta resultat. Det kan bero pa en kort vaglangd.
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Forsok HS12_3

Figur 31-34. Frekvensomradet 310 — 55 Hz i 128 steg om 2 Hz. Sensitivity 5 (10 mV).
Noterades att hela fordonet gungade vid frekvenserna 68 — 65 Hz. Detta &r den bredban-
digaste méatningen i forsoket. Att frekvenssteget delta t & 2 Hz innebdr att den entydiga
observationstiden i tidsdomaén blir 0.5 s.
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Figur 31. Frekvensspektrum for medelvardet av kanalerna 1-16, de seismoelektriska
kanalerna som ar féremal for bakgrundsstérningar vid specifika frekvenstoppar. Dessa
frekvenser nollas innan omvandlingen till tidsdoman.
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Figur 32. Frekvensspektrum for kanal 24 med geofonsignal ansluten.

Matningen HS12_3 ser ndgorlunda lovande ut dé det finns andra frekvenskomponenter an
de smala storningsbanden i seismoelektriska data. Det ar dock ganska ménga stérnings-
band 83, 117, 150, 183, 217 250 och 283 Hz. Seismiska geofondata verkar vara helt stor-
ningsfria.
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Figur 33. Elektroddata HS12_3F. 310:-4:55 Hz. Konverterade efter att dominerande
frekvenstoppar nollstallts. Férsokens bredbandigaste signal, som allts& bor ha bast
uppldsning. Effekten av ett glest spektrum, steget ar 4 Hz, verkar inte vara positivt
jamfort med foregaende.

Figur 34. Geofondata HS12_3 Konverterade utan atgard.
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Forsok HS12_4
Figur 35-38. Frekvensomradet 182-55 Hz i 128 steg. Sensitivity 6 (30 mV).

Accumulated spectrum(n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen HS12,.mat
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Figur 35. Frekvensspektrum for medelvérdet av kanalerna 1-16, de seismoelektriska kanaler
na som ar foremal for bakgrundsstérningar vid specifika frekvenstoppar. Dessa frekvenser
nollas innan omvandlingen till tidsdoméan.
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Figur 36. Frekvensspektrum for kanal 24 med geofonsignal ansluten.

Matningen HS12_4 ser ndgorlunda lovande ut dé det finns andra frekvenskomponenter an
de smala storningshanden i seismoelektriska data. Dessa har reducerats till 83, 117 och
150 Hz. Seismiska geofondata verkar vara helt strningsfria.

BeFo Rapport 194



34

Figur 37. Elektroddata HS12_4F. 182:-1:55 Hz. Konverterade efter att dominerande
frekvenstoppar nollstallts. Helt horisontella "reflexer” kan inte tolkas p& nagot enkelt
satt, eftersom sig-nalen &r uppbyggd av alla frekvenser och dessa sands vid olika tidpunkt.
Det kan alltsa inte vara en extern impulsiv signal som blandat sig med matningen.

Figur 38. Geofondata HS12_4 Konverterade utan atgard.
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Forsok HS12_6

Figur 39-46. Frekvensomrade 182 — 55 Hz i 128 steg. Sensitivity 6 (30 mV). Forsok med
och utan gating. Det innebar att matning sker dels nar vibratorn ar paslagen (normalt),
dels nar den har stangts av mellan varje frekvenssteg (gating). Vibratorn ar alltsa inte
paslagen nar matningen sker vid gating, denna omfattar bara de vibrationer som kvarstar
i marken. Funktionsgeneratorn fortsatter emellertid att sanda referenssignalen till lock-in-
forstarkaren sa att koherenta matningar kan ske.

Accumulated spectrum(n) channels 1-16 - electrodes Hallandsasen H512, mat
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Figur 39. Frekvensspektrum fér medelvérdet av kanalerna 1-16, de seismoelektriska kanalerna
som ar féremal for bakgrundsstérningar vid specifika frekvenshand. Dessa frekvensband nollas
innan omvandlingen till tidsdoman.
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Figur 40. Frekvensspektrum for kanal 8 med elektrisk dipol ansluten. Gating aktiverad.
Signalen verkar endast innehalla stérningshanden.

Figur 41. Frekvensspektrum for kanal 24 med geofonsignal ansluten. Utan “’gating”
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Figur 42. Frekvensspektrum for kanal 24 med geofonsignal ansluten. Gating aktiverad. Det
framgar att signalstyrkan ar extremt lag jamfort med andra matningar, exponenten ar 10°-5.

Maétningen HS12_6 — Normal ser lovande ut dé det finns bade seismoelektrisk elektrod-
signal och seismisk geofonsignal. Gating ser inte lovande ut d& det knappt finns andra
frekvenskomponenter &n de smala storningsbanden i seismoelektriska data och ingen sig-
nal fran geofonerna. Matresultaten fran gatingexperimentet redovisas darfor inte.
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Figur 43. Elektroddata HS12_6F. 182:-1:55 Hz. Utan gating. Konverterade efter att domi-
nerande frekvenstoppar nollstallts. Helt horisontella "reflexer” kan inte tolkas pa nagot en-
kelt satt, eftersom signalen ar uppbyggd av alla frekvenser och dessa sénds vid olika tidpunkt.
Det kan alltsd inte vara en extern impulsiv signal som blandat sig med matningen.

Figur 44. Geofondata HS12_6. Utan gating. Konverterade utan atgard.
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Figur 45. Elektroddata HS12_6F. 182:-1:55 Hz. Med gating. Konverterade efter att
domine-rande frekvenstoppar nollstéllts. Dessa data ser mest ut som stérningar.

Figur 46. Geofondata HS12_6. Med gating. Konverterade utan atgard. Inga signaler detekterade.
Dessa data ser mest ut som stérningar. Vibratorns dieselmotor paslagen. Mkt svaga signaler.

2.1.3 Resistivitet och DCIP

Detta ror sig om elektriska matningar som kan utgéra ett komplement till seismoelekt-
riska matningar. Resistivitet &r i princip vanlig fyrtrddsmatning av resistans medan DCIP
ar en metod som studerar materialets uppladdningsformaga (induced polarisation). Det
ar namligen s att nar man hérleder ekvationerna for den seismoelektriska responsen
kommer en lang rad faktorer med i bilden, bl a materialets elektriska egenskaper. Detta
blir intressant om man vill forsoka fa fram ett matt pa t ex porositet, dvs ga fran kvalita-
tiva till kvantitativa utsagor baserade pa seismoelektriska matningar. Resistivitetsme-
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toden har begransningar i penetrationsférmaga beroende av profillangden. Nagon lik-
nande begransning finns inte for den seismoelektriska metoden bortsett fran frekvensste-
get, vilket i detta fall har en teoretisk begransning pa nagra kilometers djup. Damp-
ningen av ljudvégorna fran vibratorn formodas begransa penetrationen avsevart. Summa
summarum bedémdes det vérdefullt for framtiden att ha ndgorlunda samlokaliserade
métdata av de olika typerna.

Elektrisk ResistivitetsTomografi (ERT) utférdes 6ver Méllebackszonen och Sédra
Randzonen 1995, da dessa delar forvantades vara forknippade med storst risk for dalig
bergkvalitet. Under 1998 kompletterades det med undersdkning l&ngs hela tunnelstrack-
ningen fran tunnelpaslaget i norr till Sodra Randzonen, den sydligaste delen utelamnades
p.g.a. att tunnel redan var driven dar. Undersokningarna 1995 utférdes med 400 m langa
elektrodutlidgg, medan de 1998 gjordes med 800 m langa utlagg for att oka djupned-
trangningen. Figur 47 visar en sammanstéllning av de inverterade modellerna fran dessa
undersokningar, med lagena for de seismoelektriska undersokningspunkterna marke-
rade.

Figur 47. Sammanstalining av ERT modeller fran métning langs tunnelstrackningen under aren
1995-1998 med lagena for de seismoelektriska undersokningspunkterna markerade.
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ERT utfordes &ven dver undersékningspunkterna i anslutning till att de seismoelekt-
riska matforsoken genomfordes. Dessa matningar gjordes inte langs tunnellinjen, vilket
styrdes av de seismoelektriska utlaggen, till skillnad mot pa 1990-talet. Langden pa mat-
utldggen begréansades vidare till 300 m vid detta tillfélle, p.g.a. att det ej var mojligt att
ordna med utséttning och vegetationsrdjning i skogspartierna. Detta medfér mindre
djupnedtréngning &n for de tidigare undersékningarna.

De nya uppmatta data ar genomgaende av god kvalitet att doma av visuell inspektion av
radata. Vidare har inversmodelleringen (inversionen) resulterat i laga residualer for
samtliga linjer (1,5 — 2,5% i medelresidual). Detta betyder att det &r god dverensstam-
melse mellan modellsvar och uppmata data, vilket gor att ERT-sektionerna i det avseen-
det &r trovéardiga.

Figur 48. Lage for ERT-utldagg vid punkt 3 med ringa lackage.

ERT-sektionen vid punkt 3 méattes med ett utldgg i samma linje som den seismoelektriska
maétningen, av praktiska skal en mindre vag med riktning i NNV-SSO med lage enligt
Figur 48. Linjens riktning medfor att den har en snév vinkel mot den tektoniska huvud-
riktningen, vilket i sin tur leder till att man kan forvénta sig stora s.k. 3D-effekter i den
resistivitetsmassigt kraftigt inhomogena bergmassan. Dessa orsakas av att man for att
kunna tolka matning som skett med elektrodutlagg langs en enda linje maste anta en 2D
(tvadimensionell) modell av markens struktur, vilket innebar att modellen forutsatter att
alla strukturer ar vinkelrétt orienterade mot elektrodutlagget. Om sé inte ar fallet hade man
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behdvt anvénda en 3D (tredimensionell) modell for att beskriva strukturen i marken, vilket

inte & meningsfullt om man bara métt langs en linje. Detta leder till att sdvél resistiviterna
som strukturerna kan komma att bli missvisande.

Hallandsé@sen seismoelectrics - Point 3

NNW 2D INVERTED MODEL (mean residual 1.5%) SSE
Distance[m]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

180 180
180 r180
170 r170
160 r160
150 r150
140 r140
130 r130
120 r120

110

Level[m]

46 74 120 190 310 510 820 1300 2100 3500 5600
Resistivity[ohm-m]

Figur 49. Resistivitet langs profilen vid punkt 3 med ringa lackage.

Resistivitetsmodellen i Figur49 visar resistiviteter som mestadels ligger runt ett par
hundra Qm, undantaget en zon med hogre resistivitet mitt i sektionen samt ytnéra skikt
med hdgre respektive lagre resistivitet. Karaktaren pa modellen avviker fullstandigt fran
de tidigare resultaten, vilket inte ar forvanande om kan beaktar den kraftiga variationen i
resistivitet langs tunnellinjen som framgar av Figur 49. Eftersom elektrodutlagget ligger
med liten vinkel mot dessa strukturer med varierande resistivitet, som forvéntas ligga nas-
tan parallellt med den nya linjen, kommer strombanorna i marken fokuseras till zonerna
med lagre resistivitet. De resulterande resistiviteterna kommer bli ndgon form av viktat
medelvérde av de olika zonerna, dar de lagre resistivteterna tenderar att dominera, d.v.s.
nagonting i stil med det resultat vi har fatt.

De patagligt laga resistiviteterna som framgar av Figur 47 tyder pé att det forekommer
lervittrat berg, omvaxlande med hdga resistiviteter som kan tolkas som ovittrat kristallint
berg med liten sprickfrekvens. Om dessa tolkningar &r riktiga stammer det val dverens
med att det &r ringa lackage.
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Figur 50. Lage for ERT-utlagg vid punkt 6 med mattligt Iackage.

ERT-sektionen vid punkt 6 mattes aven den i riktning i NNV-SSO med lage enligt Figur
50, i detta fall pa ett dppet falt. Linjens riktning medfér dven hér att man kan forvénta sig
stora s.k. 3D-effekter. Eftersom punkten ligger precis 6ver en struktur med en vertikal
lagresistiv zon intill en storre hogresistiv enhet, kommer strommen koncentreras i den
lagresistiva zonen vilket leder till att dess egenskaper kommer dominera resultatet. Figur
51 bekraftar att detta ar fallet.
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Hallandsasen seismoelectrics - Point 6

NNV 2D INVERTED MODEL (mean residual 2.1%)
Distance[m]

SSE

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 30[]] %0
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110
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Figur 51. Resistivitet langs profilen vid punkt 6 med mattligt lackage.
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Figur 52. Lage for ERT-utlagg vid punkt 12 med storst lackage.

ERT-sektionen vid punkt 12 mattes i riktning i N-S med lage enligt Figur 52, i ett omrade
med saval skog som Gppet falt. Linjens riktning medfor att det finns risk for 3D-effekter,
men eftersom punkten ligger mitt dver ett block med hdgre resistivitet torde dessa vara
mindre dominerande &n for de andra punkterna. Resultatet i Figur 53 bekréftar att detta
ar fallet genom att den inverterade modellen stdmmer relativt val 6verens med Figur 47 i
mittpunkten.
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Hallandsdsen seismoelectrics - Paint 12
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Figur 53. Resistivitet langs profilen dver punkt 12, dér vattenlackaget till tunneln var storst.

De hoga resistiviteterna i punkt 12 tyder pa att bergmassan ar ovittrad, eller i alla fall har
I&g vittringsgrad, och att de vattenférande sprickzonerna inte ar sa stora att de dominerar
resistiviteten. Resistivitetssektionen i Figur 53 ndr inte pa Ianga végar ner till tunnelnivan
dar de stora inldckagen uppmattes, men & andra sidan har sektionen i Figur R1 inte till-
racklig upplosning pa det djupet for att kunna losa upp enskilda sprickzoner.

2.1.4 Resultat

Matresultaten frdn Hallandséasen visar att metodiken med maétning i frekvensdomén och
omvandling till tidsdomén fungerar, de seismiska registreringarna med geofon &r en séker
indikation pa detta. De seismoelektriska signalerna fran elektroderna visar i flera fall tyd-
ligt slaktskap med de seismiska signalerna som utbreder sig i markytan. En sadan vag
kanns igen pa det att om man drar en linje ldngs vagfronterna far den sitt origo i den punkt
dar signalkallan stér, i vért fall vibratorn. Dessa signaler ar vad som kallas coseismiska
och uppstar da jorden runt elektroderna komprimeras av den i ytan passerande vagen,
effekten kan jamféras med den piezoelektriska.

Reflexer fran storre djup far en viss kurvatur och kan inte extrapoleras till kéllans position
eftersom de maste ha en viss fordréjning.

Den sakraste indikationen pa en seismoelektrisk omvandling fran storre djup skulle vara
en hyperbelformad reflex som &terfanns bade i seismiska och seismoelektriska data. Den
seismoelektriska signalen skulle da upptrada efter ungefar halva tiden jamfort med den
seismiska, eftersom den elektriska delen av den seismoelektriska signalen utbreder sig
narmast oandligt snabbt jamfort med den seismiska. Nagon s&dan signalstruktur aterfinns
inte i ndgra matdata.

De intressantaste diagrammen fran respektive matlokal 3 och 12 registrerades i experi-
menten enligt Tabell 7.
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Tabell 7. De intressantaste registreringarna fran Hallandsasen.

Plats | Datatyp Lack- Dia- Frekvens- | Steg | Korresponderande datafil
age gram omrade Hz | Hz
I/s
3 Seismoel 0.4 31 182-55 -1 SeEIHS3 _1F (filtrerad)
3 Seismik 0.4 33 310-183 -1 SeisHS3_3
12 Seismoel 15 12 1 182-55 -1 SeEIHS12_1F (filtrerad)
12 Seismik 15 12_3 310-55 -2 SeisHS12_3

De parallella métningarna av seismoelektriska signaler och seismiska ar framst avsedda
for att de seismiska skall kunna bekréfta de seismoelektriska resultaten. Men man fér inte
glémma att métning i frekvensdoman av seismiska signaler &r relativt sallsynt forekom-
mande och att dven dessa resultat har ett vetenskapligt varde. Detta motiverar varfor de
intressantaste resultaten fran respektive méattyp inte kommer fran samma forsok i serierna
men &nda presenteras. Dessutom ar det ju sa att matuppstallningarna varit identiska lik-
som matplatserna, sa slutsatsen kan bli att det hogre frekvensomradet (310-183 respektive
310 - 55 Hz) ar gynnsammare for seismikresultaten och det lagre frekvensomradet (182-
55 Hz) &r gynnsammare for de seismoelektriska resultaten.

For att undvika utrymmeskravande upprepningar ar den grafiska atergivningen, och den
detaljerade diskussionen av dessa data, lagd i slutsats-kapitlet. Nedan aterges négra bely-
sande exempel pa de mest intressanta seismoelektriska resultaten.
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Figur 54. Seismoelektriska data frdn matning 3_1 processerade med den modifierade IFFT-
metoden och med uniform amplitudskala 0.2 mV fér alla signaler. Forforstarkarinstéllning

C-D.

Matdata &r lika skalade i varje deldiagram. Coseismiska signaler framtrader tydligt i ytan
och svaga signaler mot stérre djup i diagrammets vanstra del, Figur 54.

Detta ar en plats med I&gt inlackage till tunneln. Méjligen kan de svaga signalerna i dia-
grammets vanstra del, pa visst avstand fran vibratorn indikera detta.

De mycket starka signalerna i diagrammets hogra del, intill vibratorn, &r inte s latta att
forklara, i synnerhet inte som de Okar i styrka vid sena tider, dvs i diagrammets nedre del.
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Figur 55. Seismoelektriska data fran matning 12_1 processerade med den modifierade IFFT-
metoden och med uniform amplitudskala 0.2 mV. Forforstarkarinstallning C-D.

Matdata r lika skalade i varje deldiagram, Figur 55. P& denna plats upptréader inga tydliga
coseismiska signaler i ytan annat &n ndrmast vibratorn t.h.

Punkt 12 var den plats 1&ngs tunnelstréckningen dér inldckaget var storst. Mojligen kan
detta indikeras av att amplituderna pa langre avstand fran vibratorn ar starkare an de som
registrerats vid méatplats 3, dér lackaget var ringa.

Vid 0.5 s, halva signalen vertikalt, upptrader en genomgaende signal i nastan alla deldia-
grammen. En sddan signal ar svar att forklara. Ett horisontellt skikt skulle luta nedat i
diagrammet mot vénster eftersom den stricka signalen skulle behtva ga 6kar med avstén-
det frén vibratorn. Om denna signal &r verklig maste kallan vara s beskaffad att signalens
utbredningsstracka ar proportionell mot avstandet till vibratorn.

For en sprickrik akvifar dr det svart att beskriva hur man forvantar sig att en seismoelekt-
risk respons skall se ut. Detta &r ett dilemma nér man skall verifiera den seismoelektriska
metoden.

Kanske matematisk modellering kan bidra med att ge en bild av vad man kan férvéanta
sig.
Den verifieringsteknik som var mgjlig &r, som ndmnts ovan, att se ett samband mellan de

seismiska reflexerna och de seismoelektriska. Men négra sédana har inte varit méjliga att
finna och det kan naturligtvis bero pa geologin pa forsoksplatserna.
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2.2 Bakgrundsmatning i Vinsta-pafarten till Forbifart Stockholm

2018-04-19

Det ursprungliga syftet var att utféra matningar pa platser dar den geologiska forunder-
sokningen indikerade att problem skulle kunna uppsta langs Forbifart Stockholm. Darfor
genomfordes i foregaende etapp (3) av projektet bakgrundsmétningar pa ett flertal platser
langs tunnelstrackningen. Under varen 2018 stotte emellertid Trafikverket pa svéra
grundvattenproblem i Vinsta, varfor detta omrade blev foremal for 6kat intresse i etapp
4.

2.2.1 Lokalisering

Som en forsta atgard utfordes rekognoscering och matning av elektriska storsignaler fran
bakgrunden 19 april 2018. | Figur 56 presenteras en plankarta med den vattenférande
svaghetszonen markerad (enligt Dalmalm, personlig kommunikation).

Figur 56. Forbifart Stockholm - Ramperna vid Vinsta. Den problematiska zonen &r indikerad med
ett svart streck i NNV riktning (Dalmalm). Zonen korsar Ullvidevagen. Den pé kartan markerade
elledningen ar borttagen.
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Figur 57. Svaghetszonen inritad pa fastighetskartan. Vaster om Skattegardsvagen &r terrangen
starkt kuperad och inte lampad for méatningar, se Figur 58 nedan. Ett lampligt stélle att utfora
matning ar omedelbart séder om Ullvidevagen och l&ngs denna.
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Figur 58. Omradet vaster om Skattegardsvagen.
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Figur 59. Svaghetszonen inritad pa flygfoto.

Det framgar tydligt av Figur 59 att den bast lampade platsen for kabelutlagg i samband
med seismoelektriska métningar &r grasmattan séder om Ullvidevégen. Kraftledningarna
&r numera borttagna. | norra delen av bilden infiltrerar Trafikverket vatten for att kom-
pensera for inflodet till tunnlarna.
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Figur 60. Trafikverket infiltrerar vatten i omradet for att kompensera for tunnlarnas dranering.
Maj 2018.

Négot som inte framgar av ovanstaende bildmaterial &r att det finns en langstrackt vall pa
grasmattan langs Ullvidevagens sodra sida, Figur 61. Det har inte gatt att fa besked fran
Stockholms stad vad denna vall innehaller. Hypotesen &r att det kunde vara en gammal
banvall eller nagon ytligt forlagd ledning beroende pa ytlig berggrund. Det finns en fjarr-
varmekulvert langs strackan, men den ligger alldeles i kontakt med géngbanan, inte inne
pé grasmattan. Vallen visas i Figur 61.
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Figur 61. Vallen pa grasmattan langs Ullvidevagens sydsida. Ventilationsrér till den langs
gangbanan forlagda fjarrvarmekulverten syns till vanster i bilden.

Figur 62. | den véastra delen av Ullvidevagen, dar vibratorn skulle kunna placeras, &ar
fjarrvarmekulverten lokaliserad mellan vag- och géngbanan.

Eftersom matningarna genomférs med en vibrator med stark amplitud (se Figur 3) &r det
nodvandigt att ta reda p& vad vallen innehdller innan métningar paborjas. Det har hittills
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inte gatt att fa ett sddant besked fran Stockholms stad, ej heller tillstind att mata pa plat-
sen.

2.2.2 Genomforande

Under Etapp 4 har tyvarr inte alla planerade moment kunnat genomféras men nedan foljer
en genomgéng av de utforda delarna. DA tillstAndsprocessen hakat upp sig har den
seismoelektriska méatningen i Vinsta inte kunnat genomforas under projektperioden. Bak-
grundsmatningar har, som namnts, genomforts och de presenteras nedan.

2.2.3 Resultat

Maétning av bakgrundsfalt gors for att man skall kunna valja métplatser dar stérningsnivén
ar sé 1ag som mojligt. Det kan ocksa vara av intresse att fa reda pa hur repetitiv signalen
ar. Ju mer repetitiv signalen ar desto lattare ar den att skilja fran de seismoelektriska om-
vandlingar man vill framh&va genom processering av uppmaétta signaler.

De matningar som genomforts avser registrering av det elektriska bakgrundsféltet med en
digital ljudinspelare av fabrikat ZOOM H6. Tre kanaler har anvéants for att registrera det
elektriska faltet i W_E riktning, N-S riktning och det elektriska féltet i luften méatt med
en vertikal antenn. Faltstyrkan i marken har méatts med tre elektroder nedstuckna i marken
i L-form och med tva meters avstand.

En sk RIAA-forstarkare har varit inkopplad mellan elektroderna och inspelningsutrust-
ningen. Den framhéver de lagfrekventa komponenterna i signalen.

Maétningar har utforts pa tva platser namligen S Ullvidevagen och S korsningen Skatte-
gardsvagen / Bjérnbodavégen, tva platser dar seismoelektriska matningar senare skulle
kunna utforas. Den senare matningen gjordes néra Trafikverkets infiltrationsplats.

Bakgrundsfaltets amplitud har vid Ullvidevagen uppmats till c:a 5 mVp-p med fickoscil-

loskop kopplat till elektroderna direkt, vid korsningen Skattegardsvagen/Bjérnbodavagen
5-20 mVp-p.
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Figur 63. Signal 1 dr filtet i W-E riktning och signal 2 dr filtet i N-S riktning, bada pd
grdsmattan S Ullvidevagen. Signal 3 &r faltet i W-E riktning och signal 4 &r féltet i N-S
riktning, bada pa grasmattan soder om korsningen Skattegardsvagen/Bjornbodavagen.

Registreringen i Figur 63 omfattar c:a 20 sekunder och visar att bakgrundsfaltet &r

svagast och stabilast i W-E riktning S Ullvidevagen. For att visa hur vagformerna ser ut
har regi-streringarna zoomats i Figur 64 nedan.

| Figur 64 visas en inzoomning i Figur 63 och i Figur 65 visas frekvensspektrum for det
uppmatta bakgrundsfaltet.
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Figur 64. Inzoomade signaler som i foregdende figur. Presenterat intervall &r 0.6 sekunder.

Figur 65. Spektrum for signalen i E-W riktning pa grasmattan soder om Ullvidevagen. Den
forsta toppen fran vénster orsakas av jarnvagens frekvens 16 2/3 Hz och den hdgsta toppen av
den vanliga nétfrekvensen 50 Hz. Den nést starkaste frekvensen ar den andra overtonen till

natfrekven-sen, 150 Hz.
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2.3 Matning i Gardatunneln i Goteborg 2018-05-25

Gardatunneln &r en tele- och fjarrvarmetunnel och skall inte forvaxlas med den jarnvags-
tunnel i Géteborg som har samma namn. Tunneln har besokts tva ganger tidigare i det
seismoelektriska projektet och det som har utvecklats dar &r tekniken for att genomfora
seismoelektriska matningar dér berget ar direkt dtkomligt. Man kan d& anvanda impulsiva
kallor och méta i tidsdoman, som i vanlig seismik. Ett annat syfte &r att det &r intressant
for tunnelégare att f& information varifran infléde av vatten till en befintlig tunnel kommer
ifrdn. Tekniken kan ocksé vara av intresse for 6vervakning av hydrogeologiska forhallan-
den runt bergrum och tunnlar.

2.3.1 Lokalisering

Gardatunneln l6per i 6st-vastlig riktning genom centrala Goéteborg. Det finns flera acces-
spunkter och i projektet har en i de centrala delarna utnyttjats. Av sekretesskal [&mnas
inga positionsuppgifter, men alla matpunkter sitter kvar i tunneln fér framtida referens.

2.3.2 Genomforande

Det har genomforts tre matsejourer i Gardatunneln 2016, 2017 och 2018. 2016 utprovades
olika energikallor varvid bultpistol framstod som I&mpligast. Endast en matkanal anvan-
des. Detta forsok har rapporterats i en tidigare rapport.

I denna rapport redovisas forsok med fullt bestyckat 32-kanalsystem och métningar i tids-
domén. 2017 utvédrderades geofon vs accelerometer som seismisk sensor varvid geofon
beddmdes lampligast och 2018 forfinades metodiken ytterligare bl a vad géller skottpunk-
ternas mekaniska utformning. 2018 anvéndes enbart geofoner for de seismiska méatning-
arna.

Dessa forsok har haft som huvudsyfte att utveckla en metodik for métningar mot blottlagd
bergyta i t.ex. tunnlar och bergrum. Av detta skl beskrivs metodiken mycket detaljerat i
det foljande.

I Gardatunneln har tva parallella kabelstammar utnyttjats pd samma satt som p& Halland-
sasen. Béda kabelstammarna har 16 inkopplingspunkter, som alla ar forsedda med en for-
forstérkare. Till den ena kabelstammens forforstarkare &r elektriska dipoler kopplade. Di-
polerna bestar av tva bergforankringsskruvar (HILTI) som skruvats in i férborrade hél.
Avstandet mellan skruvarna ar 2 m. Mitt emellan dessa skruvar sitter en annan skruv i
vilken geofoner eller accelerometrar installeras. Dessa ar kopplade till forforstarkarna pa
den andra kabelstammen.

Det finns alltsa 16 matgrupper med 2 elektroder, tillsammans en dipol, och mellan dem
en geofon. Avstandet mellan elektroderna ar 2.0 m och avstandet mellan varje matgrupp
ar 1.0 meter. Skottpunkterna ar placerade mellan méatgrupperna.

En matserie omfattar 15 skott placerade mellan de 16 métgrupperna. Varje skott registre-
ras i 32 kanaler, sa en matserie omfattar 15 x 32 = 480 signaler. Av dessa &r halften fran
dipolerna och halften frén geofonerna.
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Montering av matsystemet och genomférande av matningarna genomfardes pa c:a 6 tim-
mar under en dags arbete. DA var fastpunkterna for elektroder, geofoner och skottpunkter

forinstallerade.
Nedan beskrivs detaljerna i bildform Figur 66-75.

Figur 66. En sadan skruv som anvénds som elektrod. En klamma anbringas kring den utskjutande
delen. Skruven gangas in i ett forborrat hal med hjélp av mutterdragare.
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Figur 67. En sddan skruv som anvands for infastning av geofonerna. Den har ett gangat hal M5
for fastséttning av geofonen.
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Figur 68. En sadan geofon som anvénts vid matningarna. Den har en skruv M5 for fastséttning
mot skruven i berget.
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Figur 69. En méatgrupp Elektrod — Geofon — Elektrod. Dessa grupper sitter p& 1 m inbordes
avstand. Mitt emellan matgrupperna placeras skottpunkterna.

Figur 70. Den anvanda typen av bultpistol. Vid méatningarna anvands inga bultar i pistolen utan
den pistong som normalt driver in bultarna far sla direkt mot skruvarna som ar fastsatta i berget.
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Figur 71. DA det, i foregéende matning, uppstod tvekan om energiéverféringen fran bultpistol till
berg nar sprutbetonglagret var tjockt anvandes 100 mm langa bergskruvar. Dessa gar genom
sprutbetongen och in en bit i berget.

BeFo Rapport 194



65

Figur 72. Skallarna pa bergskruvarna férsags med en massingsknopp eller svarvades ner i syfte
att halla bultpistolen pa plats. Pa bilden visas resultatet efter ett skott. Massingsknoppen (t.v.)
forstordes vid skottet medan nedsvarvningen (t.h.) kan anvandas fler ganger.
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Figur 73. Visar kvarvarande rester av massingsknoppen efter ett skott fran bultpistolen.
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Figur 74. Skallen pa den nedsvarvade bergskruven efter ett bultpistolskott. Férdjupningen &r det
avtryck som bultpistolens pistong alstrar.
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Figur 75. Eftersom bergskruvarnas skallar ar nedsvarvade blir fastet for mutterdragarens hylsa
kortare. For att s& mycket hylsa som méjligt skall vara i kontakt med bergskruvens nedsvarvade
skalle svarvas hylsan till mutterdragaren ner, sa att den koniska delen tas bort. Den borttagna,
nedsvarvade delen har till syfte att underlatta patradandet av hylsan pa skruvskallen.

| Figur 76 nedan visas i ett diagram bakgrundsstorningens tidsfunktion.

I Figur 77 visas den anvanda geofontypens frekvensrespons. Digrammet visar att respon-
sen ar ganska flat upp till 3000 Hz, samt att det finns ett k&nslighetsmaximum vid reso-
nans, som ligger centrerat kring 3200 Hz.
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Figur 76. Bakgrundssignalen i Gardatunneln. Som framgér av oscilloskopbilden &r amplituden
drygt 100 mV, 200 mVp-p, och grundtonen har en periodtid pa 20 ms, dvs det ror sig om
néatfrekvensen 50 Hz.

Figur 77. De anvénda geofonernas kanslighet. De har en markant k&nslighetstopp vid 3000 Hz,
dar alltsd uppmatta signaler kommer att forstarkas 8-10 ggr relativt omgivande frekvenser.

BeFo Rapport 194



70

2.3.3 Resultat
Data samlas in pa s satt att bultpistolen avfyras (SP, skottpunkt) mellan tva intilliggande
matgrupper med de tva elektroderna SEx och geofonen G, enligt schemat

(SE1a-G1-S1Eb)(SP1_2)(SE2a-G2-SE2b)(SP2_3)(...) etc.

En matgrupp ar 2 m lang och grupperna ligger med 1 m inbérdes avstand, skottpunkterna
och geofonerna alltsd pd 3 m inbordes avstand.

Tva sadana serier insamlades under forsoket 18_a_boch 18 2 a b,(a=1-15, b=2-16). Det
finns saledes 15 x 32 = 480 signaler registrerade i varje sadan serie, dar varje signal bestar
av 131072 signalpunkter insamlade med 1 MSa/s. Dessutom tva registreringar med skott-
punkteri 5 6 och 6_7 betecknade 18 2 5 6Long respektive 18 2 6 _7Long, vilka bestar
av 2 x 32 =64 signaler dr varje signal bestar av 524288 signalpunkter insamlade med 1
MSa/s, se Tabell 8. De tva senare registreringarna ar gjorda for att kontrollera om det
finns reflexer pa storre avstand.

Tabell 8. Sammanfattning av matdata i Gardatunneln.

Métserie Antal signaler | Punkter/signal Digitalisering MSa/s
18 15x32=480 | 131072 1
18 2 15x32=480 | 131072 1
Long 2 x 32 =64 524288 1

Om man detaljstuderar en registreringarna med skottpunkt 1_2, alltsd i ena kanten av
geofonlinjen, kan man med hjélp av ankomsttiderna till de 15 geofonerna pa ena sidan
om skottpunkten berdkna en ljudhastighet i berget som omger tunneln, Figur 78-79. Ne-
dan visas dessa diagram. Signalstart i Serie 18 Ch 29 &r vid punkt 10.340 ms och motsva-
rande i kanal 18 &r 19.780 , skillnaden blir 9.440 ms. Eftersom det & 3 m mellan varje
geofon och det ar 11 intervall mellan kanal 29 och 18 sa blir hastigheten i berget
11x3/0.00944 =3496 m/s. | Serie 18_2 blir pA motsvarande sétt ljudhastigheten i berget
2975 m/s.

Dessa hastigheter kan anvandas for att berakna avstandet till eventuella seismoelektriska
reflexer. Man skall da hlla i minnet att det bara ar den seismiska géngtiden, fran skott-
punkten till reflektorn som &r seismisk. | den andra, reflekterade riktningen &r det fraga
om elektromagnetisk vagutbredning som gér s& mycket fortare att man som forsta ap-
proximation kan rakna med att den sker momentant. De seismoelektriska reflexerna ligger
alltsé pa halva tidsavstandet jamfort med relaterade seismiska reflexer.
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Figur 78. De 16 geofonsignalerna, kanal 16-31, fran serie 18 registrerade med skottpunkt mellan
matpunkt 1 och 2, i diagrammet svarande mot kanal 31 och 30 (langst ned). De narmaste geofonerna
blir dverstyrda av skottet fran bultpistolen. Mellan varje geofon &ar avstandet 3 m. Geofonen som ar
kopplad till kanal 24 har ett signalfel.
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Figur 79. Motsvarande signaler fran méatserie 18_2.

Métserien 18 visade sig ha osakerheter i skottpunktsmarkeringarna. Darfor gjordes den
om i form av serie 18_2. Nedan redovisas de 16 signalparen fran matserien 18_2 for alla
skottpunkterna. Kanal 6 som ar kopplad till en dipol har ett signalfel.Nedan visas alla
radata frdn matningarna med olika skottpunkter 1-2 till 15-16. Alla sensorer har suttit
fixerade under samtliga skott, Figur 80 - 94.
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Figur 80. Skottpunkt 1-2, mellan de tva Gversta signalerna. Seismoelektriska signaler
(dipol) overst, seismiska signaler (geofon) underst. Radata.
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Figur 81. Skottpunkt 2-3. Seismoelektriska signaler (dipol) dverst, seismiska signaler
(geofon) underst. Radata.
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Figur 82. Skottpunkt 3-4. Seismoelektriska signaler (dipol) dverst, seismiska
signaler (geofon) underst. Radata.
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signaler (geofon) underst. Radata.
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Figur 85. Skottpunkt 6-7. Seismoelektriska signaler (dipol) dverst, seismiska signaler
(geofon) underst. Radata.
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Figur 86. Skottpunkt 7-8. Seismoelektriska signaler (dipol) dverst, seismiska signaler
(geofon) underst. Radata.
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Figur 87. Skottpunkt 8-9. Seismoelektriska signaler (dipol) dverst, seismiska signaler
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Figur 88. Skottpunkt 9-10. Seismoelektriska signaler (dipol) éverst, seismiska signaler
(geofon) underst. Radata.
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(geofon) underst. Radata.

BeFo Rapport 194



84

s 112 Sl 127 110 ACH 5 SEBCEL-[PCLER

R T N i W

. Hf"m oy,

i

A5 SES SECFOIER

i
Tl

Figur 91. Skottpunkt 12-13. Seismoelektriska signaler (dipol) dverst, seismiska signaler
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(geofon) underst. Radata.
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Figur 94. Skottpunkt 15-16. Seismoelektriska signaler (dipol) overst, seismiska signaler
(geofon) underst. Radata.

I syfte att tydliggora signalernas innehall visas nedan en linjart forstarkt version, Figur
95.
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Figur 95. Skottpunkt 8-9 med annorlunda forstarkning &n tidigare figur ovan. Seismoelektriska
signaler (dipol) dverst, seismiska signaler (geofon) underst. De seismiska sig-nalerna, utom Ch
23 och 30, linjart forstarkta fran 1 till 20 ggr langs tidsaxeln i syf te att framhéva svaga reflexer
i signalernas sena skede. Overviganden fére processering av radata.
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| syfte att underlatta tolkningen av matdata, framst de seismoelektriska vérdena, analyse-
ras nedan frekvensinnehéllet, sd att bakgrundsstorning och verkliga matdata i mojligaste
man kan separeras. Seismoelektriska signaler méste ha samma frekvensinnehéll som de
alstrade seismiska signalerna, Figur 96-99.

« 10 Accelerometer signal % 10" Gérda 2017 Ch16
5 §
0 0
-5 -5
0 0.05 0.1 0 0.01 0.02 0.03
Complete signal Extracted Shot 2017 "export 8-9.mat"
FRT(y(t) )
4000
3000
=
= 2000
1000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz)

Figur 96. Exempel pa accelerometersignal Garda 2017.

% 10* Geophane signal % 10" Garda 2017 Ch17
5 5
0 0
5 -5
0 0.05 01 0 0.01 0.02 0.03
Complete signal Extracted Shot 2017 "export §-9.mat”
FFT{v(t))
4000
3000
=
= 2000
1000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz)

Figur 97. Exempel pa geofonsignal Garda 2017.

BeFo Rapport 194



9

% 10" Geophone signal
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3000
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1000

0
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Figur 98. Exempel pa geofonsignal Garda 2018.
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Figur 99. Exempel pa geofonsignal Garda 2018,
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Man drar av ovanstéende analyser den slutsatsen att frekvensomréadet under 500 Hz kan
filtreras bort fran de seismoelektriska kanalerna eftersom den seismiska signalen verkar
hélla sig inom intervallet 500 — 5000 Hz. Resultatet av sddan filtrering framgar av Figur
100 nedan.

Det finns da ingen mojlighet att de seismoelektriska signalerna skulle ligga i ett annat
frekvensomrade savida de inte orsakas av bakgrundsstorningar. Sadana kan ocksa infil-
trera de seismiska matningarna men tycks gora det i mycket mindre grad. Enveloppen ar
signalen omvandlad till enbart positiva varden (+). En s&dan signal ger en sannare bild av
de verkliga forhallandena &n en bipolar (+/-) signal. De seismiska signalerna har endast
enveloppomvandlats.

Original Seismoelectric signal Filtered signal
2000
1000 1000
0 0 sl
-1000 -1000
-2000 -2000
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Time (s) Time (s)
Spectrum of original signal Spectrum of filtered signal
300 300
= 200 T 200
= =
=
g 100 £ 100
0 0 bt L -U!i-
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figur 100. Jamfdrelse mellan en dipolregistrering (seismoelektrisk Ch 8) dverst och en
geofonregistrering (seismisk Ch 23). Bada signalerna har behandlats pa samma sétt.
Forst har de hog-passfiltrerats (>500 Hz) i MATLAB-verktyget ’sptool”, dérefter har
det enveloppomvandlats med hjalp av MATLAB-rutinen hilbert™.
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Nedan i Figur 101-116 presenteras seismoelektriska matdata fran forsoket 18_2 for varje
skottpunkt hér identifierad som 00/16 - 15/31. Utdver ovan ndmnda processering har
bandpassfiltrering 500-2250 Hz och MATLAB:s autoskalningsfunktion anvénts. Det in-
nebdr att plotfunktionen forsoker fylla vertikalaxeln med det storsta vardet i signalen.

Figur 101. Samlokaliserade kanal 00/16. Seismoelektrisk plot dverst efter hogpassfiltrering
och enveloppomvandling. Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade (500-2250 Hz) och
enveloppom-vandlade seismoelektriska data. Underst seismiska data som endast ar
enveloppomvandlade.

Figur 102. Kanal 1/17 Seismoelektrisk plot overst efter hogpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som endast

ar enveloppomvandlade.
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Figur 103. Kanal 2/18 Seismoelektrisk plot dverst efter hogpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast &r enveloppomvandlade.

Figur 104. Kanal 3/19 Seismoelektrisk plot dverst efter hdgpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast ar enveloppomvandlade.
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Figur 105. Kanal 4/20 Seismoelektrisk plot 6verst efter hogpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet dr bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast dr enveloppomvandlade.

Figur 106. Kanal 5/21 Seismoelektrisk plot dverst efter hogpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast ar enveloppomvandlade.
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Figur 107. Kanal 6/22 Seismoelektrisk plot dverst efter hogpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast ar enveloppomvandlade.

Figur 108. Kanal 7/23 Seismoelektrisk plot 6verst efter hogpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast ar enveloppomvandlade. Den signal som framtréder i det undre, seismiska dia-grammets
andra del &r sannolikt en storning orsakad av att bultpistolens slagits mot berget i samband med
skottet. Hade det varit frdga om en verklig reflex borde den ha aterkommit i intil-liggande signaler,
men det sker inte.
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Figur 109. Kanal 8/24 Seismoelektrisk plot dverst efter hdgpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet dr bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast dr enveloppomvandlade.

Figur 110. Kanal 9/25 Seismoelektrisk plot dverst efter hogpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast ar enveloppomvandlade.
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Figur 111. Kanal 10/26 Seismoelektrisk plot dverst efter hdgpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast ar enveloppomvandlade.

Figur 112. Kanal 11/27 Seismoelektrisk plot 6verst efter hogpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast ar enveloppomvandlade.
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Figur 113. Kanal 12/28 Seismoelektrisk plot dverst efter hdgpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast ar enveloppomvandlade.

Figur 114. Kanal 13/29 Seismoelektrisk plot dverst efter hdgpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast ar enveloppomvandlade.
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Figur 115. Kanal 14/30 Seismoelektrisk plot 6verst efter hdgpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast &r enveloppomvandlade.

Figur 116. Kanal 15/31 Seismoelektrisk plot dverst efter hogpassfiltrering och enveloppomvandling.
Mellandiagrammet &r bandpassfiltrerade och enveloppomvandlade data. Underst seismiska data som
endast ar enveloppomvandlade.
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2.4 Matningar vid Loftet / Kemicentrum i Lund 2017-05-11

2.4.1 Lokalisering

Forsoket utfordes norr om Kemicentrum pd LTH och dster om Loftet, byggnaden inom
den cirkuléra jordvallen i Figur 117 nedan. 2016 gjorde Rambdll ett konventionellt re-
flektionsseismiskt svep l&ngs ungefar samma stracka. Syftet med detta var att kunna jam-
fora LTH:s seismoelektriska processering med etablerad metodik. Vid det tillfallet drab-
bades de seismoelektriska méatningarna av ett instrumentfel, varfér ingen jamforelse
kunde goras da. De har redovisade matningarna kompletterar darfor tidigare insatser och
gor att jamforelsen kan ske. Forsoket var ocksa en repetition infor planerade matningar
pa Hallandsésen och langs Forbifart Stockholm.

Figur 117. Lokalisering av seismoelektriskt forsok norr om Kemicentrum pa LTH.
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2.4.2 Genomfdrande

Forsoket utfordes med den datainsamlingsutrustning som utvecklats i tidigare etapper av
projektet och med hjalp av en mobil vibrator inhyrd frdn Rambéll i Danmark. Datainsam-
lingsutrustningen har tva kabelstammar som kan konfigureras med sammanlagt 32 diffe-
rentiella forforstarkare. | detta forsok var de forsta 16 kanalerna, den ena kabelstammen,
kopplade till elektriska dipoler medan den andra kabelstammens forforstarkare var kopp-
lade till geofoner. Kabelstammarna lades ut parallellt, se Figur 118. Tanken med detta
arrangemang Ar att man skall kunna vardera seismoelektriska data fran de forsta 16 kana-
lerna med hjélp av de konventionella signalerna fran geofonerna kopplade till de andra
16 kanalerna. Eftersom man har en ndgorlunda uppfattning om hur geofonsignalerna bor
se ut kan man vardera om dataprocesseringen ar korrekt. Har man da processerat de
seismoelektriska signalerna pa samma sitt som de seismiska bor ocksé dessa vara korrekt
processerade. Om seismoelektriska reflexer/signaler da inte upptrader &r det sannolikt att
det beror pd att inga sddana finns att registrera. De kan ocksa vara for svaga, vilket ju ger
samma resultat.

Figur 118. Kabelutlagg norr om Kemicentrum p& LTH. Den vénstra kabelstammen kopplad
till geofoner, den hégra till dipoler, vilka utgors av tva jordspett nedslagna i marken med 2
meter mellanrum.
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Figur 119. Den elektriskt styrbara vibratorn inhyrd fran Rambdll. Elite Ideon Hotell i bakgrun-
den.

Vibratorn &r i alla forsok uppstalld pad samma plats, i slutet av kabelutlaggen, se Figur
119. Kanalerna 1 och 17 sitter narmast vibratorn, kanalerna 16 och 32 langst ifran. Appa-
raterna ar uppstillda inne i Rambolls skapbil, se Figur 120.

Frekvenssvep 10-500 Hz ger upphov till de elektriska och seismiska spektra som visas i
Figurerna 121 och 122. Eftersom det inte registreras ndgon nimnvard seismisk energi
Over 300 Hz &r det rimligt att anta att de seismiska signalerna som har en hogre frekvens
an 300 Hz harstammar frn bakgrundfiltet. Som en konsekvens av detta har ett lagre
frekvensintervall anvénts i de faktiska méatningarna.
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Figur 120. Instrumentuppstallning inuti Rambolls skapbil, som ocksé fungerar som dragbil till
vibratorn.
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KC1Data mat: Magnitude - Channel 1 Seismoelectric/Electrodes
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Figur 121. Elektriskt spektrum uppmatt med elektrodpar i kanal 1 ndrmast vibratorn.
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KC1Data.mat: Magnitude - Channel 17 Seismic/Geophone
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Figur 122. Seismiskt responsspektrum uppmatt med geofon | kanal 17 ndrmast vibratorn (Gated).
Endast de seismiskt alstrade frekvenserna kan ge upphov till seismoelektriska responser. Signaler
i andra frekvensomraden i figuren ovan &r stérningar, alltsa de som ligger éver 300 Hz.

Seismoelektriskt Faltforsok O Loftet 20170511
Kanal 1-16 Elektrodpar + differentialforstarkare
Kanal 17-32 Geofoner + differentialforstarkare

Samtliga differentialforstarkare installda pa& CD 30 dB gain och 20 MOhm ingangs-
impedans

Utsignalen fran vagformsgeneratorn var 10 Vpp.

Sex forsok utfordes med féljande upplégg. Varje MATLAB m-fil for forsoken sparades
liksom datafilen for respektive forsok. Foljande filnamn anvéndes

m-fil,datafil:instéllningar,kommentar
10-500 Hz

-LockinSweepKC1.m, KCldata.mat: Sensitivity setting 8 (0.3V), 9(1V), Pause time
0.5s, 10-500 Hz, 128 frekvenser, Gating flag 1 (kort paus efter séndning innan méatning)
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-LockinSweepKC2.m, KC2Data.mat : Som féregdende men med Gating flag 0 (konti-
nuerlig séndning utan paus

-LockinSweepKC3,KCTCtestdata.mat: Utsignal 1 V till lock-in Ch 1
10-266 Hz

-LockinSweepKC4.m, KC4Data_avbrott.mat: TC=5, 256 frekvenser, 10-266 Hz, Ga-
ting flag 1, Ofrivilligt avbrott vid 151 Hz

-LockinSweepKC4.m, KC4Data.mat: Som foreg men utan avbrott

-LockinSweepKC5.m, KC5Data.mat: Som KC4 men TC=5, Gating flag 1, 64 frekven-
ser

-LockinSweepKC6.m, KC6Data.mat: Som KC5 men Gating flag 0

2.4.3 Resultat

Detta forsok, som egentligen ar tva olika, men p& samma plats, ar mycket viktigt for
"proof of koncept" vad avser angreppsséttet att géra méatningar i frekvensdoman, i syfte
att kunna minska inverkan fran stérande bakgrundsfrekvenser, orsakade av natfrekvensen
50 Hz med undertoner (jarnvagens 16 2/3 Hz) och dvertoner.

Konceptet ar att genom maétning i frekvensdoman kunna utféra dessa som smalbandsmat-
ningar, vilket innebér att storsignaler kan hallas utanfor merparten av de matta frekven-
serna. Mater man vid 50 Hz kommer naturligtvis en 50 Hz storning att ga in i méatdata.
Men ndr man mater vid tex 62 Hz mater man bara vid precis denna frekvens och alla
andra storningar halles borta.

Metoden att konstatera att processeringen ar korrekt gar ut pa att jamfora processering av
seismiska data fran geofonerna med tre olika metoder: 1) Rambdlls chirpseismik
20160921 i tidsdoman som tar fram upplésningen genom att métta signaler korreleras
med en replika av den utsanda chirpen, detta kallas ocksa pulskompression. 2) Processe-
ring av seismiska geofonsignaler uppmétta med LTH:s system och med Rambdlls vibra-
tor 20170511 i frekvensdomén i den kommersiella progamvaran ReflexW av programva-
rans upphovsman Karl-Josef Sandmeier, som utvecklat en speciell ingdngsmodul for fre-
kvensdomandata. 3) Processering av samma data som i 2) men med en enkel MATLAB-
rutin utvecklad av Peter Ulriksen vid LTH.

Nedan visas i Figur 123 - 128 den goda éverenstdmmelsen mellan dessa tre metoder,
vilket far tas som garanti for att alla tre formerna av processering ar korrekta. Det innebar
att nar den av LTH utvecklade algoritmen appliceras pé seismoelektriska data fran elek-
trodparen, har man anledning att tro att resultatet ar korrekt. Eventuell franvaro av
seismoelektriska signaler beror dérfor inte p& felprocessering utan av nagot annat feno-
men som ar mer svarbeddmt, men som helt enkelt kan vara att det inte sker ndgra seismoe-
lektriska omvandlingar pa platsen.
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Figur 123. Rambdll komprimerad chirpseismik 20160921. Registrering 10.sgy. Geofonavstand
ar 1.25 m. Beraknade hastigheter: r6d=1950 m/s(!), gul=340 m/s, bld=265 m/s, grén=215 m/s.

Figur 124. Rambolls matning med dubbelvikt streamer, som ligger till grund for ovanstdende
matdata. Notera att vibratorn f6ljt med fordonet. De seismoelektriska och seismiska kabelstam-
marna till hdger i bilden. Kemicentrum i bakgrunden, Loftet till hdger i bild.

BeFo Rapport 194



108

| ==

L —

sssss Analysis  Help  Exit
| | T
=1 o7.001

File Global Plot
= et &.m@-vclncw)\ a3 qj \II Ofg - | =] | ,\|Dck|—\m.>\m"4x
Trarbowz ——~1 keop S [0 =1 fle 521 @ 2ot & remove oo

Z jpotscalslzu_ =] |97 Tranbow

: ’é)’iﬁ)‘ SS5S5995529Y! %

> e
LR T E IS
> >??¥{%>3¥?£ 3

e sErrrErr
R EEEEEEEEEE
3 SRR IR R E I I
;{351 ;’I?:{?:SI?J;}}} »
Pl eCetatadediadiedind ol o 5 2
- 532;’121111}7’}}
%?22222111 EEE

P IFSSS SIS N % b
| >
(=i 101 Hae 1a
Figur 125. Kemicentrum / Loftet Maj 2017 ”KCData6” (64 frekvenser, ingen gating, TC=5)
IFFT av frekvensdata 10-266 Hz. Processering i den kommersiella programvaran ReflexW 9.0
utford av programmets konstruktor Karl-Josef Sandmeier. Seismoelektriska data till vanster och

seismiska data till hoger.
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Figur 126. LTH:s Processering av samma geofondata som i ovanstaende diagrams hogra
halva. Overenstammelsen &r mycket god. Ovan i ReflexW-resultat bipolara data, i denna
figur envelopp-data, vilket ger en skenbart lagre frekvens. Tva lutande ankomster
konstateras i bada figurerna, troligen P och S-vag i markytan, som alstrar en sk coseismic

signal.
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Figur 127. Kemicentrum / Loftet Maj 2017 KCDatal” (128 frekvenser, ingen gating, TC=2).
De 16 seismoelektriska kanaler till vanster, som omvandlats fran frekvensdoman till tidsdoman,
uppvisar ett gemensamt horisontellt monster. Ett sddant kan elimineras med processen "’back-
ground removal”. Processering i ReflexW 9.0 av Karl-Josef Sandmeier.
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Figur 128. Till vanster de 16 seismoelektriska kanalerna efter konvertering frén frekvensdoméan
till tidsdomén. Till héger samma kanaler men med det horisontella medelvardet subtraherat. Dar-
med bor lutande seismoelektriska reflexer motsvarande de seismiska framtrada om reflexerna
associeras med vattenforekomst. De associerade hastigheterna bér vara de dubbla, vilket mots-
varar att lutningen ar halva den i seismogrammet. Inga sadana signaler framtrader. Processering
i ReflexW 9.0 av Karl-Josef Sandmeier.

Det ar tydligt att i detta forsok visas att omvandlingen fran frekvensdoman till tidsdoman
fungerar som avsett. Lock-in-forstarkaren registrerar in-phase och quadrature-data fran
geofonerna som kan omvandlas till ett trovardigt tidsdomén-diagram med hjalp av en
invers fouriertransform. D& bor samma processering ocksa ge korrekt atergivning av de
eventuella seismoelektriska signalerna i tidsdoman.

Nedan presenteras matdata fran de olika forsoken vid Loftet, norr om Kemicentrum pa
LTH i Lund.

Gating flag 1 eller bara gating betyder att det gjort en paus efter séndning innan matningen
gors. Denna sker alltsd pa kvarstéende vibrationer i marken, vilka da inte skulle storas av
vibratorns direktsignaler. Funktionsgeneratorn fortsétter dock att mata ut referenssignalen
till lock-in-forstérkaren, s att koherensen bevaras. Gating flag 0 innebér att méatning sker
under tiden vibratorn &r aktiv. Alla diagram autoskalade av MATLAB, dvs amplitudska-
lan varierar.
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LockinSweepKC1

Figur 129 - 131. Sensitivity setting 8 (0.3V), 9(1V), Pause time 0.5s, 10-500 Hz, 128
frekvenser, Gating flag 1

Accumulated spectrum(n) channels 1-16 - electrodes KC Loftet 2017 KC1Data mat
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Figur 129. KC1. Ovre diagrammet visar uppmatt elektriskt spektrum som ett medelvérde 6ver

alla 16 kanalerna med elektrodpar. Undre diagrammet visar spektrumet nér stérningstopparna
nollats. Det &r det undre diagrammet som inverteras med IFFT-rutinen.

=
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Figur 130. KC1 Seismoelektriska data efter nollning av storningsfrekvenser och invers
fouriertransform.

Figur 131. KC1. Seismiska data efter invers fouriertransform. Tva vagfronter med ursprung |
origo uppe till vanster framtrader. Det &r troligen P- och S-vdgorna. Inga reflektionshyperboler
framtrader.
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Figur 132 - 134. 10-500 Hz steg 4 Hz Som foregaende men med Gating flag 0
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Figur 132. Ovre diagrammet visar uppméitt elektriskt spektrum som ett medelvérde Gver alla 16
kanalerna med elektrodpar. Undre diagrammet visar spektrumet nar stérningstopparna nollats.
Det ar det undre diagrammet som inverteras med IFFT-rutinen.
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Figur 133. KC2 Seismoelektriska data efter nollning av stérningsfrekvenser och invers
fouri-ertransform. Tva distinkta toppar i kanal 1 och 2 vid 120 ms.

Figur 134. KC2. Seismiska data efter invers fouriertransform. Tva vagfronter med ursprung |
origo framtrader. Det &r troligen P- och S-vagorna. Inga reflektionshyperboler
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LockinSweepKC3

Figur 135 - 136. Funktionskontroll av lock-in-forstarkaren. Funktionsgeneratorn lagger
ut hela frekvensspektrumet 10-500 Hz med amplituden 1 V till lock-in-férstérkarens ka-
nal 1. Alla frekvensers magnitud skall da bli lika om lock-in-forstarkaren fungerar som
ténkt, dvs att dess installningar ar korrekta. Kabelstammarna &r inte inkopplade.
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Figur 135. Amplitudspektrum beraknat med X/Y-data fran lock-in-férstarkaren. Ser OK ut.
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Figur 136. Fasspektrum beraknat med X/Y-data fran lock-in-férstarkaren. Ser OK ut.
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LockinSweepKC4
TC=5, 256 frekvenser, 10-266 Hz, Gating flag 1

Figur 137. Inga matdata fran elektrodparen registrerades vid denna gating-métning. Dar-
for presenteras inget seismoelektriskt diagram, endast seismiska geofondata.

Figur 137. KC4. Seismiska data efter invers fouriertransform. Tva vagfronter med
ur-s prung | origo framtrader. Det &r troligen P- och S-vdgorna som utbreder sig i
markytan. Inga reflektionshyperboler framtrader. Sddana indikerar reflexer fran storre
djup. Jamfor Figurerna 123 och 125. Seismic data after IFFT.
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LockinSweepKC5
Figur 138 - 140. Som KC4 men TC=5, Gating flag 1, 64 frekvenser, 10-266 Hz

Accumulated spectrumin) channels 1-16 - electrodes KC Loftet 2017 KC5Data.mat
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Peak subtracted spectrum (n) channels 1-16 - electrodes KC Loftet 2017 KC5Data mat
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0.01F
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Figur 138. KC5. Ovre diagrammet visar uppmétt elektriskt spektrum som ett medelvérde
Over alla 16 kanalerna med elektrodpar. Undre diagrammet visar spektrumet nér stor-
ningstopparna nollats. Det &r det undre diagrammet som inverteras med IFFT-rutinen.
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Figur 139. KC5. Seismoelektriska data efter nollning av stérningsfrekvenser och invers
fouriertransform.

Figur 140. KC5. Seismiska data efter invers fouriertransform. Tva vagfronter med ursprung |
origo framtrader. Det &r troligen P- och S-vAgorna. Inga reflektionshyperboler framtréader.
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LockinSweepKC6
Figur 141 - 143. Som KC5 men Gating flag 0, 10-266 Hz, 64 frekvenser

Accumulated spectrumin) channels 1-16 - electrodes KC Loftet 2017 KCBData.mat
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Figur 141. KC6. Ovre diagrammet visar uppmiitt elektriskt spektrum som ett medelvérde éver

alla 16 kanalerna med elektrodpar. Undre diagrammet visar spektrumet nér stérningstopparna
nollats. Det &r det undre diagrammet som inverteras med IFFT-rutinen.
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Figur 142. KC6. Seismoelektriska data efter nollning av stérningsfrekvenser och invers
fouriertransform.

Figur 143. KC6. Seismiska data efter invers fouriertransform. Tva vagfronter med ursprung |
origo framtrader. Det &r troligen P- och S-vdgorna. Inga reflektionshyperboler framtréader.
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3 SLUTSATSER

I mycket grova drag kan man séga att Etapp 4 bidragit till kunskap om praktiskt handha-
vande i falt av den apparatur som tillverkats i tidigare etapper. Det &r en sak att skissa hur
métningar bor ga till, en annan att faktiskt genomféra dem under verklighetens restrikt-
ioner. Matmetodiken har ocksa utvecklats sa att det nu gar att valja om métningarna skall
ske i tidsdoman (t ex mot berg direkt) eller i frekvensdoman (pa jord med mycket bak-
grundsstorningar). Vi ar inte framme vid en helt operativ metod. For det fordras att mét-
processen kan dvervakas i storre detalj, s& att man vet att insamlade data &r av tillrackligt
bra kvalitet. Till exempel bor det utvecklas en metod for att automatiskt stélla in kanslig-
heten individuellt for varje kanal och frekvens.

Etapp 4 har framst bidragit med att etablera en metodik for de seismoelektriska matning-
arna i saval tids- som frekvensdoman, samt en trovirdig processeringsmetod for X/Y-data
som ar insamlade med lock-in-forstarkare i frekvensdoman. Med X/Y data forstas da det
som kallas in-phase- and quadrature data. Med tillgéng till mjukvaran ReflexwW kan de
seismoelektriska signalerna processeras med samma metodik som reflektionsseismiska
matningar. Det betyder t ex att man kan gora utldagg med 32 elektrodpar och géra flera
uppstallningar av vibratorn mellan dessa for att fa reflektionsseismoelektriska profiler av
konventionell typ, sddana man framstaller vid reflektionsseismik.

3.1 Slutsatser Matning pa Hallandsasen vid kénda lackage

Seismiska matdata avspeglar en markvag som for med sig en sk coseismisk vag i seismoe-
lektriska matdata. En flera ganger aterkommande helt horisontell grupp av reflexer i in-
tilliggande kanaler &r svar att forklara. Vare sig seismiska eller seismoelektriska signaler
innehaller den typ av hyperboler som forknippas med reflexer fran djupet och som inte
skar nollpunkten dar vibratorn star.

Forsoken omfattar i samtliga fall 128 frekvenssteg men dessa ar lokaliserade vid olika
delar av frekvensomradet 55-310 Hz. Frekvenssteget ar huvudsakligen 1 Hz men 2 Hz
respektive 4 Hz forekommer ocksa.

Forsoken ar gjorda pa tva olika platser, en, punkt 12 dar lackaget till tunneln var mycket
stort 15 I/s och en annan, punkt 3 dar lackaget var ringa 0.4 I/s.

Vid narmare analys av de atta seismoelektriska diagrammen och sex seismiska diagram-
men framgar att de intressantaste diagrammen fran punkt 3 ar for seismoelektriken dia-
gram 3_1 och seismiken diagram 3_3. For punkt 12 &r de intressantaste diagrammet for
seismoelektriken diagram 12_1 och for seismiken diagram 12-3. For dessa registreringar
galler foljande parametrar, Tabell 9.
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Tabell 9. Mest intressanta forsok. Most interesting tests.

Plats | Datatyp Lack- Dia- Frekvens- Steg | Korresponderande datafil
age gram omrade

3 Seismoelekt- | 0.4 1/s 31 182-55 -1 SeEIHS3_1F (filtrerad)
rik

3 Seismik 0.41/s 33 310-183 -1 SeisHS3 3

12 Seismoelekt- | 151/s 12 1 182-55 -1 SeEIHS12_1F (filtrerad)
rik

12 Seismik 151/s 123 310-55 -2 SeisHS12 3

Nedan visas dessa fyra diagram med utforliga kommentarer. Att diagrammen fran de
olika punkterna 3 och 12 inte kommer fran samma forsok bor inte hindra jamforelse,
eftersom de &r registrerade p& samma platser och med identiska apparatuppstallningar.
Det ar endast vibratormoden som skiljer de olika diagrammen frén varje punkt 3 och 12.

Horisontalskalan i diagrammen ar alla anpassade efter signalnivan i respektive kanal. Det
innebar en forstarkning av signalerna nar man ror sig bort fran vibratorn, vilken i alla fall
&r placerad i diagrammens hdgra sida. Skalningen &r gjord automatiskt av MATLAB:s
plot-rutin.

Vertikalskalan bestams av hastighetsomradet 3000 m/s vid punkt 3 och 3000-4500 m/s i
berget vid punkt 12. Dessa varden galler for de seismiska diagrammen. Eftersom
tidatgangen for den seismoelektriskt omvandlade signalen att nd upp till markytan kan
man dubblera utbredningshastigheterna for de seismoelektriska diagrammen. Eftersom
de fyra diagrammen alla har vertikalskalan 1 s s& innebér det att de seismoelektriska dia-
grammen nar ner till max 3000 m respektive 4500 m och de seismiska till 1500 m respek-
tive 2250 m/s om man forsummar tiden genom jordlagret. Darfor maste sena reflexer
betraktas med viss skepsis.

I forekommande fall bor en seismoelektrisk reflex saledes aterfinnas vid dubbla ti-
den i de seismiska deldiagrammen. Den lutning fér en vagfront som registreras i de
seismoelektriska diagrammen bor vara dubbelt sa stor i de seismiska diagrammen.

En kvarstdende marklighet i processeringen &r att signalerna i diagrammens hogerkant
forefaller borja vid negativ tid. Ndr detta skrivs finns ingen férklaringen, men fenomenet
kommer att uppmérksammas.
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Figur 144. Seismoelektriskt diagram fran punkt 3, forsok 1, med litet Iackage. Vertikalaxeln
ar 1 sekund. Seismoelectric diagram from site 3.

Man ser overst I Figur 144 en tudig ampltuatopp som aniander senare med okande av-
stand fran vibratorn. Det ar sannolikt en sk coseismisk signal, vilken uppstar av en effekt
som pdminner om den piezoelektriska. Det ar alltsa en sorts seismoelektrisk omvandling
i ytskiktet dar markvéagen drar fram. Signalerna nere till hoger och i kanal 3 vid 1 s skulle
komma fran flera km djup och &r darfor sannolikt artefakter. Man noterar att de dyker upp
samtidigt som inledningen av signalerna i diagrammens ovankant forsvinner bortom tiden
0 och att det darfor kan vara en effekt av den inversa fouriertransformen, eller snarare
berdkningen av tidsstegen dennas varden skall appliceras pa.

Nedan, Figur 145-146, visas konsekvensen av att i stéllet for att satta nollor vid de out-
nyttjade frekvenserna under 55 Hz, flytta ner hela spektrumet s att 55 Hz hamnar pé
platsen for 1 Hz, vilket gor att fmax méste reduceras till fmax-55+ 1 Hz. Med ett lagre
fmax minskas den méjliga observationstiden efter IFFT:n. Diagrammens vertikalskala &r
beraknad oberoende av IFFT:n och darfér samma i bada fallen. De sena "reflexerna"” i
tidigare processering kan dérfor antagligen hénforas till att signalen borja upprepa sig.
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Figur 145. Samma seismoelektriska data som i foregaende figur HS3_1 men processerade med en
modifierad IFFT-metod, som innebér att frekvensbandet flyttas ner mot DC och frekvensmaximum
minskas i motsvarnde omfattning som nedflyttningen. Figuren visar att amplituderna nere till hdger
i foregaende diagram var en artefakt.
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Figur 146. Seismiskt diagram fran punkt HS3_3, med litet lackage. Vertikalaxeln ar 1 sekund.

I Figur 146 ovan framtrader tva lutande vagfronter varav den ena har sitt ursprung i origo,
vid vibratorn. Den andra véagfronten (bld), med kraftigare lutning, representerar en lagre
hastighet och &r darfor inte en refraktion utan skulle kunna vara en reflex fran ett lager
nere i berggrunden. En reflex fran ett tunnelrdr borde vara bagformad, en hyperbol nar-
mare bestamt.
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Figur 147. Samma seismiska data som i féregdende figur HS3_3 men processerade med en
modifierad metod enligt ovan.

Figur 148. Seismoelektriskt diagram fran punkt 12, forsok 1, med stort lackage. Vertikalskalan
1 sekund.
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Den coseismiska markvagen framtrader inte i detta diagram, Figur 148. | diagrammet ses
flera helt horisontella amplitudtoppar. Det &r frestande att tolka dessa som reflexer fran
horisontella lager, eftersom det ser ut som sddana. Men i radatadiagram lutar reflexerna
frdn horisontella lager och darfor ror det sig inte om sddana. | stallet &r den rimligare
tolkningen att denna typ av "reflexer" skapas av en serie dvertoner. Om man har en lang
kabel och skickar in en serie frekvenser kommer man att fa toppar for alla frekvenser som
passar in i kabellangden modulo N. Omvant ger dessa frekvenser upphov till reflexer vid
kabelns l&ngd om man processerar dem men invers fouriertransform.

Figur 149. Samma seismoelektriska data som i foregaende figur HS12_1 men processade med en
modifierad IFFT metod. Figuren visar att amplituderna nere till hoger i féregdende diagram
var en artefakt.
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Figur 150. Seismiskt diagram fran punkt 12, férsok 3, med stort lackage. Vertikalskalan 1 sekund.

Hér, Figur 150, framgar tydligt att man registrerar en markvag som successivt utbreder
sig fran kallan och ankommer allt senare, ju langre frn kéllan geofonerna ar belagna.
Nagra antydningar till sena reflexer i diagrammets nedre hégra horn, dvs under vibratorn
ar intressanta. Eftersom de ankommer tidigare nar avstandet fran kallan pd markytan okar

maste de i s& fall komma frén ett lager som lutar starkt uppat mot diagrammets vénstra
ovre horn.
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Figur 151. Samma seismiska data som i foregdende figur HS12_3 men processerade med
en modifierad IFFT metod. De markerade sena reflexerna i foregdende diagram kvarstar
och far darfor anses vara trovardiga.

Slutsatsen av dessa forsok pa Hallandsasen ar att man inte ser nagra trovardiga seismoe-
lektriska omvandlingar annat &n de coseismiska signalerna i diagram 3_1. Daremot verkar
registreringen av de seismiska markvagorna bekrifta att processeringen i huvudsak ar
korrekt. De mycket sena signalankomsterna indikerade att det finns ett problem med lo-
kaliseringen av den transformerade signalen pa tidsaxeln i den inledande processeringen,
men detta tycks ha avhjalpts av den modifierade IFFT-processeringen.
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3.2 Slutsatser Bakgrundsmatning Vinsta

Figur 152. Signal 1 &r faltet i W-E riktning och signal 2 &r faltet i N-S riktning, bada pa
grasmattan S Ullvidevagen. Signal 3 &r faltet i W-E riktning och signal 4 &r faltet i N-S riktning,
bada pa grasmattan sdder om korsningen Skattegardsvagen/Bjornbodavagen. Diagrammet
visar att bak-grundsfaltet &r svagast och stabilast i W-E riktning S Ullvidevagen.

Bakgrundsmatningen av de elektriska falten pa platsen &r till for att underlitta en
seismoe-lektrisk undersokning i ett kommande skede. Det framgar av resultaten i Figur
152 att de elektriska falten ar svagast, och alltsa stor en undersékning minst, soder om
Ullvidevégen. | Figur 153 visas svaghetszonens lage vid Ullvidevdgen och i Figur 154
visas ett foto av omradet. Mellan vagen och gdngbanan ligger en fjarrvarmekulvert.
Soder om gangbanan loper en vall vars innehall inte har kunnat bekraftas genom kontakt
med Stockholms stad. Slutsatsen av undersdkningen i Vinsta &r att det blir bast att
vibratorn verkar pa gdngbanan och att elektroder satts ut mellan gangbanan och vallen.
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Figur 153. Bast forhallande for matning ar S Ullvidevagen, med elektroder orienterade i W-E
riktning.

Figur 154. Lamplig placering av vibratorn ar pa den asfalterade cykelstigen/gangbanan och elek-
troder kan placeras i grasmattan till hoger om denna. Till vanster om gangbanan, narmast i bild,
ar en fjarrvarmekulvert forlagd och till hdger finns en langstréackt vall, vars innehall visade sig
svarutrett. En bit ner langs Ullvidevagen byter fjarrvarmekulverten sida om gangbanan. Detta
sker dar ventilationsréren syns mitt i bilden, 30% uppifran i bild.
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3.3 Slutsatser Méatning i Gardatunneln

Arbetet har omfattat tre besok i tunneln och huvudsakligen varit inriktat pa att utveckla
metodik for méatning i tidsdoman direkt mot berg. Detta skiljer sig fran den ursprungliga
ansatsen i pro studera frekvensomfanget i seismiska matdata kan man darfor bestimma
vilka frekvenser som saklost kan avskiljas fran de seismoelektriska méatningarna. Den
seismiska signalen verkar hélla sig i frekvensintervallet 500-5000 Hz. S& denna har hog-
passfiltrerats frdn 500 Hz och den seismoelektriska signalen har bandpassfiltrerats mellan
500 och 2250 Hz. Detta avlagsnar de vérsta bakgrundsstdrningarna.jektet som inriktats
mot frekvensdomanmatning nér berget &r tackt av ett jordlager.

Forsoken har resulterat i att en 1&mplig energikalla kan vara bultpistol, vilken avfyras utan
att nagon bult ar placerad i pistolens lopp. | syfte att upprepade gnger kunna skjuta i
samma punkt utvecklades ett system med bergbultar som monterades med bultdragare.
Dessa hade en nedsvarvning som gjorde att det stack ut en tapp som passade i bultpisto-
lens lopp, mot vilken pistolens pistong kunde sl utan att bulten forstordes. En erfarenhet
blev att de bergbultar som anvands for bultpistolen bor vara av en langre typ, sa att de gar
igenom eventuell sprutbetong och nér in till berget.

Tidsdoman-métningen innebar ocksa att den gangse lock-in-forstarkaren som anvands
som detektor i frekvensdoman maste ersittas. Det har skett med en 32 kanal A/D-om-
vandlare som har omvandlingshastigheten 1.33 MSa/s och kan lagra 1 GSamples, dvs
max 31 MSa/kanal.

Det faktum att matningen skedde direkt mot berg innebar ocksa att det gangse sattet att
fasta jordspett och geofoner maste ersattas. Det skedde med bergbultar som var lampliga
att fasta krokodilklammor i och andra som hade gangade M5-hal att montera accelero-
metrar eller geofoner i.

I 6vrigt anvands samma utrustning som vid matningar i frekvensdoman. Harvid har gjorts
ett val mellan accelerometrar och geofoner for registrering av de seismiska signalerna,
som utfallit till geofonernas férdel, framst beroende pa hégre signalstyrka, vilket konsta-
terades vid tidigare métning genom att bestycka varannan kanal av de seismiska med en
geofon och varannan med en accelerometer.

Tvéa matserier genomfordes och den andra har genomgaende anvants i redovisningen ef-
tersom det befaras ett positionsfel i den forsta matserien. Dessa matserier omfattar en
skottpunkt mellan varje sensorgrupp och i varje kanal digitaliserade 131072 samples med
omvandlingshastigheten 1 MSa/s. Dessutom gjordes tva matserier med 52488 samples
med skottpunkter mellan sensorgrupp 5 och 6 respektive 6 och 7.

Den seismiska delen av undersokningen visade att ljudhastigheten i berget ar c:a 3500
m/s uppmatt i tunnelvéggen.

For processeringen av seismoelektriska data har det antagandet gjorts att dessa maste ha
samma frekvensinnehall som den seismiska exciteringen med bultpistol. Genom att
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Figur 155. Skottpunkt 8-9. Radata. Seismoelektriska signaler (dipol) 6verst, seismiska
signaler (geofon) underst. Det tycks inte finnas nagot spar av kausalitet mellan de seismiska
registre-ringarna och de seismoelektriska. Time domain measurement in the Garda tunnel.
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Figur 156. Skottpunkt 8-9 som i foregéende figur. Data fran kanal 2/18 i samma matgrupp efter
bandpassfiltrering (500-2250 Hz) av den seismoelektriska signalen och hégpassfiltrering av den
seismiska signalen (500 Hz). Bada signalerna ar enveloppomvandlade.

Att den dvre seismoelektriska signalen i ovanstdende Figur 156 borjar innan den seismoe-
lektriska antyder att den inte orsakas av den seismiska signalen. Det &r troligtvis en bak-
grundsstorning trots filtreringen.

En mojlighet att identifiera en seismoelektrisk omvandling skulle vara om man kunde
aterfinna en seismisk reflex vid tiden t och en seismoelektrisk vid tiden t/2. Emellertid
finns inga trovardiga seismiska reflexer att hanga upp ett sddant resonemang pa. Trovér-
diga seismiska reflexer bor ligga pa en hyperbolformad bége. Inga sddana reflexer finns
i seismiska data.

3.4 Slutsatser Méatning vid Kemicentrum LTH

Pa denna plats har méatningar gjorts vid tva tillfallen och dataprocessering skett av tva
oberoende instanser, dels Rambdlls geofysikgrupp dels Karl-Josef Sandmeier som ut-
vecklat programvaran ReflexW.

P& sa satt har LTH:s processeringsmetod kunnat verifieras genom att likvardiga resultat
erhéllits avseende de seismiska registreringarna.

Detta har varit ett av syftena med att ha parallella seismiska och seismoelektriska kanaler
vid alla métningar. Ett annat syfte har varit att att kunna jamfora eventuella seismiska
reflexer med seismoelektriska omvandlingar. Om indikation sker i bada datatyperna for-
battras mojligheten till trovéardig bedomning av férekommande rorligt vatten i en
sprickzon.

Ett forsok att i tidsdomén avlagsna bakrundsstérningarnas horisontella band ur diagram-
men med hjélp av konstant bakgrundseliminering framhévde inte ndgra seismoelektriska
omvandlingar.

3.5 Slutsatser Allméant

| projektet har fungerande metodik for métning dels i frekvensdoman, dels i tidsdomén
utvecklats och verifierats i falt. Trovardig signalprocessering har anvénts baserad pa in-
vers Fouriertransorm for frekvensdomén och bandpassfiltrering for tidsdoman. Detta har
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skett genom jamforelse av data fran Kemicentrum LTH processerade av tva oberoende
kallor. Forbéattrad teknik for bestdmning av det elektriska bakgrundsféltet har utvecklats.

Det faktum att inga seismoelektriska omvandlingar har kunnat sakerstéllas genom stéd
béde i seismiska och seismoelektriska registreringar kan bero pa att inga sddana omvand-
lingar agt rum. DA syftas pa tydliga, vattenfyllda sprickor som ger upphov till seismiska
reflexer vid tiden t och seismoelektriska reflexer vid tiden t/2. Men det férekommer, &
andra sidan, rikligt med seismoelektrisk signal upplockad fran mer diffusa strukturer, men
dessa ar svéra att verifiera. Det ar nackdelen med faltmatningar som metod att verifiera
den seismoelektriska tekniken.

S& det kanske &r signalnivan i hela signalen som &r den vésentliga informationsbararen.
Man maste da gora bakgrundsmatning alldeles i anslutning till métningen, helst vid varje
frekvens, sé att man kan urskilja effekten. Dessutom maste matningen vara kalibrerad for
spanningsmatning, vilket man annars tar latt pa i reflektionsseismiska sammanhang.

Mojligen kan man ocksa anvanda vad som brukar kallas "ambient noise" som signalkalla.
Med begreppet avses i seismiken att man utnyttjar bakgrundsféltet for att dra seismiska
slutsatser, dvs man har ingen aktiv kélla. Metoden kallas d& ocksa "passive seismics".
Maétningen forutsatter att man har tillgang bade till den seismiska och den elektriska sig-
nalen och kan pévisa att den forra orsakar den senare (koherens). Eftersom bakgrunds-
vibrationerna &r svaga kommer de seismoelektriska signalerna att bli mycket svaga med
denna metod.
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4 FRAMTIDA INSATSER

En eventuell fortsattning pa det seismoelektriska projektet borde omfatta en eller tv dok-
torander, helst vid tva olika universitet i landet for att fA med olika aspekter och kompe-
tenser hos tillgéngliga handledare. Man kan ténka sig flera sétt att dela upp arbetet, men
ett &r att lagga datainsamlingen och dess problem vid ett l&roséte och berékningarna av
resultatet vid ett annat. Doktoranderna borde sjalvfallet samarbeta. Nedan beskrivs
mycket kort ett antal problem som kunde vara intressanta att studera.

4.1 Bakgrundsmatningar

Bakgrundssignalerna ar oftast multiplar av de mest forekommande nétfrekvenserna ndm-
ligen elnatets 50 Hz och jarnvagens 16 2/3 Hz. Men det finns ocksa andra stérningskallor,
vissa av dem bredbandiga i den meningen att de alstrar korta spanningsstotar. Hit kan
man rakna tyristorer och elstdngsel for kreatur. Ofta &r dessa signaler méjliga att forutse
inom kortare perioder. Fortsatta matningar av bakgrundssignaler kan darfor vara av vérde
for forstaelsen av hur de ar uppbyggda. Avstandet till kéllan kan ha betydelse i detta sam-
manhang, men da framst paverkande stérningens amplitud. Eftersom det ror sig om laga
frekvenser och saledes mycket langa vaglangder ar det svart att bestamma riktningen till
kallan med hjélp av fasskillnader.

4.2 Reflektionsseismisk processering

Processeringen av seismoelektriska signaler kan liknas vid reflektionsseismisk processe-
ring med den skillnaden att alla hastigheter skall fordubblas. Detta kommer sig av att
signalen gar ned till de zoner dir omvandling kan ske med den vanliga seismiska ljudhas-
tigheten, men att de atervander till markytan med hastigheten hos elektromagnetiska va-
gor. Eftersom de senare ar oerhért mycket snabbare an ljudvagorna kan den tiden raknas
bort, dvs signalen anlander till markytan i nastan samma 6gonblick som den astadkommer
den seismoelektriska omvandlingen nere i ett vattenfyllt spricksystem. Utgdende fran
denna enkla skillnad borde andra effekter i processeringen studeras vidare. De data som
samlats in i Gardatunneln lampar sig for sadan tolkning i och med att det finns skottpunk-
ter mellan alla sensorgrupper.

4.3 Bakgrundsundertryckning fore digitalisering

Att méata i frekvensdoman, som ar huvudidén i LTH-projektet, minskar kansligheten for
storningar, eftersom man endast registrerar en enda frekvens i taget. Eftersom man vet
exakt vilken frekvens man skall leta efter kan man anvénda sig av en lock-in-forstarkare
som detektor. En sddan kan méta fas och amplitud for en kénd signalfrekvens ner till ett
signal/brus-férhallande om -100 dB. Dock maste man ta hansyn till stérningsnivan nar
man stéller in kéansligheten pd mottagaren, dvs forforstarkarna och lock-in-forstarkaren,
darfor att forstarkarkedjan inte far 6verstyras om detektion skall kunna ske.

Kunde bakgrundssignalerna filtreras bort innan matningen och subtraheras frn den ana-
loga signalen innan digitalisering, skulle extra dynamik erhéllas for de faktiska signa-
lerna. Detta fordrar en form av prediktiv signalbehandling av Kalman-typ eller hdmtad
frén den process som digital mobiltelefoni anvénder for talkodningen. En s&dan filterme-
tod kunde ocksé vara anvandbar vid matningar i tidsdoméan, som kan vara intressant nar
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man kan méta direkt mot bergyta, som t ex i Gardatunneln. Ett adaptivt mangkanaligt
bandpass- eller kamfilter kan vara ett alternativ.

4.4 Matning med den ombyggda simulatorn

En avgdrande nackdel ndr man gor seismoelektriska métningar i naturen &r att man inte
kan veta om naturen ar samarbetsvillig eller inte, dvs det kanske inte uppstar nagra
seismoelektriska omvandlingar. Darfor kan optimal signalbehandling inte studeras pa det
viset. | stallet bor man anvénda den simulator som utvecklats i projektet. Dess forsta vers-
ion som kunde tas i bruk samtidigt som det fanns ett borrhal med foderrdr och filter i plast
pd MAX IV-omradet, visade sig ju tyvarr inte vara tillrackligt vattentat, men den har
byggts om sé att sa skall vara fallet. Tyvarr togs borrhalet bort innan nya métningar kunde
goras. Denna simulator dverfor signal fran en ytenhet till en sandare som hanger i en 100
m lang metallfri optofiberkabel. I sdndaren finns en batteridriven mottagare och séndare
som alstrar ett potentialfalt runt sandaren. P4 detta satt vet man att det finns en signal att
detektera mot storningsbakgrunden.

4.5 Métning med speglade dipoler

En grundtanke i den seismoelektriska litteraturen ar att det kring energikallan pa markytan
alstras ett symmetriskt elektromagnetiskt falt med vektorer som gar radiellt ut fran kallan.
Om man placerar vibratorn mellan de tva kabelstammarna sa att den ena gar ut i en rikt-
ning 180 grader vind fran den andra kabelstammen kan man forvanta sig att seismoelekt-
riskt omvandlade signaler under vibratorn far olika polaritet i de bada kabelstammarna pa
grund av olika riktning till kallan. Bakgrundstérningarna bér emellertid fA samma polari-
tet i bada kabelstammarna. Genom att parvis subtrahera signalerna analogt fore digitali-
seringen borde bakgrundsstdrningarna elimineras och de seismoelektriska signalerna ad-
deras. Detta fordrar konstruktion av en ny enhet for analog subtraktion. Ett alternativ vore
att ha ytterligare tva kabelstammar och stracka ut den i fyra olika riktningar med vibratorn
i origo. Man borde da fa dubbel forstarkning och dubbel undertryckning. Tyvérr kan
denna metodik inte anvéndas i tunnlar eftersom man &r tvungen att sprida sensorgrup-
perna i tunnelns l&ngdriktning.

4.6 Tidsdomanmatning med seismograf

Vid métningar i tidsdoman har anvénts en A/D-omvandlare med 16 bitar som formar
omvandla 1 miljon samples per sekund och lagra 1 miljon samples per kanal. For den
handelse avdelningen skaffar en seismograf med 24 bitars A/D-omvandling kan en sadan
vara ett intressant alternativ, eftersom den medger storre upplsning av svaga signaler
som ligger 6verlagrade starkare stérningar.
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5 REFERENSER

Denna rapport omfattar endast experimentellt arbete och refererar inte till litteratur inom
omradet. For referenser till seismoelektrisk litteratur hanvisas till tidigare BeFo-rapporter
fran etapperna 1-3 som listas nedan. Sarskilt rapport 112, som &r en litteraturstudie, re-
kommenderas.

Etapp 1, BeFo rapport 112 "Seismoelektrik och vattenférekomst - Forstudie"

Etapp 2, BeFo rapport 129 "Beddmning av inldckande vattenmangd infor tunneldriv-
ning - Seismoelektrik Etapp 2"

Etapp 3, BeFo rapport 146 "Beddmning av inldckande vattenmangd infér tunneldriv-
ning - Seismoelektrik Etapp 3"
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