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Sammanfattning

Felaktiga bergkvalitetsprognoser eller missvisande jordlagerfoljder kan vid byggnation 6ver och
under mark ge allvarliga konsekvenser sa som felaktiga stabilitetsberakningar eller forseningar och
Okade kostnader i projekten. | samband med forundersdkningar anvands ofta traditionell
refraktionsseismik, georadar eller resistivitetsmatning som metoder for att utreda de geologiska
forhallandena da dessa metoder dr mer kostnadseffektiva och ger mer yt- och volymtackande
information jamfort med kirnborrning eller geoteknisk sondering. Aven om seismik-, radar och
resistivitetsmatning ar dokumenterat valfungerande verktyg for undersokning av de geologiska
forhallandena finns brister och fallgropar, i synnerhet géllande metodernas lamplighet for att
bestdamma berg- eller jordparametrar mot djupet.

Denna artikels huvudsyfte ar att, i ett antal tillampningsomraden, jamfora olika geofysiska metoders
anvandbarhet vid beskrivande av relevanta parametrar och jord- och bergforhallanden. | artikeln
studeras traditionell och tomografisk refraktionsseismik samt ytvagsseismik, resistivitet och georadar
och deras roller i geotekniska och ingenjorsgeologiska sammanhang. | férlangningen &r en
malsattning att geofysiska undersokningar ska goras battre och pa sa satt fa stérre plats i en ganska
traditionell hantering av markproblem.

Abstract

Inaccurate predictions of rock quality or sediment stratigraphy may result in severe consequences
such as faulty stability calculations,delays, and increasing cost in building projects on or below the
ground surface. Seismic refraction, resistivity or ground penetrating radar have often been used in
prestudies to investigate geological conditions as geophysical methods by far excel traditional
methods in cost effectiveness. A higher degree of lateral and spatial coverage is obtained compared
to the methods of drilling or sounding. Even if geophysical measurements are documented as
suitable methods for describing geological conditions there are some shortcomings, especially
regarding the models applicability in determining bedrock or soil parameters at depth.

The aim of this study is to compare the applicability of various geophysical methods in the
production of useful geological and geotechnical predictions. In this paper traditional seismic
refraction, seismic refraction tomography, ground penetrating radar and resistivity are studied in
connection with geotechnical and engineering geological contexts. In the long run, the authors hope
that this humble contribution will aid the understanding of preconditions that govern the overall
quality of applied geophysical studies in Sweden.



1. Bakgrund
En styrka med geofysisk matning i samband med undermarksprojekt ar formagan att, till skillnad fran
borrning, snabbt tacka storre ytor. Dessutom kan matning ske i annars otillgangliga miljéer som sjo,
tat skog, vdtmarker och branta slanter. Anda sedan Bougers (1700-talet), Gauss (1800-talet) och
Milnes (1900-talet) dagar har méanniskan haft och forsokt ha nytta av geofysiska egenskaper hos jord-
och bergmaterial for att |6sa problem. Lange har geofysisk matning varit fa férunnat och
matningarna har varit tidsodande. Detta har traditionellt gjort att méatningarna har gjorts med stor
omsorg och med bra forberedelser. Idag, med jamférelsevis billiga instrument (100 000-tals kronor),
snabba matférlopp, stressade bestéllare och i hog grad automatiserad datatolkning kan den
ofdrsiktige geofysikern snabbt producera en 6vertygande modell som i varsta fall ar missvisande och
direkt férodande.

Figur 1. Overst T.V. — Georadarutrustning i, for borrbandvagn, otillgiingligt omrade, éverst T.H -
Resistivitetsutrustning med miétkablar och elektroder, underst T.V. - Detonation av ca 30 g dynamit vid
refraktionsseismisk mitning och underst T.H. -Inmiitning av geofysisk métlinje med RTK-GPS.

Forhallandevis fa praktiska jamforelser finns mellan geofysiska, geotekniska och ingenjorsgeologiska
matmetoders férmaga att avteckna geologi under svenska och nordiska férhallanden. Syftet med
denna artikel ar att presentera mojligheter och svagheter genom att lista ett antal vanligt
forekommande geofysiska fragestéllningar, samt dven redogéra for saker som paverkar felmarginaler
och penetrationsférmaga.



2. Vanligt forekommande fragestallningar for geofysiska metoder i Sverige
Nedan tas geofysiska rutinfragestallningar upp. Texten behandlar de frekvent anvanda metoderna
(refraktionsseismik, georadar och elektrisk resistivitetsmatning). Férutom dessa metoder behandlas
ytvagsseismik i egenskap av en metod som potentiellt 4r anvandbar i flera sammanhang, inte minst i
framtiden. Ibland finns anledning att anvanda andra metoder (t.ex. TEM, VLF, magnetometri,
tyngdkraftsmatning eller slingram). Generellt bor upplagget i figur 2 foljas, aven om avsteg kan och
bor goras i vissa fall.

Med geofysiska metoder (framst seismik och resistivitet) kan sammanhangande sektioner éver
tolkade jordlager tas fram. Vid goda férutsattningar och anvandande av terrangfordon kan upp till
1 000 meter om dagen matas. | en del fall har metoderna anvants dar en geoteknisk borrvagn inta
kan ta sig fram pa grund av dalig stabilitet eller skog.
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Figur 2. Arbetsgang i geofysiska miét- och utredningsuppdrag.

Gemensamt for de beskrivna metoderna ar att arkivuppgifter, inméatningar av berg i dagen och annan
stodinformation kan anvandas for att forbattra geologisk tolkning av geofysiska resultat (jmf. fig. 2).
Samtliga geofysiska metoder vi kdnner till har begransningar i atergivningen av befintlig geologi och
metoder ska darfor valjas omsorgsfullt for att ge relevant underlag i senare skeden av ett projekt.

2.1 Bergkvalité

Det sakraste sattet att, mycket lokalt, avgora bergkvalité (ex. i form av Rock quality designation, RQD)
ar genom studier av borrkarnor. Eftersom dessa karnor bara tar hansyn till en liten del av
bergvolymen ar det ofta opraktiskt, tidskravande och dyrt att fa en tillracklig méngd information ur
dessa undersokningar. For att forbattra denna situation har framst refraktionsseismik (traditionell
databehandling eller tomografisk modellering), men aven resistivitetsméatning anvants.

2.1.1. Refraktionsseismik

Ned till ca 20-30 m djup finns god korrelation mellan RQD, sprickfrekvens (bergkvalitéparameter) och
p-vagshastighet (Sjogren m. fl., 1979 och Sjogren, 1984). Ju storre djup desto samre ar korrelationen.
Sammantaget kan detta forklaras med att p-vagshastigheter och Q-varde tenderar att 6ka mot
djupet (Barton, 2006). Normalt tas ingen hansyn till detta vid tolkningen.



GRM/D-T ———p Bergdjupsmodell

Seismikdata — Tomografi
Samlad geologisk
modell dver
forutsattningar (ex. for
tunnelkonstruktion)

Karnborrhal \> / \

Resistivitetsdata —» Bergkvalitetsmodell

Beslut

Figur 3. Foreslagen multi-parametermetodik for hogupplost métning av bergkvalité.

Forsok har pa senare tid utférts med tomografisk modellering av refraktionsseismisk data. Metoden
fungerar bra i situationer dar de konventionella metoderna fallerar pa grund av att de horisontella
eller vertikala hastighetsgradienterna utgor en storre del av hastighetsstrukturen. For att fa en
sakrare bedomning av bergkvalitet mot djupet bor tomografisk refraktionsseismik i kombination med
resistivitetsmatningar anvandas, snarare an traditionell refraktionsseismik (Se Meland et al., 2016, A
guantitative evaluation of resistivity and refraction seismic tomography as methods for
preinvestigations for underground constructions — a case study). Ett annat scenarioar en samlad
modell dar refraktionsdata tolkas i tva parallella spar, dar djup till berg dikteras av traditionell
databearbetning och bergkvalité beskrivs med hjalp av tomografi. Ett ytterligare steg framat &r att
sammodellera flera olika datakallor. Detta har, om dn med andra fragestallningar &n bergkvalitet,
utforts med resistivitet och seismik (se Hellman et al., in review). Bada tillvagagangssatten har i
inledande forskningsanstrangningar visat sig klart anvandbara.

Seismisk p-vagshastighet paverkas av flera faktorer dn bara sprickegenskaper. Viktiga faktorer att ta
hansyn till &r till exempel anisotropi i p-vagshastigheter beroende pa matriktning i férhallande till
sprickriktning och bergspdnningsférhallanden. Vidare paverkas p-vagshastigheten av faktorer som E-
modul och densitet. Nagon hénsyn till detta har inte tagits vid anvdandandet av det empiriska
sambandet mellan Q-bas och p-vagshastighet.

2.1.2. Elektrisk resistivitetsmatning

Ett antal studier har jamfort bergkvalitet hos kristallin berggrund mot resistivitet (ex. Rgnning et al.,
2013) under nordiska férhallanden. En publicerad rapport fran Hallandsasen (Danielsen och Dahlin,
2009; Danielsen, 2010) visar att gnejs av god bergkvalitet har en resistivitet mellan 4000-10 000 Qm
medan en zon med dalig kvalitet kan ha vdarden mellan 250-600 Qm. Resistivitetsmatning utford av
Meland et al., 2016, infor bygget av tunnel pa RV40 detekterade inga zoner som kunde tolkas som
berg med nedsatt bergkvalitet. Resultatet fran de sistndmnda resistivitetsmatningarna korrelerar vl
mot det verkliga utfallet fran kdrnborrhal.

2.2. Bergldage
Liksom vid bergkvalitéstudier finns vid jorddjupsundersékningar ofta ett behov av geofysisk
information nar projektens fragestallning och de geologiska férhallandena medfor opraktiskt
omfangsrika geotekniska borrplaner. Detta géller inte minst vid VA-projektering langs langa strackor i
omraden med relativt tunna jordlager pa en snabbt undulerande bergyta (t.ex. delar av Hisingen).
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Figur 4. Arbetsging vid métning med resistivitet och seismik for jordlagerfoljd och/eller djup till berg.

2.2.1. Elektrisk resisitivitetsmatning

Under ratt forutsattningar (moderata lerdjup, tjalfritt, 6kande resistivitet nedat) kan
resistivitetsmatning ge en god bild 6ver djup till berg. For att lokalt bestdamma bergets kontra jordens
resistivitet krdvs kalibreringsborrning eller annan stédinformation som bekraftar tolkningarna.

2.2.2. Traditionell och tomografisk refraktionsseismik
Traditionell refraktionsseismik ar ofta o6vertraffad nar det géller att beskriva djup till berg pa
geofysisk vdg medan tomografisk modellering ger felaktiga, men konsekventa djupbestamningar.

2.2.3 Georadar

Om metodmassiga svagheter beaktas finns maojlighet att med radar mycket val beskriva berglage.
Detta galler sarskilt om 6verliggande jordarter bestar av torv eller sandiga-grusiga jordarter,
foredragsuvis till ringa djup (< ca 10 m).
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Figur 5. Exempel pa hur variationer i markens radarhastighet kan resultera i olika djup ner till berg eller
andra geologiska grinser. Roda punkter indikerar i ett fall rapporterade djup-hastighetskombinationer
(baserade pa antagen hastighet 0,096 m/ns).

Metodens anvandbarhet i leriga jordlagerfoljder ar hogst begransad. Som i figur 5 visar har den
ansatta hastigheten/hastigheterna for berg- och jordmaterial stor betydelse nar det géller att
representera djup. Sambandet mellan hastighet och djup &r linjart och som ett exempel kan namnas
att en 6verskattning av radarvagens hastighet med 30 % ger en Gverskattning av djup med samma
belopp.

2.3 Jordlagerfoljd

Aterigen anvinds geofysisk information dels i beskrivning av jordlagerféljder mellan borrhal och
sonderingar och dels for att addera detaljer genom att lagga till information som ar otillganglig med
traditionella geotekniska faltmetoder (med reservation for djupa provgropar).

Ett gemensamt problem for de tva férsta metoderna nedan ar svarigheter att beskriva sandskikt
(tjocklek <5 m) som kan ha stor betydelse for stabilitetsfragor.

2.3.1. Traditionell och tomografisk refraktionsseismik

Seismisk tomografi beskriver lattare jordlagerfoljder an traditionell refraktionsseismik som har
problem med lagerféljder dar grévre material 6verlagrar finkornigare (jmf. beskrivningen under
rubrik berglage).

2.3.2. Resistivitetsmatning

Resistivitetsmatning har lange anvéants for att beskriva jordlagerfoljd. Metodens anvandbarhet och
upplosning har 6kat med nya matprotokoll under de senaste 10-15 aren (jmf. Dahlin och Zhou, 2006).
Forutom rena jordlagerfoljdbeskrivningar kan metoden anvandas for specialiserade uppgifter som att
studera variationer i geotekniska parametrar (se ex. Long et al., 2010; Persson och Stevens, 2012),
beskriva blockighet i naturlig jord och fylinadsmaterial samt vid dimensionering av katodskydd (ex.
for VA-ledningar eller cisterner for lagring av kolvaten).

Metodmassiga problem finns dar jordlagrens resistivitet ar minskar med djupet. Exempel pa en sadan
problematisk lagerféljd ar sprangstensfyllning pa lera. Dessutom kan flera olika jord- och bergarter
uppvisa O6verlappande resistivitet, vilket kan resultera i missvisande resultat vid oforsiktig tolkning.



2.3.3. Georadar

Vid ratt geologiska forutsattningar kan radar komplettera andra geofysiska eller geotekniska
undersokningsresultat ndr det till exempel gédller att kvantifiera blockighet i naturlig jord eller i
fyllnadsmaterial. Aven tjockleken p& fylinadsmaterial kan ofta bestimmas.

Se radarbeskrivningen under berglage (kap. 2.2.3) for metodvisa nackdelar.
2.4 Geodynamiska problem

2.4.1. Ytvagsseismik

Ytvagsseismik har empiriskt visat sig kunna beskriva variationer av bland annat skjuvmodul. Denna
parameter ar viktig vid projektering av hoghastighetsjarnvag dar man vill undvika problem med att
den av tag orsakade tryckvagen samverkar och forstarks i och med lerans egensvangning.

Metoden &r relativt snabbtolkad. Mojligheter att anvdnda sa kallade land streamers gor att dven
matningsforloppet kan effektiveras, jamfért med refraktionsseismiska matningar.

Metodens anvandbarhet hammas av det begransade djupseendet, vanligen <15m.

2.4.2. Seismisk CPT

For att bestdmma seismisk hastighet med battre djupmassig upplésning dn hos ytvagsseismik kan
seismisk CPT (eng. Cone penetration test) utforas. En annan férdel med denna metod jamfért med
ytvagsseismik ar att man kan ga sa djupt man 6nskar (med reservation for jordlagrens egenskaper).

2.5 Lokalisering av nedgravda/dolda objekt
Om jordlagren och egenskaper hos eftersokt objekt tillater ar georadar och resistivitet bra metoder
for att lokalisera objekt.

2.5.1. Georadar
Radarundersdkning medfér god precision nér det giller att lokalisera metalliska objekt. Aven
omgravd jord eller stenblock kan lokaliseras i geotekniska eller arkeologiska sammanhang.

Metodens nackdelar framgar av beskrivningen under rubrik berglage (kap. 2.2.3).

2.5.2. Resistivitetsmatning

Elektriskt mycket goda eller mycket daliga ledare kan under ratt forutsattningar framtrada mycket
tydligt. Eftersom metoden mater en volym snarare dn en ren 2D-sektion tas dven objekt utanfor
matlinjen upp i resultatet, vilket kan vara bade en for- och nackdel. Metoden har, atminstone om
standardmadssig matning och inversion gors, svarigheter med att hitta och ge sma objekt ratt
proportioner.

3. Allméant om geofysiska metoders noggrannheter och fel
Vid redovisning av modellerade och tolkade resultat finns nagra mojliga, systematiska fel som kan
uppsta:

For det forsta, jordlagren kan, sarskilt i brist pa sonderingar eller borrningar, tolkas fel. Detta galler
inte minst vid resistivitetsmatning dar flera material har 6verlappande resistiviteter eller vid radar
dar olika jordarter kan se valdigt lika ut. Exempel finns dven fran radar dar grundvattenytan ibland
har tolkats som en bergniva.

For det andra, djupbestamningar kan vara felaktiga. Detta fel uppstar vid radartolkning om en
felaktig radarhastighet antas i modellen. Detta exemplifieras i figur 5. Har visasses att rapporterade



djup dndras om hastigheten i geologin andras. | resistivitetstolkning kan diffusa 6vergangszoner
finnas vid jord- eller berglagergréanser. Dessa kan orsakas av att det finns ett okdant morantacke
mellan berg- och lerférekomster. Detta fenomen gor gransdragning svar.

For det tredje, beroende p3 ett matuppdragets syfte kan positioneringsfel bli allvarliga. Aven om RTK-
GPS:er med bra geoteknisk matklass anvands mats ofta en matlinjes dnd- och mittpunkter in vilket
lamnar utrymme for fel daremellan. Detta galler sarskilt i tat skog dar GPS-signalen &r dalig och fri
siktlinje saknas. I tilldgg till ndmnda matsvarigheter kommer det faktum att geofysikern mater djup
vilket senare raknas om till en +hdjd. Har anvands ibland hojdlinjer fran kommuners grundkartor eller
liknande som indata till berdkningen. Dessa hojddata kan vara behaftade med allehanda problem
vilka tas vidare in i de geofysiska resultaten.

Sammantaget kan man, om ovanstaende tre problem kombineras, mycket latt fa en modell som har
lite med verkligheten att gora. For att utesluta, eller atminstone minimera, ovan beskrivna
svarigheter med beskrivning av jordlager och deras inb6rdes ldge bor tolkning ske av en geologiskt
erfaren geofysiker med tillgang till borr- eller sonderingsdata. | en del fall kan situationen forbattras
genom att geofysikerna har lattare sonderingsutrustning med sig ut i falt (ex. Cobra med
trycksonderingsstanger, spadborr eller liknande). Positioneringen (i plan och med djup) optimeras
genom Okat anvandande av RTK-GPSer, noggranna digitala héjdmodeller (LiDAR),
avvagningsinstrument och totalstationer. Dessutom bér GPS:er om majligt direktanslutas till
matinstrumenten for att ytterligare forbattra situationen.

Till ovanstaende generella geofysiska svarigheter har ett antal metodspecifika beskrivningar tagits

fram (se tabell 2).

Tabell 1. Normala egenskaper vid geofysisk miitning. Siffrorna ir uppskattningar dir korrekt

ositionering antas (geoteknisk métningsklass B).

Metod Penetrationsdjup (m) Felmarginal - Styrande for
djupbestamningar penetrationsdjup och
upplésning
Traditionell 0-100 Noggrann matning med Tjale, geologi och
refraktionsseismik flera referensborrhal: <5% matgeometri (langre
av djupet matlinje ger storre
djuppenetration pa
Matning utan bekostnad av detalj).
referensborrhal <15% av En jordlagerfoljd som
djupet inte Okar i hastighet
nedat bor inte matas
med malsattning att ta
fram jordlagerfoljd
och kan dven ge fel i
djupbestamning.
Seismisk 0-100 Noggrann matning med Matgeometri och
tomografi flera referensborrhal: <10% | geologi.
av djupet
Matning utan
referensborrhal: <20% av
djupet
Ytvagsseismik 0-15 Inga siffror anges — Geologi och
forskning behovs matgeometri




Resistivitets-
matningar

Normalt 0-50. |
motiverade fall kan
mycket langa matkablar

anvandas vilket avsevart

kan 6ka
penetrationsdjupet.

Inga siffror anges —
forskning behovs

Antalet datapunkter
avtar med djup.

Langre avstand mellan
matelektroder ger
Okat penetrationsdjup
pa bekostnad av
upplésning.

Hogresistiva, daligt
ledande material i
ytan kan gora att
matningen ger
irrelevanta resultat
med djupet.

Stora lermaktigheter
kan resultera i
irrelevanta resultat
mot djupet.

Georadar

0-20 i vanligt

férekommande geologi i

Sverige. | speciella fall
upp mot 80 m.

Decimeternogrannhet vid
noggrann matning med flera

referensborrhal.

Meternoggranhet utan
referensborrhal

Starkt beroende av
geologin.

Metoden kan ej
penetrera mer an
nagra decimeter i lera.
Dessutom omojliggor
salt grundvatten
matning.

Geofysikerns
skicklighet.

4. Slutsatser och rekommendationer
Nu utférd sammanstallning visar att:

1. Ettintegrerat arbetssétt dar det bland geofysiker, geologer och geotekniker tydligt diskuteras kring
fragor géllande metoders tillamplighet och mojliga svagheter ar sannolikt ger sékrast mojliga resultat
med flest antal framtagna materialparametrar. | detta sammanhang ar det viktigt att ha en geologisk
hypotes att utga ifran.

2. Vid utsattning och inmatning av matlinjer bor man som geofysiker eller mattekniker noggrant forsta
uppdraget och anpassa inmatning efter problemstélining.

3. Redovisning av resultat kraver extra eftertanke. Geofysiska resultat &r inte triviala och pedagogisk kraft
bor dgnas at att presentera de ofta komplexa resultaten pa ett sétt som matchar bestéllarens tidigare
erfarenhet och kunskap. Detta kan innebéra visualisering i 3D modeller eller presentation i 2D ritningar
som efterliknar geotekniska sektionsritningar. Sannolikt 6kar denna behandling bade anvandbarhet och

kostnad.

4. De geofysiska undersdkningarnas komplexitet och bestallares skiftande bakgrund utgér tillsammans en
barridr vid informationséverféringen mellan dessa.

5. For att sékerstélla slutsatserna och for att 6ka andelen empiriska samband och darigenom béttre kunna
kvantifiera kopplingar mellan geofysiska matvarden med berg- eller jordparametrar krévs ytterligare
testlokaler och studier som berér skiftande problemstéliningar under varierade geologiska forhallanden.




Slutord

For att upprepa, den bast lampade metoden for uppgiften under rddande geologiska férhallanden
ska valjas. Vid matning ska storsta praktiskt mojliga vikt laggas vid positionering och pedagogisk
presentation av resultat.

Geofysiska resultat dar hansyn har tagits till geotekniska borr- och sonderingsdata ger de basta
mojliga forutsattningarna for tillforlitliga och maximalt anvandbara geotekniska eller bergtekniska
slutsatser.
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