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Sammanfattning

Sweco har utfort geofysiska undersdkningar i narheten av Lovsta
atervinningscentral, vaster om Stockholm. Syftet var att kartlagga bergnivan vid
planerad fabrik, kaj och tillhérande anlaggningar. Tre geofysiska metoder har
anvants for att kunna skaffa information i en miljé med varierande forhallande
sasom sjo och land. Varje metod har kunnat bidra till konturteckningen av
bergoverytan med hjalp av borrningar for kalibrering. Framgangen &r dock
begransad da berget endast har kunnat identifierats i en del av
undersokningsomradet. Tva faktorer har identifierats som anledningar for
begransningarna och lésningar for ev. framtida kompletterande undersoékningar
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1 Inledning

Pa uppdrag av Stockholm Exergi har Sweco utfort geofysiska undersokningar
som komplement till de geotekniska undersdkningarna i ndrheten av Lovsta
atervinningscentral, vaster om Stockholm. Syftet var att kartlagga bergnivan vid
planerad fabrik, kaj och andra anlaggningar. Utstrackningen av
undersdkningsomradet har bestatt av land och sj6 och har tackt olika altemativ
pa utbyggandet som var aktuella vid bestaliningen.

Befintlig information och tidigare sonderingar indikerade en stor mangfald av
material (deponi och sitt tdckningsmaterial, fyllningsmaterial etc.) och ett mycket
varierande djup till berget fran noll meter vid berghallar ner till nagra tiotal meter.
Baserat pa detta valdes tre geofysiska metoder:

e Georadar (land). Utférandet ar snabbt vilket méjliggor att téacka ett stort
omrade pa kort tid. Detta for att minska tiden som behdvs for att
undersdka med mer tidkrdvande metoder.

o Refraktionsseismik (land). Metoden har anvénts for att underséka
bergdverytan dar georadarn har begrénsats pga. egenskaperna hos
materialet som finns mellan markytan och berget.

o Reflektionsseismik (sjd). Ett enkelt utldgg har anvénts for att underséka
samt tolka intresseomradet under vattnet.

Faltarbetet har utférts dagtid foljande:
e den 2018-04-19 av Joachim Place och Fredrik Niva pa Sweco (georadar).
e den 2018-05-10 av Joachim Place, Per Nilsson och Peder Dalin pa
Sweco (reflektionsseismik).
o fr.o.m. 2018-05-21 t.o.m. 2018-05-24 av Joachim Place och Per Nilsson
pa Sweco (refraktionsseismik).

2 Underlag for undersdékningen

Féljande underlag har anvants:
o Kartor av planerade infrastruktur
o Kartor av befintliga markanldggningar (enligt Ledningskollen)
o JB-sonderingsdata (se PM geoteknik)
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Teknisk beskrivning

Princip av georadar

En georadar bestar av en séndare (Tx) som sander en signal ned i marken (Fig.
1). Signalen reflekteras och registreras sedan av en mottagare (Rx, Fig. 1). Ett
radarinstrument anvander sig av en hogfrekvent elektromagnetisk signal. Pa
detta satt kan alla objekt (sten, plast, metall) i marken, som uppvisar en kontrast i
elektriska egenskaper till omgivande media, registreras och detekteras med hjalp
av en georadar.

Genom reflektion av de elektromagnetiska vagorna mot olika geologiska grénser
kan djupet till berg, torvdjup och méktigheten av enskilda jordlager bestdmmas.
Allteftersom den elektromagnetiska signalen sprider sig i marken, kommer
punktformiga objekt att registreras med en hyperbolisk form, medan plana ytor
behaller ett mer naturligt utseende (Fig. 1).
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Figur 1: Principskiss av georadarmatning.

3.2 Georadar utrustning

¢ Mala system
¢ Antenn med centrumfrekvens pa 160 MHz och 450 MHz
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Analys och tolkning av georadar data har utforts med programmen "Reflexw” fran
Sandmeier Geophysical Research.

3.3 Princip av refraktionsseismik

Refraktionsseismik baseras pa bestamning av elastiska vagors utbredning i
marken. | traditionell refraktionsseismik utnyttjas kompressionsvagen, kallad P-
vag, som ar den snabbaste av de olika vagtyper som alstras vid till exempel en
explosion eller stot i marken. Nar en P-vag utbreder sig i marken utfor varje
partikelsvangning i en riktning som ligger parallelit med vagens
utbredningsriktning. Nar P-vagsfronten traffar ett underliggande lager kan
refraktion intréffa, som ar det fysikaliska fenomen som gett metoden dess namn
(Fig. 2). Den refrakterade vagstralen skapar nya vagfronter som sands tillbaka
upp mot markytan, dar ankomsten kan registreras av geofoner kansliga for
rorelser och tryck. Delar av energin kan fortsatta nedat i lagerserien dar ny
refraktion kan ske i nasta lagergrans.

Recording C
JrSc-is'lmgmp"
4 Path of -

i Geophones

Lk Energy Source

Figur 2: Principskiss refraktionsseismik.

Seismiska undersokningar anvands ofta for att erhalla data om geologiska
strukturer under markytan, stratigrafi, berg, grundvattennivan, olja och gas. Den
utrustning som anvands innefattar en energikalla (t.ex. plat och slagga,
sprangmedel, fallande vikt eller vibrator), geofoner (som méater markhastighet)
och en seismograf (som registrerar och bearbetar data).

Data bestar av uppmatta hastigheter hos den mekaniska energi som fortplantas
under markytan. Eftersom de seismiska vagorna traffar en grans mellan
bergpartier med olika mekaniska egenskaper, kommer delar av energin att brytas
langs gransen och séndas tillbaka till markytan. Genom att méta tiden, strackan
och amplituden hos den returnerade energin, kan skiktets geometri uttolkas.
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3.4

3.5

3.6

Refraktionsseismikutrustning

e Seismograf: 24 kanals Geode fran Geometrics

¢ Energikalla: slagga och slaggplatta eller laddning (20 till 50g) beroende pa
férutsattningar

e Geofonavstand: 5m

e (Geofoner: 10 Hz, vertikala

Analys och tolkning av refraktionsseismiska data har utférts med programmen
"Pickwin” och "Plotrefa” fran Geometrics.

Princip av reflektionseismik

For att erhalla information om djup till berg pa sjon har boomer-méatningar utforts.
Bade kallan och sensorer ligger strax under vattenytan och manévreras av en bat
dar tillhérande utrustning och dator finns (Fig. 3). De ljudvagorna som genereras
nedat fran boomern reflekteras uppat mot hydrofonerna nar kontraster i densitet
och mekaniska egenskaper patraffas. Havsbotten syns darfér som en tydlig
reflektion. Reflektioner darunder kan tolkas som sedimentlager och andra
geologiska material sdsom berget (Fig. 3). Antropogent material sdsom
anlaggningar kan ocksa identifieras. Metoden kan synas som ett ekolod dock
med betydligt stérre penetrationsférmaga. | de fall som sedimenten innehaller
stora méngder gas begrédnsas penetrationen i sedimenten under gasen kraftigt,
och i vissa fall slas ut helt. | sddana fall kan en I6sning pa problemet vara att
anvanda sig av en utrustning med en kraftigare stoétvag med lagre frekvens.

NV,

Figur 3: Principskiss reflektionsseismik vid sjémaétning.

Reflektionsseismikutrustning
Utrustningen har hyrts fran Meridata och bestod av (Fig. 4):

e Kalla: "C-Boom” katamaran med centrumfrekvens pa 1760 Hz, energi per
puls 100 J och akustisk uteffekt 200 dB.
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e Sensor: C-phone som bestar av 8 hydrofoner vilkens signaler har
stackats.

e Programvara: MDCS

Positionering hanterades med GNSS pa baten. Boomern och hydrofonen har
dragits resp. 6 m och 14 m bakom baten (Arronet 18c) och mattningspunkt
berdknades emellan i efterhand.

Figur 4: Reflektionsseismik utlagg under méatning

Data samlades in pa internt format. Det konverterades av Meridata till SEGY
format med SWEREF koordinatsystem fér analys och tolkning med programmen
"Reflexw” fran Sandmeier Geophysical Research.

4 Positionering

Inmatning har utférts med féljande geodetiska referenssystem:
e Referenssystem i plan ar SWEREF 99 18 00
o Referenssystem i héjd &r RH2000
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5 Utférda undersékningar

Undersokningarna pa land har utforts pa ett tidigt skede i projektet. Koordinering
med tomtagarna samt ansvarig personal hos olika organisationer pa plats (t.ex.
Stockholm Vatten och Avfall) var inte klart vilket begransade utférandet av den
initiala undersokningsplanen.

5.1 Georadar

Matning har utforts pa ett flertal profiler med varierande langd beroende pa
markatkomst. Undersokningsomradet inkluderar positionen av de planerade
byggnader och kaj, samt de planerade anlaggningarna emellan. Profilerna bestar
av 20 matningar per meter (5 cm avstand mellan tva successiva matningar).

5.2 Refraktionsseismik

Matning har utforts pa 5 profiler med 5 meters geofonavstand. De flesta profilerna
bestar av flera utlagg med éverlappning. Undersokningsomradet inkluderar
positionen av de planerade byggnader och kaj, samt de planerade
anlaggningarna emellan. Valet av seismiska kélla har berott pa forutsattningarna.
Laddning anvéandes i jord och grdsmattan. Kéansligare miljoer (asfalt,
anlaggningar i narheten enligt Ledningskollen) har undersokts med hjalp av
slagga och plattan, som dessvarre erbjuder svagare signal.

5.3 Reflektionsseismik

Matning har utforts i tva riktningar. En riktning (6 linjer) har gatt ungefar langs
med kustlinjen med olika avstand ifran denna. Den andra (7 linjer) har placerats
ungefar ortogonalt till kustlinjen. Dessa béjda och stralande linjer har erhallit ett
rutnat.

Eftersom deponin kan innehdlla gas, och slanten &r tackt av sprangsten
undervattnet var det en risk att metoden skulle begransas pga. dampning och
utspridning av ljudvagor. Darfor valdes ett stort omrade att undersoka for att 6ka
chansen att identifiera bergbverytan med fortroende utanfor den potentiellt
begransade zon och sedan kunna f6lja bergbverytan mot deponin dar signalen
skulle vara svagare.

Méatningen har utforts med 1,5 - 2 knot for hastighet vilket var tillampligt for att
minska falska vagor och bruset pa data. Detta i kombination med tidtriggern har
skaffat data med c. 25 cm avstand mellan tva successiva matningar (5 matningar
per m).
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6.1

6.2

6.3

Resultat

Resultatet fran matningarna bestar av koordinater av bergoverytan och har
levererats till geoteknikgruppen som har sammanslaget bergmodellen med
resultat av olika undersokningsmetoder. Resultatet finns ocksa redovisad i
bilagorna till denna rapport.

Georadar

En profil i det norra omradet innehaller en reflektion som har tolkats som
berg6verytan med hjalp av en JB-sondering (se PM Geoteknik). Ingen andra
liknande reflektion identifierades med séakerhet i andra profiler. Inga tydliga
forbattringar erholls efter databearbetning pa kontoret, och strategin var da att
fokusera pa de seismiska méatningarna som gav battre resultat.

Potentialen hos datat ar dock stor gallande kartlaggningen av anlaggningar under
markytan och enhetligheten av tackningsmaterial (bentonit) ovan deponin vilket
kan utnyttjas vid kommande projektering och schaktning.

Refraktionsseismik

Aktiviteten pa angransade industri och atervinningscentral (inkl. flistugg) var
betydande. Detta i kombination med svagare signaler &n vanligt (slagga eller
grund sattning av laddning med hansyn till enhetligheten av tackningsmaterial)
och djupa bergnivaer har gjort att datakvalitén har varit mycket varierande.
Koordinering med geoteknik mdjliggjorde att borra dar det seismiska resultatet
har varit sdmst.

P-vagornas hastighet hos berget bedomdes till 5000 upp till 5600 m.s™, vilket
karakteriserar bra bergkvalité. Ett genomsnittligt hastighetsvarde pa 800 upp till
1000 m.s* anvandes for P-vagorna i olika fyllningsmaterial som breddes over
och ev. sediment. "Travel-time inversion” har utforts for att uppskatta djup till berg
och sedan exportera hojdkurvorna. JB-sonderingsdata (se PM Geoteknik) har
anvants for kalibrering med hjalp av 3D-ritning.

Reflektionsseismik

Datakvalitén har mdjliggjort identifieringen av olika reflektioner med foljande
egenskaper (Fig. 5). Reflektion antecknat 4 ar brant och visar ojamn yta. Den har
patraffats langs kusten och darfor tolkas som slanten av deponin. Reflektion 2
karakteriseras av en relativt hog amplitud och en ojdmn yta. Den &r mer
horisontell an reflektion 4 och patraffas i nastan hela omradet. Relationen mellan
4 och 2 &r otydlig. An sa lange tolkas reflektion 2 som en ev. blandning av
antropogena och naturliga material. Reflection 3 visar prominent morfologi och
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har lokal utstrackning och tolkas som slump, vilket stdmmer 6verens med
befintlig batymetri data (Cato och Kjellin, 2012).

| omrade dar reflektion 1 syns kommer den alltid tidigast i jamforelse med andra
reflektioner. Reflektionen ar jamn och sin amplitud ar Iag. Detta ledde till att tolka
reflektionen som Gverkanten av dy lager eller yngste sediment i stort. Reflektion 9
beskrivs av en relativt hog amplitud, sarskild nér den utformar sjébotten. Den
patraffas ocksa under andra reflektioner. Signalen kan beskrivas som en
aggregation av diffraktioner och tolkas som bergéverytan.
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0 Trace number 1000 2000 3000
0 -7 ; 21 |
k . e 1t o 8 S A
o | e
ig ¥ J‘,‘jf\ @ @\
N = 5%
50 - 2) N
2. L/
e . @ @
s Nt s k. k\)
2
100
N Profile R7 S
0 Trace number 250 500
0 —————— — =
K — - —_— —_—

Figur 5: Exempel pa de fem typer av reflektion som identifierades.

Berget har identifierats tydligt pa sjobotten och under vissa sedimentmaterial
sarskilt i sydostra och vastra delen av undersckningsomradet. Dessvarre har det
blivit omajligt att folja bergéverytan mot deponin och de tva alternativen for kaj.
Signal med lagre frekvens och starkare energi skulle behovas for att penetrera
igenom tjocka och férmodligen dampande material.

Tiden av de fem reflektionerna har konverterats i djup med hjalp av sonderingar

for kalibrering (se PM Geoteknik). Eftersom den identifierade bergdverytan inte ar
brant ingen migration har utforts.
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7 Diskussion och slutsats

Tre geofysiska metoder har anvants for att kunna skaffa information om
bergoverytan i en miljo med mycket varierande forhallande. Sjo och land har
undersokts. Varje metod har kunnat bidra till konturteckningen av bergdverytan
med hjalp av borrningar for kalibrering. Framgangen ar dock begransad da
berget har kunnat identifieras i en del av datasattet. Tva faktorer kan forklara
dessa begransningar:

1. Undersokningsomradet ar en aktivitetsrik miljo som innehaller ett
industriomrade, en atervinningscentral, en batklubb och deras tillhérande
trafik. Fotgangare och hastridare utnyttjar ocksa jordbanken. Betydligt mer
noggranna tidsplan och samordning med de olika aktorerna pa plats
skulle behovas for att kunna betrada visa omrade med omtanke.

2. En stor variation av material har patraffats (asfalt, grasmattor,
tackningsmaterial ovan deponi, fyllningsmaterial, sediment) och djup till
berget varierar kraftigt i omradet, fran noll meter till nagra tiotals meter.
Strategier finns fOr att forstéarka signalen kontra bruset samt bekampa
dampning/utspridning (t.ex. lagre frekvens/kraftigare kéallor, nattarbete,
storre utlagg). Detta behover ytterligare noggrann planering med hansyn
till punkt 1.

8 Referenser

Cato I. och Kjellin B., 2012. Undersdkningar av Malarens botten utanfor Lovsta
gamla deponiomrade, Hasselby, Stockholms kommun. SGU rapport 2012:6, s.
69.
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