chOke rendeQ%

af P.Vallabh Sharma

Figur 1 viser en dynamitspreengning ved Strgby sandstensbrud pé
Bornholm. Spreengning er en almindelig teknik ved brydning af hérde bjerg-
arter - men det var ikke sagen her.

Hvorfor s& spreenge hul i Jorden ?

Svaret er, at ved sédanne eksplosioner kan man f& vigtige oplys-
ninger om bjergarternes elastiske egenskaber, og de kan yderligere give et
billede of de dybere liggende strukturer, der ikke er umiddelbart synlige
for en geolog. Chokbglger fremkommer ved jordskelv eller for eksempel
atombombesprengninger og er vigtige for tolkningen af Jordens indre, men
bglgerne kan ogsé frembringes ved affyring af sprengladninger. De samme
principper benyttes igvrigt ved undersggelser af Ménens opbygning pé grund
af chokbglgerne fra meteoritnedslag. Hvordan fé&r man disse oplysninger og
hvordan registreres de? Hvilken dybde kommer de fra? Og i hvor he¢j grad
er de palidelige? For af kunne besvare disse spgrgsmal ma vi forst have en
fornemmelse af grundlaget for brydning og tilbagekastning aof seismiske bgl-
ger, som er en slags lydbglger med lav frekvens.



KORTLAGNING VED HJALP AF BRYDNINGSMETODEN (REFRAKTION)

Det fysiske grundlag for det seismiske brydningsfenomen er, at der
er forskelle mellem chokbglgers hastighed i forskellige materialer eller
bjergarter. Hastigheden for lydbglger eller chokbglger i Iuft er cirka 330
m/sek., i vand cirka 1450 m/sek., i Igse aflejringer, for eksempel fra
400 til 2500 m/sek., i faste sedimenter fra 2000 til 4500 m/sek. (alt af-
hengig af alder og dybde under overfladen), og i krystallinske bjergarter
fra 4000 til 6000 m/sek.

Den seismiske brydningsmetode g¢r brug af det forhold, at nar en
chokbglge p& dens vej ned i jorden rammer en grenseflade, hvor der er
en markeret og skarp ®ndring i de elastiske egneskaber, s& brydes bglgen
i overensstemmelse med simple optiske love, (som nér lyset brydes). Hvis
det underliggende lag er mere kompakt og har en hgjere seismisk hastig-
hed, brydes bglgen mod det horisontale plan (se figur 2a). Mellem chok-
bglgens indfaldsvinkel (i) og brydningsvinkel (r =refraktion) samt de seis-
miske hastigheder (V] og V2) bestér det simple forhold:

\

sin i _ __1
sin r \/2
For at f& brydningsvinklen r pé& 90°, mé sin i veere lig med V., /V.,,.
Det er denne brydning langs og parallelt med grensefladen der er at grund-
leggende betydning i den seismiske brydnihgsmetode. Det sker hver gang
en bglge rammer grensefladen under den kritiske vinkel ij (se figur 2b).
Den brudte bglge beveger sig langs grensefladen med hastigheden Vs,
men pd forskellige punkter langs grensefladen som for eksempel By, By og
s& videre treenger den igen op i det ¢vre lag langs baner, der danner sam-
me vinkel ik. S&danne dobbelt brudte bglger nér op til jordoverfladen,
og det er ved at registrere dem, at man fé&r oplysninger om grensefladens
dybde og form. Leserne ma ikke blive forskrekkede over ligningerne i
teksten - de skal forst og fremmest vise, at de tilhgrende udregninger
principielt er meget enkle.

Fig. 2. Brydning (refraktion) af en seismisk chokbolge ved
gransen mellem to forskellige bjergarter. i= indfaldsvinkel.
r= brydningsvinkel. 51,2 = punkter hvor belgerne kommer op
ved dobbeltbrydning-V1_2= seismiske hastigheder i lagiog2.



DYBDEBESTEMMELSE VED BRYDNINGSMETODEN

Hvis vi anbringer et antal méleinstrumenter - sdkaldte geofoner -
der er fplsomme for jordbundsvibrationer langs en ret linie fra spreengstedet
(se figur 3), vil den fgrste impuls der kommer til de nermeste geofoner
vere den direkte bglge, som beveger sig langs overfladen med hastighe-
den Vi. Men ved de fjernere geofoner vil den bglge, der kommer forst,
veere den dobbelt brudte bglge, simpelthen fordi den pé& en del of strek-
ningen beveger sig med den hgjere hastighed Vp i det dybere mere kom-
pakte lag og séledes indhenter den direkte bglge. Hvis vi derfor sammen-
ligner tiderne for fg¢rste ankomst med afstanden mellem sprengsted og geo-
fon (se figur 4), vil de f¢rste ankomsttider falde p& en ret linie og resten
p& en.anden ret linie, idet heeldningen af linierne afhenger af hastighe-
derne V; og Vp, som direkte kan bestemmes ud fra linieheldningerne.
Efter p& denne méde at have bestemt hastighederne ud fra tid/afstand kur-
ven, far vi det ¢vre lags tykkelse fra det "knek" hvor de to tidslinier
skerer hinanden. Hvis x_ er afstanden of knekpunktet fra skuddet, kan
tykkelsen h fé&s aof:
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Figur 4 viser et eksempel pd tolkningen af et brydningsprofil malt
pd Balka strand p& Bornholm. Den beregnede dybde p& 130 m til over-
fladen of granitunderlaget angiver den samlede tykkelse of den overlig-
gende Nex¢- og Balkasandsten. Et brydningsprofil laves sedvanligvis pé
grundlag of sprengninger ved begge ender af geofon-linien. Heldningen
af tidlinierne for den "omvendte" sprengning angiver om grensefladen heel-
der eller ikke. Hvis grensefladen helder, vil tidliniernes heldninger ved
méling den ene og den anden vej afvige, saledes at en stgrre afvigelse
svarer til en stprre heldning aof grensefladen. Men hvis man tager gen-
nemsnittet af de to linier i forhold til hastigheden V5, kan man bestemme
bade den rigtige hastighed og heldningen aof det underliggende lag.

BRYDNINGSMALINGER PA STQRRE DYBDER

| princippet kan brydningsmetoden anvendes p& et hvilket som helst
lag i forskellige dybder, s& lenge der er stigende seismiske bglgehastig-
heder i de fglgende dybereliggende lag. | virkeligheden er Jordklodens
strukturelle opbygning i skorpe, kappe og kerne netop blevet afslgret ved
denne metode med naturlige jordskeelv som energikilde. Ved at bruge kun-

Jammerbugt Jyliand Lille Balt
NV S0

jordoverfluden- 0 km
V1 = 3000 m/sek. /
I
Vp = 6100 m/sek. overgranse for Praekambrisk granit og gnejs
= 10 kmn —

Conrad diskontinuitet

V3= 6600 m/sek.

20 km —

Mohorovi¥i& diskontinuitet ("Moho")

Figur 5. Strukturforholdene i den dybere jordskorpe i et nordvest-sydgst
profil gennem Jylland fra Jammerbugt til Lille Belt. For at fremheve de
sm& hgjdeforskelle er dybdemalestokken forstgrret 5 gange. Diskontinuiteter
er grenser, hvor der sker springvise @ndringer of de seismiske hastigheder,
fordi bjergarterne far en anden sammensetning. Mohorovicic diskontinuite-
ten, der for nemheds skyld internationalt ofte bare betegnes som "Moho",
repreesenterer greensen mellem Jordens skorpe og kappe.

(modificeret efter Hirschleber m.fl. 1946)
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stige energikilder, som dynamiteksplosioner, er det kun muligt at nd& ned til
omkring 50 km's dybde, og aofstandene mellem spreengsted og geofoner er
da oppe p& 150 - 200 km. Figur 5 viser strukturen af jordskorpen i det
nordlige Danmark bestemt ved den seismiske brydningsmetode.

PRINCIPPET FOR REFLEKTIONSMETODEN

| princippet er tilbagekastning eller reflektion af seismiske bglger
det samme som for almindelige lydbglger. Den energimengde, der reflek-
teres fra en grenseflade afhenger of "den akustiske impedans" af de to
medier ved grensen mellem dem. Ved en nesten lodret tilbagekastning
(se figur 6a) nér den reflekterede energi E. et maksimum og kan udtrykkes
som en brgkdel af den oprindelige energi E;:

i 2
E [ V2F-Vik
B VP, T VP,

Figur 6. Princippet i mélinger ved den seismiske reflektionsmetode (tilba-
gekasining). A: Forholdene ved en enkelt reflekterende grenseflade. B:
To reflekterende greenseflader. V{_, = Den seismiske hastighed i de péagel-
dende lag. P]- = Veegtfylden of de pégeldende lag. h = lagtykkelser.
S = spreengsted.” G = Geofon. 1-2

En chokbglge, der starter fra sprengningen .S tilbagekastes ved et
punkt R p& grensefladen mellem de to lag og kommer til geofonen G.
Hvis h er tykkelsen p& det ¢vre lag og t er den tid den tilbagekastede
bplge er om at komme til G, s& er



Dette tilnermede forhold gelder kun, hvis afstanden fra sprengsted
til geofon (SG) er lille i forhold til dybden (h) of den grenseflade, som
reflekterer bglgen. | praksis anbringes en rekke geofoner, illustreret ved
GG' i figur éa, i en relativi kort afstand fra sprengstedet. Stg¢rrelsen af
den underjordiske grenseflade, der kan kortlegges ved denne opstilling af
geofoner, vil vere afstanden RR' som vist i figur éa. Ved trinvis flytning
of hele sprengsted/geofon rekkens opstilling kan man lave en kontinuert
kortlegning af reflektionshorisonten.

Hvis der er to grenseflader, som vist i figur éb, er de tilsvarende
reflektionstider givet ved

" hi . ho
ty = 2h1/ V1 ty = % '

Hvis hastighederne Vy og V; er kendt, kan lagtykkelserne hy og
hy beregnes. Tiderne t; og t, afleses p& reflektionsseismogrammet. Et
typisk reflektionsseismogram vises pa figur 7, hvor tydelige reflektionsho-
risonter angives ved en karakteristisk koncentration af signaler med store
udsving. Man kan opnd sammenhengende tidsserier for reflektionshorison-
terne ved sammenligning af en serie seismogrammer opné&et gennem en kon-
tinvert profiltagning. Figur 8 viser et tidsprofil for de forskellige reflek-
tionshorisonter i et aflejringsbassin i Nordsgen. Det er tydeligt, at sddan-
ne tidsafsnit giver et direkte billede af de geologiske strukturer under
overfladen.

GEOFONER

s, N, W N
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B i
L o S B
o & N

!

A
, AR
SPRANGNING TIDREGISTRERING 100 MILLISEKUNDER

Figur 7. Typisk reflektionsseismogram optaget af en recorder med
indgange for 12 geofoner.
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Figur 8. Seismisk reflektionsprofil,

lejringer fra forskellige perioder er vist med farver:
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som viser de geologiske strukturer i
Nordsgen i randen af en opskudt salthorst (til hejre).

Greensen mellem af-
Undergreensen for Trias

= r¢d.

Undergrensen for Jura = bléa.
Undergreensen for Tertier = gul.

Undergrensen for Qvre Kridt = gren.
Tallene til venstre viser tiden i sekunder.



BEHOVET FOR SEISMISKE HASTIGHEDSDATA

For at omsette seismiske tidsprofiler til dybdeprofiler er det ngd-
vendigt at kende gennemsnitshastighederne i de geologiske dannelser, der
ligger mellem de forskellige reflektionshorisonter.

Som hjelp til den geofysiske tolkning er det bedst at méle de seis-
miske bglgehastigheder p& stedet. Hvor det er muligt foretages hastigheds-
mélingerne i dybe borehuller ved hjelp af et nedsenkbart udstyr, s& man
opnér en kontinuerlig registrering af hastigheden (CVL) som en funktion aof
af dybden.

| et ukendt omréde, hvor der ikke er tilgengelige borehuller, kan
man bestemme seismiske hastigheder ud fra mélinger foretaget ved jord-
overfladen. | et omrdée, hvor der er gode overfladeblotninger kan man
méle hastigheder ved at lave sprengninger ner ved en geofonlinie, der an-
bringes direkte over blotningerne of de forskellige bjergarter.

Da blotningerne sedvanligvis er dekket af kvartere lag i varieren-
de tykkelser, er det ngdvendigt at korrigere hastighedsprofilet ved at spren-
ge fra begge ender. Ved at bruge denne metode har man féet hastigheds-
data fra mange of bjergarterne p& Bornholm (se figur 9). Strengt taget

Primarbelgehastigheder i km/sek.
0 1 2 3 4 5 6 7

MESOZOIKUM

Bavnodde Grensand o
Arnager Kalk
Arnager Grensand o
Robbedale Grus .
Jura-sand og -ler
Kaolin =

PALAOZOIKUM

Graptolitskifer (Silur) =
Orthoceratitkalk =
Alunskifer o
Grenne Skifre [
Balka Sandsten =]
Nexe Sandsten -

PRAKAMBRIUM
Diabas (gange) =
Merk granit

Lys granit :
Intermedizer granit o

Gnejs (migmatit) =
Almindelig gnejs ===k

Figur 9. Seismiske chokbglgehastigheder i bjergarter fra Bornholm.
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geelder hastighederne kun for selve de lokaliteter, hvor de er malt. lkke
desto mindre kan omfanget af de observerede hastighedsforskelle mellem
forskellige bjergaristyper tjene som en almindelig rettesnor for, hvor den
seismiske metode kan anvendes som redskab til afslgring af undergrundens
struktur. Det er vigtigt at bemerke, at de hastigheder der opnés pé& denne
méde er brydningshastigheder for bglger, der bevager sig parallelt med
lagene, og de er normalt 10-15 % hgjere end reflektionshastigheder, der
geelder for bglger, der beveger sig vinkelret pa lagene.

ENERGIKILDER TIL CHOKBQLGER

Langt den mest almindelige metode til at frembringe seismiske bgl-
ger er at sprenge dynamitladninger. Denne metode har den fordel, at den
ngdvendige energi altid kan opnés ved hjelp af en tilstrekkelig mengde
spreengstof. Hvad der taler imod sprengstoffer er, at der m& treeffes meget
strenge sikkerhedsforanstaltninger, og selv nér det er gjort, kan spreng-
stofferne ikke bruges i tet befolkede omrader.

Man har ogsd forsggt at frembringe seismiske bglger pa andre mé-
der, for eksempel ved at lade tunge masser falde. En veegt pd 2-3 tons,
anbragt pé& en lastbil, slippes Igs fra en hgjde pa cirka 3 m. Metoden har
med held veret anvendt i Saharas sandede ¢rkenomrader. For overfladiske
dybdeundersggelser med henblik pa tekniske konstruktioner kan hammerslag
pé jordoverfladen vere en passende energikilde. Ude over havbunden bru-
ges ofte en elekirisk gnist udladet under vandet som energikilde. For ny-
lig har man ogsé prevet vibrationskilder med kontinuert bglgeudvikling (se
figur 10). Men ingen of disse kilder kan konkurrere med dynamit med hen-
syn til gennemtrengningsdybde.

Figur 10. Med en passende stor energi kan en vibrator monteret p& en last-
bil frembringe en kontinuert serie chokbglger til seismiske underspgelser af
den h¢jereliggende undergrund (Firmaet Prakla, Vesttyskland).



INSTRUMENTER TIL PAVISNING OG REGISTRERING

Hvilken energikilde der end benyites pavises de brudte eller reflek-
terede seismiske bglger, der nar op til jordoverfladen, ved en rekke geo-
foner. Kort sagt er en geofon en mikrofon, der "lytter" til Jordens mind-
ste vibrationer - normalt som en timilliontedel mm - som den omdanner
til elektriske impulser. Disse impulser forsterkes og sendes ind i en regi-
streringsenhed (se figur 11). Sedvanligvis regisireres impulserne p& et mag-
netbénd, akkurat som tale og musik registreres hjemme p& en béandoptager.
Nér man s& ke¢rer bandet igen, svarer det til at affyre sprengladningen
igen. Dette gor det muligt at prove forskellige filtreringsmetoder for at for-
bedre signalforholdene. | virkeligheden er det moderne registreringssystem
indrettet sadan, at alle de ngdvendige forbedringer og rettelser i de op-
ndede data kan foretages under. afspilning af bandet (se figur 11). Data-
mengden ender sluttelig i en regnemaskine. Resultatet fra regnemaskinen
giver s& et detaljeret billede of den geologiske struktur under overfladen,
og det var netop formdlet med den seismiske undersggelse.
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Figur 11, De seismiske data kan optages p& magnetband og kan derefter
som vist pd billedet afspilles via en billedskerm til videre analyse of re-

flektionsseismogrammet. A
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