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Seismik

Formal og baggrund

Formalet med at anvende seismiske metoder i grundvandskortlaegningen er
at kortleegge et omrades geologiske strukturer. Metoderne kan bidrage
vaesentligt til en forstielse af et omrades dannelseshistorie og tektoniske
forhold. Desuden kan den seismiske undersggelse give et vigtigt bidrag til
tolkningen af andre geofysiske data og til forstaelsen af eksisterende
boringers repraesentative veerdi i omradet. Resultatet af den seismiske
kortlaegning skal bidrage til den geologiske model og dermed give en oget
forstéelse af de hydrogeologiske forhold i kortlaegningsomradet.

Langt hovedparten af den seismik, der er indsamlet i grundvands-
kortleegningen, er baseret pa den refleksionsseismiske metode. De
foreliggende kravspecifikationer er derfor skrevet med udgangspunkt i
erfaringerne med den refleksionsseismiske metode. Andre seismiske
metoder, som f. eks. refraktionsseismik og S-bglge seismik, kan ogsa
anvendes. I sidanne tilfaelde skal indsamling, processering og tolkning af de
seismiske data tilnzermes de enkelte delopgaver, krav og leverancer, som er
beskrevet i naerverende kravspecifikation.
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Planlzegning af feltkampagne

En opgave med seismisk dataindsamling i regi af grundvandskortlegningen
starter med en grundig planleegning, som ender ud i en opgavebeskrivelse.
Under placeringen af de seismiske linjer vurderes, om der er faktorer, som
kan have negativ eller positiv indvirkning pa kvaliteten af data. Det er specielt
den forventede geologi i dybdefokusintervallet og dens akustiske respons, der
skal vurderes ift. forventet signal og kvalitet af data, si det formas at afbillede
geologien i de resulterende seismiske data. Andre faktorer, som har
betydning for kvalitet af de seismiske data, sdsom tykkelsen af den umaettede
zone og lerdaeklag, skal ogsa tages i betragtning. De seismiske linjers
placering samt indsamlingsparametre som geometrisk setup og energikilde
skal bestemmes i forarbejdet, siledes at den bedst mulige datakvalitet opnas.

Bestar kampagnen af flere seismiske linjer, er det en stor fordel, at de
planlaegges siledes, at linjerne krydser hinanden. Dette vil i den senere
tolkning gore det muligt at f& en god sammenhaeng i den geologiske tolkning
fra en linje til en anden.

Datagrundlaget for en geologisk model i projektomradet vurderes, og det skal
tilstraebes, at de seismiske linjer bidrager med viden, der hvor behovet er.
Antal af boringer i omradet, kvalitet og dybde af dem m.m. skal vurderes, sa
forarbejdet er gjort bedst muligt. Desuden skal data vurderes ift. muligheden
for at foretage en god tids/dybde konvertering af de seismiske data, da det er
en forudseetning for, at seismiske data kan anvendes i det videre
modelarbejde.

Hvis der findes dybe boringer af god kvalitet (boringer med log-data
prioriteres hgjest) i omradet, leegges de seismiske linjer sa tet pa disse som
muligt, séledes at de seismiske enheder kan korreleres til sedimentaere
enheder i boringen, og at der kan opnés en god relation mellem seismisk tid
og geologisk dybde. Hvis der forefindes eller indsamles vertikale seismiske
profiler (VSP) eller andre hastighedsmalinger, skal disse anvendes i
korrelationen mellem seismiske data og geologiske.

Findes der anden geofysik i omradet, kan de seismiske linjer med fordel
placeres séledes, at de forskellige metoder kan supplere og verificere
hinanden m.h.t. den geologiske tolkning.

De seismiske linjer kan placeres bade pa vej og pa mark.

De planlagte seismiske undersggelser skal praesenteres for Miljostyrelsen
med begrundede overvejelser for og imod dataindsamling med denne
metode. Der skal desuden praesenteres en plan for dataindsamlingen med
indlagte milepale og kommunikationsplan. Kvalitetssikring under
dataindsamlingen skal ogsa beskrives, og indlaegges i milepals- og
kommunikationsplanen.
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Arbejde og plan for advisering og indhentning af tilladelser specificeres i
projektet.

Tilbudsgiver forestar folgende processer:

e Indhenter tilladelser fra relevante myndigheder/ejere af veje til
udforelse af seismik pa savel offentlige som private veje og marker.

e Foretager lobende opfelgning af kortlegningens fremskridt til
relevante myndigheder/ejere af veje og marker.

e Foretager de ngdvendige foranstaltninger, som eventuelt beordres af
myndighederne/ejere af veje og marker.

o Foretager skriftlig advisering i form af brev af bergrte grundejere
langs vejen/pa marken, hvor der males seismik kort tid inden
igangsaettelse af kortlaegningen, i fald seismikken skal maéales om
natten.

e Kontakter relevante trafikradioer, sdledes at eventuelle trafikgener
grundet kortleegningen offentliggeres pa relevante tidspunkter.

Miljostyrelsen orienteres om ovenstiende via e-mail.

Indsamling af seismiske data

Det er af afggrende betydning, at kvaliteten af data bliver god, og derfor skal
kvaliteten af data under indsamlingsprocessen vurderes lebende og i samrad
med Miljestyrelsen.

I hvert kortlaegningsomrade laves en testlinje som start pa dataindsamlingen.
I samrad med Miljgstyrelsen bestemmes det, hvor og hvor lang testlinjen skal
veere. Det har betydning for placering af testlinje hvilken geologi, der skal
kortlaegges, og hvad testlinjen tilsvarende repraesenterer. Dermed vil der
kunne veare flere testlinjer, der viser det seismiske respons for forskellige
geologiske formationer. De seismiske data skal allerede vurderes i felten, hvor
energinedtraengning og kvalitet af data i fokusdybden skal vurderes lgbende.
Evt. stgjkilder skal beskrives. Testlinjen processeres og fremsendes til
Miljostyrelsen til gennemsyn med en tilhgrende praesentation af kvalitet og
eventuelle problemstillinger. Dette skal ske hurtigst muligt efter aftale i
opgavens planlegningsforlgbet. Athaengigt af resultaterne af testlinjen/-rne
afgores det, om der med fordel skal ske @&ndringer i optageparametrene, og
om kortlaegningen fortsaettes i omradet.

Der skal anvendes en energikilde, som er egnet til formalet for den givne
geologi. Radgiver skal inden dataindsamling beskrive den eller de seismiske
metoder, der foreslds anvendt med angivelse af forventet frekvensomrade,
sampleinterval, skudafstand, geofonafstand, antal geofoner, CMP afstand og
optagerlengde m.v. Af testlinjen med tilherende kommentarer og
dataanalyse skal det faktisk opnaede frekvensindhold i data fremga, herunder
en angivelse af det for data mest betydende frekvensomrade.
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Positioneringen af de enkelte kildepunkter skal bestemmes ved hjelp af en
differentiel GPS.

Der gnskes foretaget en dag-til-dag-processering under dataindsamlingen.
Observationer i felten omkring radata, sdsom energinedtreengning generelt
for dagens skud ift. forventet geologi, skal praesenteres. Hver feltdag afsluttes
med en forelgbig processering af dagens produktion, som fremsendes med
tilherende forklaring af kvalitet og problemstillinger til Miljostyrelsen til
vurdering. Miljostyrelsen vurderer lobende i samrad med radgiver kvaliteten
af den foregdende dags produktion, og tager beslutning i samradd med
radgiver om det videre forleb af de seismiske undersogelser (eendre, tilfoje
eller slgjfe hele eller dele af kortleegningen).

Ved geofysisk kortlaegning er radgiver forpligtet til at begranse eventuelle
skaders omfang og holde miljostyrelsen orienteret lobende. Séfremt det kan
forudsiges, at der er sandsynlighed for afgrede- og strukturskader, skal
Miljostyrelsen straks underrettes med henblik pa at foretage en falles
vurdering om fortsattelsen af den videre kortleegning.

Feltmedarbejdere skal undervejs i kortlegningen holde gje med, om
maleudstyret forarsager afgrade- eller strukturskader. Ved udstyrs-, afgrade-
eller strukturskader skal Miljostyrelsen underrettes sa hurtigt som muligt.
Arealer, hvor der vurderes at vaere sket en skade, opmales og fotograferes, og
materialet fremsendes til Miljestyrelsen inden for 2 arbejdsdage, efter skaden
er sket.

Under feltarbejdet skal radgiver fra dag til dag skriftligt afrapportere
fremdrift af dataindsamlingen samt kvalitetsvurdering. Dataeksempler skal
inkluderes. Nar dataindsamling forlgber problemfrit med data af god kvalitet
(vurderet af Miljostyrelsen i samrdd med radgiver), kan en ugentlig
fremdrifts-/kvalitetsrapport  aftales. Dataindsamlingen afrapporteres
skriftligt i en rapport, der skal indeholde en beskrivelse af den anvendte
metode, indsamlingsparametre, feltarbejdets forleb og sd vidt muligt en
illustration af kvaliteten af data.

De seismiske radata, Rawinfo filen og positionsdata skal opfylde kravene i
den nyeste version af “Kravspecifikationer for reflektionsseismiske data
optaget i forbindelse med hydrogeologiske undersagelser” /1/ og indleses af
tilbudsgiver i den Nationale Geofysik Database (GERDA) efter retningslinjer
fra GEUS.
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Processering af seismiske data

Der gnskes anvendt en ”"crooked line” geometri i omrader med knak og sving
pa veje/linjer, séledes at de eksakte positioner for de enkelte kildepunkter og
optagestationer anvendes.

Det skal tilstreebes, at der i processeringen dempes artefakter som fx
multipler og diffraktioner, dog uden at det reelle signal forringes.

For at kunne kvalitetssikre de anvendte processeringstrin gnskes de stackede
data leveret digitalt i tre umigrerede versioner ogi en migreret version i SEG-
Y og pdf —format med tilhgrende data- og kvalitetsbeskrivelser.

De fire versioner skal veere navngivet:

1. Basic stack
2. Full stack
3. Final stack
4. Migrated stack

Se en naermere beskrivelse af de enkelte stack-typer og Stackinfo filen i
“Vejledning til kravspecifikationerne for refleksionsseismiske data optaget i
forbindelse med hydrogeologiske undersagelser” /2/.

Den endelige processering skal afrapporteres skriftligt i en rapport, der skal
indeholde en beskrivelse af kvaliteten af data og den anvendte
processeringssekvens. Beslutninger omkring processering begrundes og
forklares, suppleret med illustrationer/figurer af data. Desuden skal
rapporten indeholde de feerdig processerede seismiske profiler som bilag i hgj
oplesning og et oversigtskort i et passende malestoksforhold, der viser
placeringen af de seismiske linjer og anden relevant information, som f.eks.
markering af skudpunkt og ’common depth point’ (CDP-punkter).

De stackede seismiske data og Stackinfo filen skal opfylde kravene i den
nyeste version af "Kravspecifikationer for reflektionsseismiske data optaget i
forbindelse med hydrogeologiske undersggelser” /1/ og indlases af
tilbudsgiver i den Nationale Geofysik Database (GERDA) efter retningslinjer
fra GEUS.

Tolkning af seismiske data

Der onskes foretaget en geologisk tolkning af de seismiske data, som kan
indgd i en geologisk model for omréadet. Det vil sige, at de geologiske
laggreenser og strukturer af betydning for den geologiske og hydrologiske
model skal bestemmes mht. x, y og z i et valgt koordinatsystem.
Konverteringen af de seismiske data fra tid til dybde skal beskrives og
usikkerheder i denne forbindelse skal vurderes.
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Inden den geologiske tolkning foretages, skal de forskellige versioner af
stakkede og migrerede data gennemses. Sammen med Miljostyrelsen valges
den version, der afspejler den geologiske virkelighed bedst muligt til brug i
den videre tolkning. Det samme gelder for tids/dybde konvertering.

Alle kendte data (boringer, logdata, anden geofysik samt eksisterende
geologiske modeltolkninger), rapporter og publikationer ber indga i
overvejelserne omkring hvilke geologiske enheder og strukturer, der findes i
omradet, som statte for tolkningen.

Den endelige tolkning skal afrapporteres skriftligt i en rapport, hvori de
tolkede seismiske profiler skal indga. Det anskes markeret pa profilerne, om
tolkningen er sikker eller usikker, og det skal beskrives i teksten, hvad
usikkerheden baseres pa. Desuden gnskes referencer til data og information,
som har stettet tolkningen.

De tolkede seismiske profiler gnskes ogsa leveret digitalt i et format, bade
dataformat (SEG-Y/ascii), GIS-format og billedformat i hgj oplesning,
saledes at de kan importeres i diverse software (bl.a. GeoScene3D).
Tolkninger af geologiske horisonter/flader i XYZ format (bade i tid og dybde),
som kan indleeses i bl.a. GeoScene3D og GIS-programmer, skal leveres med
data.

VSP

For indsamling af VSP skal placeringen vurderes ud fra geologien, der
forventes kortlagt i de seismiske data. Det er vigtigt, at planleegningen tager
hgjde for hvilke geologiske formationer, der gnskes kortlagt med de seismiske
data sammenlignet med de formationer, der vil blive undersegt med en VSP.
Med VSP menes der vertikal seismiske profil, der optages og processeres i
lighed med seismiske data. Resultatet er et seismisk profil repraesenterende
refleksioner af laggraenser ved boringens placering.

VSP data eller anden maélt hastighedsdata (check shot) anvendes til at
sammenkade geologi i en boring (data i dybde) med refleksioner i de
seismiske data (i tid). Det er vigtigt, at Miljgstyrelsen kan foretage en god tids-
dybde konvertering.

Indsamlings-setup og energikilde samt processeringssekvens skal
bestemmes siledes, at den bedst mulige datakvalitet opnés. En VSP
indsamling skal repraesentere den/de geologiske formationer, der skal
indsamles seismiske data af, og VSP malingen skal ligge sa taet pa en seismisk
linje som muligt, s& synergien mellem de to typer data udnyttes bedst muligt.
Boringer, der er anvendelige til formélet mht. fx dybde og placering,
bestemmes, og det vurderes herefter, i hvilken boring det bedste resultat
opnas ift. geologien og de seismiske linjer.
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Arbejdet med VSP skal udferes under henvisning til /3/. Det konkretiseres i
de enkelte projekter, om der er yderligere, der skal specificeres.

I forhold til indhentning af tilladelser og advisering specificeres det i
projektet.

Tilbudsgiver forestar folgende:

¢ Indhenter tilladelser fra relevante myndigheder/ejere af boring/-er til
udforelse af VSP/hastighedsmalinger.

e TForetager lobende opfelgning af dataindsamlingens fremskridt til
relevante myndigheder/ejere af boring/-er.

e Foretager de nedvendige foranstaltninger, som eventuelt beordres af
myndighederne/ejere af boring/-er.

e TForetager skriftlig advisering i form af brev af bergrte grundejere
langs vejen til en boring, hvor der males VSP, kort tid inden
igangsettelse af dataindsamlingen, i fald seismikken skal méles om
natten.

Miljostyrelsen orienteres om ovenstiende via e-mail.

Rapportering / leverancer

Det kan efter aftale med Miljostyrelsen godkendes, at alt vedrerende en
seismisk dataindsamling og tolkning afleveres i én rapport frem for
delrapporter/notater  eller omvendt, afhangig af et projekts
varighed/storrelse. Dette fastsaettes i opgavebeskrivelsen i projekts
begyndelse.

Den endelige afrapportering skal som minimum indeholde:

e Beskrivelse af den anvendte metode med den anvendte
malekonfiguration, samt gnsket oplgsning og indtrengningsdybde.
Overvejelser omkring dataindsamlinger for, under og efter projektet
skal beskrives og dreftes, og beslutninger skal begrundes.

o Beskrivelse af feltarbejdets forlgb.

o Beskrivelse af og illustration af kvaliteten af data og resultater
ift. den stillede opgave (fokusdybden og geologi).

o Beskrivelse af processeringen.

o Beskrivelse og konklusion af tolkningen - herunder
diskussion eller pracisering af usikre tolkninger.

o De faerdig processerede seismiske profiler i hgj oplesning i
figurer.

o Oversigtskort i et passende malestoksforhold, der viser
placeringen af de seismiske linjer og anden relevant
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information, som f.eks. skudpunkter eller ‘common depth
point’ (CDP-punkter).

o De faerdigt tolkede seismiske profiler i hgj oplesning i figurer.

o Bilag med adviseringsmateriale og evt. tilladelse fra offentlige
myndigheder/vejejere.

o Arbejdsdata, radata, GERDA-database, GIS-filer mm. skal
afrapporteres digitalt.

Desuden skal de indsamlede data og resultater afrapporteres digitalt
indeholdende:

Alle data, der er nedvendige for en evt. reprocessering af de
indsamlede data (evt. af 3. part). Data skal overholde kravene i den
nyeste version af "Kravspecifikation for reflektionsseismiske data
optaget i forbindelse med hydrogeologiske undersogelser”:

De seismiske radata leveres digitalt i SEG-Y, SEG-D eller SEG-2
format sammen med positionsdata.

En simpel ASCII tekst file (Info file) med metadata til indlaesning af
de binzre filer skal folge bade de seismiske radata og de stackede data.
De stackede data skal leveres digitalt i 3 umigrerede versioner og i en
migreret version i SEG-Y format.

De stackede data skal leveres digitalt i tre umigrerede versioner og i
en migreret version i pdf-format.

De tolkede profiler leveres i bade et hgjoplest billedformat og PDF.
Tolkninger af geologiske lag skal ogsa afleveres i XYZ-format (ascii og
GIS-tabel). Det skal vare muligt at kunne leegge data direkte ind i
software, bl.a. GeoScene3D og GIS-programmer.

De seismiske linjedata leveres digitalt i GIS-format. Alle data indleeses
i GERDA efter retningslinjerne fra GEUS.

VSP data skal afleveres som SEG-Y pa linje med andre seismiske data.
Desuden leveres tids/dybde data som tabel og graf. Andre eventuelle
hastighedsmalinger i boringer, kan afleveres som tabel-data med
tilhgrende illustrationer.

Indberetning

Nar den endelige rapport og data er godkendt, indberettes radata og
processerede data til GERDA. Forskrifterne for indberetning pa GEUS’
hjemmeside for GERDA, www.gerda.dk fglges. Indberetningen af rapporten
til Rapportdatabasen hos GEUS skal ske umiddelbart efter Miljastyrelsen
godkendelse af rapporten. Siafremt der sker @ndringer til de gaengse
standarder for indberetning af data til det nationale datacenter, GEUS, skal
de til enhver tid geeldende regler folges.
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http://www.gerda.dk/

Kvalitetssikring

Kvalitetssikring af data, mellemresultater og det endelige resultat beskrives.

Proceduren for kvalitetssikringen skal bestemmes og godkendes af
Miljgstyrelsen, inden arbejdet igangsaettes.

Der skal udferes logbog over hele opgaven — justeringer, vurderinger,
analyser, kvalitetssikring etc. skal lobende dokumenteres.

Miljostyrelsens ydelser

Miljostyrelsen kan om ngdvendigt levere relevante baggrundskort samt
oplysninger  fra  allerede  udferte  kortlegningsopgaver  samt
lodsejerinformation. Geologisk information om omraderne i form af
boringsoplysninger samt resultater fra tidligere udferte geofysiske
maleresultater forefindes i Jupiter og GERDA.
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