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Sammendrag:

For Rana Kraftverk kan det bli aktuelt a bore et ca.
ventilasjonshull ved Gubbeltdga pa Saltfjellet.

ene ved borplassen skulle belyses ved et seismisk profil.

4

150 m langt
Lgsmasseforhold-

Dypene

til fjell varierte mellom 5,5 og 15 meter, og lgsmassene er

antagelig morene - med lydhastighet mellom 1380 og 1600 m/s.

Fjellet gir inntrykk av & vere endel oppsprukket.

Emneord Refraksjonsseismikk
Geofysikk Lgsmasse
Seismikk Fagrapport




INNHOLD

Side
OPPGAVE 4
UTF@RELSE 4
RESULTATER 4

TEKSTBILAG
Beskrivelse av seismisk refraksjonsmetode

Lydhastighet i losmasser

KARTBILAG
91.046-01 Grunnprofil og situasjonsplan



OPPGAVE

Gubbeltdga, som er en sideelv til Randalselva, er demmet opp, og
vannet herfra fores gjennom en skrdsjakt ned til en tillepstunnel.
Tidvis dannelse av en luftlomme i tunnelen har noen ganger bevirket
plutselig kraftig utbldsing gjennom skrasjakten. Dette uenskede
fenomen tenker man & bli kvitt gjennom et ca. 150 m langt luftehull
ned til luftlommen. For & belyse lgsmasseforholdene p& stedet hvor
man tenker & starte borhullet, skulle NGU utfore seismiske refrak-
sjonsmalinger langs et 110 m langt profil rett over tunnelen.

UTF@RELSE

Profilet ble mdlt etter vanlig seismisk refraksjonsmetode, som i
hovedtrekkene er beskrevet i vedheftet bilag. Det var kaldt og
sterk vind under mdleperioden. Vegetasjonen var ubetydelig, og
bakken var dekket av et tynt snelag. Et tynt telelag skulle neppe
ha influert nevneverdig pd mdlingene. Den anvendte apparatur var
en 1l2-kanals ABEM TRIO. Avstanden mellom seismometrene var hoved-
sakelig 10 m, men med noen 5 metere i nzrheten av skuddene. Opp-
dragsgiver hadde pd forhdnd markert madlelinjen med utsatte pinner
og skaffet ogsd 3 assistenter.

RESULTATER

P& vedheftet tegning er mdleresultatene fremstilt grafisk i verti-
kalsnitt gjennom profilet. De inntegnede dyp representerer egent-
lig de korteste avstander til sjiktgrensen - da lydbglgene ikke
bare forplanter seg i vertikalplanet - og disse kan noen ganger
vere mindre enn de vertikale dyp. Seismogrammene ble gode, og de
resulterende diagrammer har trolig gitt grunnlag for tolkninger
som er noenlunde entydige i hovedtrekkene. Losmassen bestdr tro-
lig av morene, med lydhastighet som varierer mellom 1380 m/s og



1600 m/s langs profilet. Tettere pakning og heyt innhold av stor
stein kan bidra til & gke hastigheten. Lydhastigheten i fjell er
malt til 3800-3900 m/s p& flankene av profilet. Denne verdien er
sdvidt lav at det tyder pad endel oppsprekking av fjellet. Midt i
profilet er hastigheten mdlt til 5300 m/s, hvilket tyder pd meget
solid fjell.

De antydede grenser mellom hastighetssonene er tegnet vertikale.
Egentlig har vi ikke holdepunkter for & si hvordan de forleper.
De kan like gjerne g& pd skrd den ene eller andre vei.

Det ble ikke utfeort landmd&ling, og malestedets plassering pa kar-
tet er bare omtrentlig - etter hukommelsen. Et holdepunkt har
jeg hatt i en tilsendt skisse som viser at pel B ligger pd ca.
kote 762,5. Seismometrene var plassert mellom 0 og pkt. 110.

Det ble ogsa avfyrt fjernskudd i pkt. -30 og i pkt. 140. Dette
gir en viss ide om dypet til fjell i forlengelsen av profilet.

Trondheim, 23. januar 1991
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling

(%;;5f%d—-;;%3ﬁ@éa%;oé/
Gustav Hillestad
Forsker
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" SEISMISK REFRAKSJONSMETODE.

Metoden grunner seg pd at lydens forplantningshastighet forand-
rer seg med mediets elastiske egenskaper. Det aktuelle hastig-
hetsomrdde i den s&kalte ingenigrseismikk er fra ca. 200 m/sek
i visse typer porgst overdekke til godt over 5000 m/sek i enk-
elte bergarter.

En "lydstrdle" fra en sprengning i overflaten treffer en grense
mellom 2 sjikt hvor lydhastigheten er henholdsvis V] og Vo, oOg
vinkelen mellom lydstrdle og innfallslodd kalles i. Etter at

strdlen har passert sjiktgrensen vil den danne en vinkel R med
innfallsloddet, slik at sin i = V1. N&r R blir = 90°, vil den

sin R V2
refrakterte strile fglge sjiktgrensen, og vi har sin i = Zl
V2

Den bestemte innfallsvinkel som tilfredsstiller denne betingelse
kalles kritisk vinkel eller i..

Lydforplantningen langs sjiktgrensen vil gi &rsak til sekundar-
bglger som returnerer til terrengoverflaten under vinkelen ig.

I en viss kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte
bglger nd frem fgr de direkte bglger som har fulgt terrengover-
flaten. Den kritiske avstand er proporsjonal med dypet til
sjiktgrensen og for¢vrig‘bare avhengig av forholdet mellom de

to hastigheter. Denne sammenheng utnytter en ved & plassere
seismometre langs en rett linje i terrenget og registrere de
fgrst ankomne bglger fra skudd i hensiktsmessig valgte posi-
sjoner i samme linje. En f&r da bestemt de ngdvendige data for
& fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homo-
gent med hensyn pd lydhastigheten langs profilet, kan en oppn&
en god dybdebestemmelse for hver seismometerposisjon. Imidler-
tid vil det ofte vare betydelige laterale variasjoner til stede,
og overdekkehastighetene blir ved sm& dyp bare bestemt i nar-
heten av skuddpunktene. Ofte vil det derxfor vare naturlig &
legge stgrst vekt pd dybdebestemmelsen under skuddpunktene.

Disse betraktninger kan utvides til § gjelde flere sjiktgren-
ser. En fdr refrakterte bplger fra alle grenser ndr hastig-



Seismisk refraksjonsmetode

side 2

heten i det underliggende medium er stgrre enn 1 det overligg-
ende. Kontrasten m& vere av en viss stgrrelse, 0g vinkelen
mellom sjiktgrense og terrengoverflate md ikke vare for stor.
I praksis vil en gjerne f& vanskeligheter ndr denne vinkel

overstiger 25°,

Det forekommer at en sjiktgrense ikke avspeiler seg i de opp-
tegnete diagrammer, fordi de refrakterte bglger fra denne
grense nadr overflaten senere enn fra en dypere grense. Det
foreligger da en s&kalt "blind sone", og de virkelig dybder
kan vare vesentlig stgrre enn de beregnede. En annen feil-
kilde er til stede hvis lyden p& sin vei nedover i jordskorpen
treffer et sjikt med lavere hastighet enn det overliggende.
Fra denne sjiktgrense vil det aldri komme refrakterte bglger
opp igjen til overflaten, og lavhastighetsjiktet vil derfor
ikke kunne erkjennes av mdledataene. De virkelige dyp vil
vare mindre enn de beregnede. Generelt m& en si at usikker-

heten i de-beregnede dyp ¢ker med antall sjikt.

Med den anvendte apparatur vil en kunne bestemme bglgenes
"lgpetid" med en usikkerhet av 1 millisekund ndr seismogramm-
ene har gjennomshittlig kvalitet. Hvis overdekkehastigheten
er 1600 m/sek, svarer dette til en usikkerhet p& ca. 0.8 m i
dybdebestemmelsen p& grunn av avlesningsfeil. I tillegg
kommer eventuelle feil p& grﬁnn av at forutsetningene om iso-

tropi og homogenitet ikke gjelder fullt ut.

Nadr en oppndr fgrsteklasses seismogrammer, kan tiden avleses
med 0.5 millisekund n@gyaktighet, men selv da mener vi det er
urealistisk & regne med mindre enn 0.5 m usikkerhet i dybde-
angivelsene. Ved megef sma dyp til fijell - stgrrelsesorden .
1l m - blir overdekkehastigheten ddrlig bestemt, og en m&
regne med prosentvis store feil 1 dypene.
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LYDHASTIGHETER I DE MEST VANLIGE L@OSMASSETYPER

Organisk materiale 150 - 500 m/s
Sand og grus - over grunnvann 200 - 800 "
Sand og grus - under " 1400 - 1600
Morene - over " 700 - 1500 "
Morene - under " 1500 - 1900 "
Hardpakket bunnmorene 1900 - 2800 "

Leire 1100 - 1800 '*



