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OPPGAVE

Som et ledd i registreringen av nyttbare forekomster av sand og
grus skulle det gjores seismiske refraksjonsmalinger langs 9 pro-
filer som var bestemt av Knut Wolden ved NGUs Lgsmasseavdeling.
Profilenes beliggenhet er vist pd vedheftet tegning. Stedsan-
givelsen er ikke gjort pd grunnlag av landmdling, men bare pa
grunnlag av mer eller mindre godt kjennbare punkter pa kartet
samt bruk av kompass og malebdnd.

UTFZRELSE

Profilene ble mdlt etter vanlig seismisk refraksjonsmetode, som i
hovedtrekkene er beskrevet i vedheftet bilag. Den anvendte
apparatur var en 24 kanals ABEM TRIO, og avstanden mellom seismo-
metrene var delvis 10 m og delvis 20 m. Terrenget var ganske
glatt og fint med forholdsvis lite undervegetasjon. Derfor ble
det ikke ansett for nedvendig med nivellement av profilene. Det
var endel mekanisk stey fra eksisterende grustak under malingene
pd Moretremoen. Forevrig var det lite grunnstey i mdleomrédene.
veret var stort sett meget bra i mdleperioden. Assistent var
tildels Bjegrn Iversen og tildels Knut Wolden.

RESULTATER

P4 vedheftede tegninger er mdleresultatene fremstilt grafisk i
vertikalsnitt gjennom profilene. De inntegnede dyp representerer
egentlig de korteste avstander til sjiktgrensene - da lydbelgene
ikke bare forplanter seg i vertikalplanet - og disse kan leilig-
hetsvis vare mindre enn de vertikale dyp. Sjiktgrensene mad be-



traktes som utglattede, hvor de finere detaljer ikke alltid
kommer frem. Jeg vil beskrive resultatene fra de enkelte male-
stedene hver for segq.

Lundemoen

Seismogrammene i profil 1 var av svart varierende kvalitet, mens
de i profil 2 var gode. Det overste laget med tgrr sand og grus
har forholdsvis jevn hastighet pd ca. 500 m/s. I profil 1 er
hastigheten i det neste laget bestemt til 1600 m/s fra 0 til ca.
pkt. 300 m. Herfra og videre til pkt. 440 m er hastigheten
darlig definert, men jeg har regnet med verdien 1600 m/s. Fra
pkt. 440 m til pkt. 670 m er hastigheten malt til 1400 m/s. I
profil 2 er hastigheten i dette laget bestemt bare i omradet
90-170 m, hvor den er 1600 m/s. Jeg har regnet med denne verdien
over hele profilet. Laget bestdr trolig for det meste av vann-
mettet sand og grus, men ut fra hastighetsverdiene er det heller
ikke noe i veien for at det helt eller delvis kan dreie seg om
leire. Hastigheten i fjellet varierer mellom 4050 m/s og 5000
m/s.

Hgymoen

Seismogrammene var av middels god kvalitet. P& mesteparten av
profil 1 og den vestre halvdel av profil 2 ser det ut for & vare
2 lag i overdekket. Hastigheten i det terre gruslaget er ganske
jevn og ligger i omraddet 340-390 m/s. I lag nr. 2 er hastig-
heten d&rlig definert, men 1400 m/s ser ut for & vere en sann-
synlig verdi. Dette svarer trolig til vannmettet grus. Fjell-
hastigheten i profil 1 er 4300 m/s, og i profil 2 er den 4950
m/s. Forskjellen beror antagelig pd sprekkesystemenes orien-
tering.



Moretrgmoen

Profil 1

Seismogrammene var ganske darlige, delvis pd grunn av stgy fra
grustak. Fra 0 til ca. pkt. 200 vises 2 lag i overdekket. I
topplaget av torr sand og grus varierer hastigheten mellom 320 og
600 m/s. I lag nr. 2 er hastigheten darlig definert, og jeg har
regnet med verdien 1500 m/s. Videre nordover i profilet vises
bare en hastighet over fjellet, og den ligger pd 500-600 m/s.
Hvis det likevel skulle finnes et lag nr. 2 pad deler av denne
strekningen, betyr det at fjellet her er angitt for heyt. Fjell-
hastigheten er mdlt til 4600 m/s pd den sydlige halvdel av pro-
filet og 5150 m/s pd& den nordlige.

Profil 2

Seismogramkvaliteten var her meget varierende. Topplaget har en
mektighet p& ca. 20 m pd store deler av dette profilet, og hastig-
heten ligger i omréddet 500-800 m/s. Det er mange smd@ holdepunkter
som tyder pd et lag nr. 2 i overdekket, men det kommer ikke klart
frem i gangtidsdiagrammene, og hastigheten er derfor darlig
bestemt. Jeg har regnet med 1500 m/s. Hastigheten i fjellet ser
ut til & ligge pad ca. 4500 m/s.

Profil 3

Seismogrammene var meget gode. I dette profilet var det i topp-
laget at hastighetsbestemmelsen ble darlig, fordi laget var sa
tynt. Det ser ut som 500 m/s kan vare en rimelig verdi. Lag nr.
2 kommer her helt klart frem, og hastigheten er 1500 m/s. I
fjellet er det registrert 4350 m/s pd den nordlige del og 5150
m/s pad den sydlige del.



Rgdmyrene

Seismogramkvaliteten var middels god.

Profil 1

Topplaget har hastighet pd 380-580 m/s, og mektigheten er ca. 10
m pa de sydligste ca. 100 m. Fra ca. pkt. 170 og nordover er
tykkelsen bare ca. 2 m. Det underliggende laget har trolig en
hastighet p& ca. 1500 m/s. Som de fleste andre steder i denne
undersokelsen kan det her dreie seg om vannmettet sand og grus,
men en kan heller ikke se bort fra at det kan vere snakk om tet-

tere masser - som leire.

Profil 2

Topplaget har stort sett hastighet 560 m/s, dog med et lag helt
pd toppen lengst vest, hvor hastigheten er 310 m/s. Dette profi-
let ble 1itt for kort til & gi entydige tolkninger, spesielt
siden det ikke ble skutt fjernskudd. Jeg har derfor benyttet meg
av "kjent dyp" i krysningen med profil 1. Hastigheten i lgsmasse-
laget nzrmest fjell kommer ikke frem i diagrammene, s& jeg har
benyttet verdien 1500 m/s som i profil 1. Hastigheten i fjell
antas & vere 5000 m/s.

Alle terrenghgyder er tatt fra ogkonomisk kart med 5 m ekvi-
distanse.

Trondheim, 24. mai 1989
NORGES GEOLOGISKE UNDERSQKELSE
Geofysisk szeling
Gustav Hillestad
forsker
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" SEISMISK REFRAKSJONSMETODE.,

Metoden grunner seg p& at lydens forplantningshastighet forand-
rer seg med mediets elastiske egenskaper. Det aktuelle hastig-
hetsomr&de i den sikalte 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 V1 og V5, og
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 = 900, vil den
sin R Vo

refrakterte strdle fglge sjiktgrensen, og vi har sin i = "1
V2

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

Lydforplantningen langs sjiktgrensen vil gi arsak til sekunder-
bglger som returnerer til terrengoverflaten under vinkelen ig.

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

to hastigheter. Denne sammenheng utnytter en ved & plassere
seismometre langs en rett linje i terrenget og registrere de
forst ankomne bglger fra skudd i hensiktsmessig valgte posi-
sjoner i samme linje. En fdr da bestemt de ngdvendige data for
& fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homo-
gent med hensyn p& lydhastigheten langs profilet, kan en oppna
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 derfor vare naturlig &
legge st@grst vekt pd dybdebestemmelsen under skuddpunktene.

Disse betraktninger kan utvides til & gjelde flere sjiktgren-
ser. En far refrakterte bglger fra alle grenser nér hastig-



Seismisk refraksjonsmetode
side 2

heten i det underliggende medium er stegrre enn 1 det overligg-
ende. Kontrasten md vare av en viss stgrrelse, og vinkelen
mellom sjiktgrense og terrengoverflate m& 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 nar overflaten senere enn fra en dypere grense. Det
foreligger da en sakalt "blind sone”, og de virkelig dybder
kan vare vesentlig stgrre enn de beregnede. En annen feil-
kilde er til stede hvis lyden pé& sin vei nedover i jordskorpen
treffer et sjikt med lavere hastighet enn det overliggende.
Fra denne sjiktgrense vil det aldri komme refrakterte bgloer
opp igjen til overflaten, og lavhastighetsjiktet vil derfor
ikke kunne erkjennes av mdledataene. De virkelige dyp vil
vere mindre enn de beregnede. Generelt m& en si at usikker-

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

Med den anvendte apparatur vil en kurnne bestemme bglgenes
"lgpetid" med en usikkerhet av 1 millisekund nar seismogramm-
ene har gjennomsnittlig kvalitet. Hvis overdekkehastigheten
er 1600 m/sek, svarer dette til en usikkerhet pd ca. 0.8 m i
dybdebestemmelsen pa grunn av avlesningsfeil. I tillegg
kommer eventuelle feil pd grunn av at forutsetningene om iso-
tropi og homogenitet ikke gjelder fullt ut.

Nér en oppndr f@rsteklasses seismogrammer, kan tiden avleses
med 0.5 millisekund ngyaktighet, men selv da mener vi det er
urealistisk & regne med mindre enn 0.5 m usikkerhet i dybde-
angivelsene. Ved meget smd dyp til fijell - st@rrelsesorden
1l m - blir overdekkehastigheten dé&rlig bestemt, og en m&
regne med prosentvis store feil i dypene.



NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE BILAG 2

LYDHASTIGHETER I DE MEST VANLIGE L@SMASSETYPER

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 "
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