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OPPGAVE

I forbindelse med prosjektering av en kloakktunnel fikk NGU i oppdrag &
utfgre seismiske refraksjonsmadlinger langs 2 profiler p& Hallsteing8rd
i Trondheim. Oppdragsgiver sgrget for utsetting av profilretninger som

vist pd situasjonsplanen.

ARBEIDSBETINGELSER

Profil 1 ble malt i september i hgljregn, mens veeret var gunstig da pro-
fil 2 ble malt i begynnelsen av oktober. Det var praktisk talt ingen sje-
nerende grunnstgy i mdleomrddet. Skuddpunktene kunne stort sett velges

fritt uten hensyn til bebyggelse eller trafikk.

UTFQRELSE

Mélingene ble utfgrt etter vanlig seismisk refraksjonsmetode, som i ho-
vedtrekkene er beskrevet i vedheftet bilag. Registreringsapparaturen var
en 12-kanals ABEM TRIO. Avstanden mellom seismometrene var 10 m og
mellom skuddpunktene 55 m. Fjernskuddavstander var 110 m i profil 1 og

55 m i profil 2.

RESULTATER

P& tegning nr. 2 er de beregnede dyp fremstilt grafisk i vertikal snitt



gjennom mdlelinjene. En bgr veere oppmerksom pd at de beregnede dyp
egentlig svarer til de korteste avstander til vedkommende sjiktgrense og

at disse kan veere mindre enn de vertikale dyp. De opptegnete fjellkontu-

rer ma betraktes som et noe utglattet bilde av de virkelige forhold. Seis-
mogrammene ble gode, og de resulterende lgpetidsdiagrammer later til §

gi grunnlag for tolkninger som er noenlunde entydige i hovedtrekkene, Et

tynt gvre sjikt har lydhastigheter i intervallet 400 - 800 m/s. Under dette

fins det de fleste steder et til dels mektig lag med hastighet 1200 - 1600 m/s,
som sannsynligvis er leire. Mdlingene viser 2 avvik fra dette bilde i profil

2, I Storhaugen er registrert en hastighet p§ 960 m/s, som kan veere sand
eller silt, eventuelt med noe leirinnblanding. Under toppen med fastmerke (pkt.
190) er det indikasjoner p& et lag med hastighet ca. 2500 m/s. Hastighe-

ten kan svare til hardpakket morene. M4lingene gir ikke grunnlag for &

beregne hvor dypt denne lokale forekomst stikker.

Den laveste registrerte hastighet i fjellet er 4500 m/s, og det tyder pd so-
lid fjell uter utpregede svakhetssoner, P& 2 partier av profil 2 er fjellkon-
turen angitt som mindre sikkert bestemt. I det ene tilfellet skyldes den
ekstra usikkerhet at man ikke vet mektigheten av laget (morenen ?) med
hastighet 2500 m/s. I det andre tilfellet har avstanden til fjernskudd

veert i minste laget i forhold til dypene, og her mangler derfor ogsa en
sikker bestemmelse av hastigheten i fjell. Forgvrig ansl8es usikker-

heten i de beregnede dyp til th%,
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BILAG.

SEISMISK REFRAKSJONSMETODE.

Metoden grunner seg pa at lydens forplantningshastighet forand-
rer seg med mediets elastiske egenskaper. Det aktuelle hastig-
hetsomrdde i den sdkalte ingenigrseismikk exr fra ca. 200 m/sek
i visse typer porgst overdekke til godt over 5000 m/sek 1 enk-

elte bergarter.

En "lydstrdle" fra en sprengning i overflaten treffer en grense
mellom 2 sjikt hvor lydhastigheten er henholdsvis V] og V3, ©0g
vinkelen mellom lydstrdle og innfallslodd kalles i. Etter at

strilen har passert sjiktgrensen vil den danne en vinkel R med

innfallsloddet, slik at sin i = V1. N&r R blir = 909, vil den
sin R V2
refrakterte strile f@lge sjiktgrensen, og vi har sin i = z;
V2
Den bestemte innfallsvinkel som tilfredsstiller denne betingelse

kalles kritisk vinkel ellexr 1i.,.

Lydforplantningen langs sjiktgrensen vil gi drsak til sekundar-
bplger som returnerer til terrengoverflaten under vinkelen i..

I en viss kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte
bplger n& frem fgr de direkte bglger 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
f@rst ankomne bglger fra skudd i hensiktsmessig valgte posi-
sjoner i samme linje. En f&r da bestemt de ngdvendige data tor
& fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homo-
gent med hensyn p& lydhastigheten langs profilet, kan en oppné
en god dybdebestemmelse for hver seismometerposisjon. Imidlex-
tid vil det ofte vare betydelige laterale variasjonexr til stede,
og overdekkehastighetene blir ved smd dyp bare bestemt 1 nex-
heten av skuddpunktene. Ofte vil det derfor vare naturlig a

legge stgrst vekt pd dybdebestemmelsen under skuddpunktene.

Disse betraktninger kan utvides til & gjelde flere sjiktgren-

ser. En f&r refrakterte bglger fra alle grenser ndr hastig-



Seismisk refraksjonsmetode

side 2

heten i det underliggende medium exr st@grre enn i det overligg-
ende. Kontrasten md vere av en viss st@grrelse, og 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 eh sjiktgrense ikke avspeiler seg i de opp-
tegnete diagrammer, fordi de refrakterte bglger fra denne
grense ndr overflaten senere enn fra en dypere grense. Det
foreligger da en sé&kalt "blind sone", og de virkelig dybder
kan vare vesentlig stg¢grre enn de beregnede. En annen feil-
kilde er til stede hvis lyden pd 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 méledataene. De virkelige dyp vil
vere mindre enn de beregnede. Generelt m& en si at usikker-

heten i de beregnede dyp gker med antall sjikt.

Med den anvendte apparatur vil en kunne 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 p& grunn av: at forutsetningene om iso-

tropi og homogenitet ikke gjelder fullt ut.

Nér en oppnér fgrsteklasses 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 fjell - stgrrelsesorden

1 m - blir overdekkehastigheten d&rlig bestemt, og en ma

regne med prosentvis store feil i dypene.
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