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Sammendrag:
Refraksjonsseismiske malinger er utfgrt langs to profiler ner et moloanlegg ved Hemnes Marina,
Hemnesberget i Nordland. Mélingene ble utfgrt pa oppdrag fra Nordland Teknikk A/S,
Sandnessjgen. Undersgkelsene ble foretatt i et omrade der materiale fra moloen hadde rast ut.
Hensikten med malingene var & fa et grunnlag for vurdering av risikoen for nye ras.

Profil P1 er mélt langs rasretningen, og viser stort sett lgsmassetykkelser i omradet 0,5-1,5 m.
Det er ikke pavist gkte lgsmassetykkelser langs profilet. Det er derfor lite trolig at en her har
rasfarlige masser. Profil P2 er malt parallelt med moloen og viser en tydelig
forsenkning/dyprenne i fjell ved starten av profilet. Lgsmassetykkelsen er her maksimalt 14 m.
Dette omridet kan utgjgre en potensiell risiko for eventuelle seinere ras. Det bgr derfor utfgres
geotekniske undersgkelser for ytterligere 4 fa vurdert denne risikoen.

Emneord:  Geofysikk Rasfare
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1 INNLEDNING

Refraksjonsseismiske mélinger ble utfert langs to profiler ner et moloanlegg ved Hemnes Marina,
Hemnesberget i Nordland. Malingene ble utfert pa oppdrag fra Nordland Teknikk Sandnessjgen
A/S. Undersekelsene ble foretatt i et omrade der materiale fra moloen hadde rast ut. Hensikten med
malingene var & fa et grunnlag for vurdering av risikoen for nye ras. Undersgkelsene ble utfort 8/2
og 9/2-1995 av Janusz Koziel med assistanse av personell fra oppdragsgiver.

2 UTFORELSE

En generell beskrivelse av den refraksjonsseismiske metode er vedlagt 1 tekstbilag. Som registre-
ringsinstrument ble benyttet en digital seismograf av typen Scintrex S-2 ‘Echo’. Det ble benyttet en
registreringskabel med 12 hydrofoner. Det ble mélt to profiler (P1 og P2). Hydrofonavstanden var
10 m. Kabelen ble lagt ut pé sjgbunnen langs profilretningen. Profil P1 ble lagt gjennom rasapning i
molo langs antatt rasretning og oppdragsgivers profil VIII. Profil P2 ble lagt parallelt med molo, ca.
30 m fra denne (se kartbilag -01).

Som energiseringskilde ble det benyttet smi dynamittladninger som ble plassert pa sjebunnen i
enskede posisjoner langs profillinjen. Det ble plassert skuddpunkt 5 m ut fra endehydrofonene og ett
ved midten av hydrofonutlegget. For a fa bedre dekning av fjellrefraktoren langs profilene, ble det i
tillegg plassert fjemskudd i sterre avstand fra endene av hydrofonutleggene.

Lokaliseringen av profil P1 antas & vere godt bestemt, mens profil P2 er mer usikker. Det gjelder
vesentlig lokaliseringen 1 profilretningen. Usikkerheten skyldes dérlig kontroll med fastpunkt pa
land.

Datakvaliteten var stort sett god.

3 RESULTATER

Intercept-tid og +/- metoden er benyttet ved tolkning av de refraksjonsseismiske profilene. Data om
dyp til sjgbunn er ikke lagt inn i de tolkede snitt (se databilag). Angitte dyp til fjell refererer seg til
dyp under sjebunnen, og representerer korteste avstand fra profillinjen og ned til fjelloverflaten. For
begge profiler kan to hastighetslag erkjennes i méledata, der det gverste representerer lgsmasser og
det nederste fjell. Usikkerheten i beregnede dyp til fjell (losmassemektigheten) regnes som +1 m ned
til 10 m dyp og +10 % for dyp sterre enn 10 m.



Profil P1

Det gverste laget har en seismisk hastighet pa ca. 1560 m/s og representerer lgsmasser. Det nederste
laget har seismisk hastighet i omradet 5260 m/s-5500 m/s og representerer massivt fjell. Mellom
posisjon 90 og 110 er losmassemektigheten 3-4 m, mens den avtar til ca. 1 m ved posisjon 120. Fra
posisjon 120 til 195 er lgsmassemektigheten 0,5-1,5 m. Den gkte mektigheten mellom posisjon 90
og 110 kan skyldes at denne delen av profilet gar over rasvifta. Det er ikke pavist skende lgsmas-
semektighet utover langs profilet i rasretningen. Det er derfor lite trolig at en her har rasfarlige
masser.

Profil P2

Seismisk hastighet i det gverste laget er, som for P1, ca. 1560 m/s og representerer losmasser. Det
nederste laget har seismisk hastighet pa ca. 5800 m/s og representerer massivt fjell. Mellom posisjon
115 og 150 er lgsmassetykkelsen 4-14 m. Denne tykkelsen er for stor til at den alene kan skyldes
utrast materiale. Det er her trolig en forsenkning/dyprenne i fijell. Denne kan utgjere en potensiell
risiko for eventuelle seinere ras. Mellom posisjon 160 og 220 er lesmassemektigheten forholdsvis
konstant og ligger i omradet 0,5-1,5 m.

Profil P1 og P2 krysser hverandre ved posisjon P1-100, P2-145. Lesmassetykkelsen for P1 er her
ca. 3,5 m og for P2 ca. 7 m. Denne uoverensstemmelsen kan skyldes feilposisjonering av P2. Ved
posisjon P2-150 er lgsmassetykkelsen ca. 4 m. En feilposisjonering pa kun 5 m kan altsa forklare
avviket. En annen forklaring er at metodiske svakheter gjor det vanskelig & tolke bra endringer i
fjelltopografien.

4 KONKLUSJON

Refraksjonsseismiske mélinger ble utfert langs to profiler neaer et moloanlegg ved Hemnes Marina,
Hemnesberget i Nordland. Mélingene ble utfort i et omrade der materiale fra moloen hadde rast ut.
Hensikten med malingene var & fa et grunnlag for vurdering av risikoen for nye ras.

Profil P1 er malt langs rasretningen og viser stort sett losmassetykkelser i omradet 0,5-1,5 m. Det er
ikke pavist ekte losmassetykkelser i profilretningen. Det er derfor lite trolig at det en her har rasfar-
lige masser. Profil P2 er malt parallelt med moloen og viser en tydelig forsenkning/dyprenne i fjell
ved starten av profilet. Losmassetykkelsen er her maksimalt 14 m. Dette omradet (ca. 30 m bredt)
kan utgjere en potensiell risiko for eventuelle seinere ras. Det ber derfor utfores geotekniske under-
sokelser for ytterligere & fa vurdert denne risikoen.
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REFRAKSJONSSEISMIKK - METODEBESKRIVELSE

Metoden grunner seg pa at lydens forplantningshastighet forandrer seg med mediets elastiske
egenskaper. Det aktuelle hastighetsomrade i den sakalte ingenigrseismikk er fra ca. 200 m/s i visse
typer porast overdekke til godt over 5000 m/s i enkelte bergarter.

En 'lydstréle' fra en sprengning i overflaten treffer en grense mellom to sjikt hvor lydhastigheten er
henholdsvis Vi og V,, og vinkelen mellom lydstrile og innfallslodd kalles i. Etter at strilen har
passert sjiktgrensen vil den danne en vinkel R med innfallsloddet, slik at

sin i/sin R = Vy/V,
Nér R=90°, vil den refrakterte strale falge sjiktgrensen, og vi har
sini=Vy/V,
Den bestemte innfallsvinkel som tilfredsstiller denne betingelse kalles kritisk vinkel eller i.

Lydforplantningen langs sjiktgrensen vil gi opphav til sekunderbelger som returnerer til
terrengoverflaten under vinkelen i.. I en viss kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte
belger na fram for de direkte belger som har fulgt terrengoverflaten. Den kritiske avstand er
proporsjonal med dypet til sjiktgrensen og forevrig bare avhengig av forholdet mellom de to
hastigheter. Denne sammenheng utnyttes ved & plassere seismometre (geofoner) langs en rett linje i
terrenget og registrere de forst ankomne belger fra skudd i hensiktsmessig valgte posisjoner langs
samme linje. Man fér da bestemt de nadvendige data for & fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom
overdekket er homogent med hensyn pi lydhastigheten langs profilet, kan det oppnés en god
dybdebestemmelse for hver seismometerposisjon. Imidlertid vil det ofte vare betydelige laterale
variasjoner til stede, og overdekkehastighetene blir ved smi dyp bare bestemt i nzrheten av
skuddpunktene. Ofte vil det derfor veere naturlig & legge sterst vekt pd dybdebestemmelsen under
skuddpunktene.

Disse betraktninger kan utvides til & gjelde flere sjiktgrenser. Man far refrakterte bolger fra alle
grenser nar hastigheten i det underliggende medium er sterre enn i det overliggende. Kontrasten ma
vare av en viss sterrelse, og vinkelen mellom sjiktgrense og terrengoverflate ma ikke veere for stor.
I praksis vil man ofte fa vanskeligheter nér denne vinkel overstiger 25°.

Det forekommer at en sjiktgrense ikke avspeiler seg i gangtidsdiagrammene, fordi de refrakterte
belger fra denne grense nar overflaten seinere enn fra en dypere grense. Det foreligger da en sakalt
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'blind sone', og de virkelige dyp kan vare vesentlig sterre enn de beregnete. En annen feilkilde er til
stede hvis man har et sjikt med lavere hastighet enn det overliggende. Fra denne sjiktgrense vil det
ikke komme refrakterte belger til overflaten, og lavhastighetssjiktet vil ikke kunne erkjennes av
maledata. Generelt kan det sies at usikkerheten i de beregnete dyp gker med antall sjikt. Med analog
apparatur vil en kunne bestemme forste ankomsttid med en usikkerhet pa 1 millisekund ved middels
god opptakskvalitet. Hvis overdekkehastigheten er 1600 m/s, tilsvarer dette en usikkerhet pa ca. 0.8
m i dybdebestemmelsen pa grunn av avlesningsfeil. I tillegg kommer eventuelle feil pa grunn av at
forutsetningene om isotropi og homogenitet ikke gjelder fullt ut.

Ved meget god datakvalitet kan forste ankomsttid avleses med 0.5 millisekunders ngyaktighet. Med
denne neyaktigheten er det allikevel urealistisk 4 regne med mindre enn 0.5 m usikkerhet i
dybdeangivelsene. Ved meget sma dyp til fjell (mindre enn én meter) blir overdekkehastigheten
darlig bestemt, og man ma regne med prosentvis store feil i dybdeangivelsene.

P-BO1L.GEHASTIGHET I NOEN MATERIALTYPER

Luft 330m/s

Vann 1400-1500 m/s
Organisk materiale 150-500 m/s
Sand og grus - over vannmettet sone 200-800 m/s
Sand og grus - i vannmettet sone 1400-1700 m/s
Morene - over vannmettet sone 700-1500 m/s
Morene - 1 vannmettet sone 1500-1900 m/s
Hardpakket bunnmorene 1900-2800 m/s
Leire 1100-1800 m/s
Oppsprukket fiell < 4000 mv/s

Fast fiell 3500-6000 m/s
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