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Sammendrag:

et vannverk basert pa grunnvann

ble det utfgrt seismiske refraksjonsmdlinger pa land langs 2

Hensikten var & finne

fjell. Sonen med vannmettet

sand og grus ser ut til & kunne ha en maksimal mektighet pa ca.

20 m.
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OPPGAVE

gvre Eiker kommune arbeider med planer om et nytt vannverk basert
pd grunnvann. I den forbindelse ble NGU gjennom radgivende
ingenigr Carl-H. Knudsen A/S engasjert til & utfere seismiske
refraksjonsmdlinger langs 2 profiler ved Drammenselva nar Kolbrek.
Plasseringen av profil 1 ble valgt i samrdd med konsulentfirmaets
siv.ing. Sissel Tvedten under befaring like for malingenes start.
Profil 2 fikk jeg fullmakt til & legge noenlunde loddrett pa pro-
fil 1 pd et sted hvor vegetasjonen ikke var for sjenerende tett.

UTFORELSE

Malingene ble utfort etter vanlig seismisk refraksjonsmetode, som

i hovedtrekkene er beskrevet i vedheftet bilag. Den anvendte
apparatur var en 24 kanals ABEM TRIO. P& de sydligste 200 m av
profil 1 var avstanden mellom seismometrene 20 m. Forgvrig var
avstandene 10 m. Det var stille, overskyet ver med endel regn-
byger mens mdlingene ble utfegrt. Det var ingen sjenerende mekanisk
eller elektrisk stey. Nivellement ble ikke utfgrt. Terrenghgydene
er tatt fra gkonomisk kart, supplert med noen notater. I profil 1
har en regnet med at terrengoverflaten ligger pd kote 15. Det
virket iallfall som at profilet mdtte vare tilnermet horisontalt.

I den grad terrengoverflaten er lagt inn galt, vil bdde sjiktgrensen
og fjelloverflaten ligge tilsvarende galt, i det de beregnede
mektigheter forhadpentlig er noenlunde korrekte. Profil 1 ble lagt
et par meter lenger fra elva enn de utfgrte boringene. Oppdrags-
giver skaffet assistent til mdlingene.

RESULTATER

P& vedheftet tegning er mdleresultatene fremstilt grafisk i verti-
kalsnitt gjennom profilene. De inntegnede dyp representerer egent-



lig de korteste avstander til sjiktgrensene - og disse kan ofte
vere noe mindre enn de vertikale dyp. Sjiktgrensene md betraktes
som utglattede linjer, hvor finere detaljer ikke kommer frem.
Seismogrammene ble gode, men de resulterende gangtidsdiagrammer
har ikke gitt grunnlag for helt entydige tolkninger. Topplaget
har hastigheter som varierer mellom 330 m/s og 510 m/s. Dette
svarer til terr sand og grus av noe varierende sammensetning.
Mektigheten av dette laget er trolig angitt med rimelig god noy-
aktighet - anslagsvis #1 m. Lydhastigheten i lag nr. 2 er godt
bestemt bare pad de nordligste 110 m av profil 1. P& resten av
profil 1 samt i profil 2 blir lag nr. 2 praktisk talt liggende i
"blind sone". Jeg har regnet med verdien 1500 m/s - som er den
vanligste i vannmettet sand og grus - og jeg anslar usikkerheten
av mektigheten i dette laget til & vere +2 m. Den hgyere verdien
1700 m/s lengst nord i profil 1 kan skyldes ekstra mye stor stein.
Men den kan ogsd skyldes innhold av leire eller morene, og derfor
blir det ikke mulig a sette tallet i forhold til permeabilitet.

Langs storstedelen av profil 1 er hastigheten i fjellet meget hgy
- 5400 m/s. Bare lengst i syd tyder hastigheten 4200 m/s p& en
svakhetssone med betydelig oppsprekking. Fjellhastigheten i pro-
fil 2 er stipulert til 5400 m/s. Den ble ikke bestemt ut fra
mdlingene fordi det ikke ble skutt fjernskudd. Hindringene var
p& den ene siden Drammenselva og pa den andre siden en stor korn-
dker, hvor vi nedig ville lage noen skuddgrop.

Trondheim, 16. juli 1991
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling
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" SEISMISK REFRAKSJONSMETODE,

Metoden grunner seg pd at lydens forplantningshastighet forand-
rer seg med medieté elastiske egenskaper. Det'aktuelle hastig-
hetsomrdde i den s3kalte 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 V,, 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 = 90°, vil den
sin R A\
\%

refrakterte strdle fglge sjiktgrensen, og vi har sin i = _1
V2

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

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

I en viss kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte
bglger nd frem f@r 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 o0g registrere de
forst ankomne bglger fra skudd i hensiktsmessig valgte posi-
sjoner i samme linje. En far da bestemt de ngdvendige data for
4 fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homo-
gent med hensyn pd8 lydhastigheten langs profilet, kan en oppnd
en god dybdebestemmelse for hver seismometerposisjon. Imidler-
tid vil det bfte vere betydelige laterale variasjoner til stede,
og overdekkehastighetene blir ved smd dyp bare bestemt i ner-
heten av skuddpunktene. Ofte vil det derfor vare naturlig &
legge stgrst vekt pd dybdebestemmelsen under skuddpunktene.

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



Seismisk refraksjonsmetode
side 2

heten i det underliggende medium er stgrrxe enn 1 det overligg-
ende. Kontrasten md vere av en viss stgrrelse, og vinkelen
mellom sjiktgrense og terrengoverflate md ikke vare for stor.
I praksis vil en gjerne fa 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 ndr overxflaten senere enn fra en dypere grense. Det
foreligger da en sakalt "blind sone", og de virkelig dybder
kan vere vesentlig stgrre 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 bgloger
opp igjen til overflaten, og lavhastighetsjiktet vil derfor
ikke kunne erkjennes av mdledataene. De virkelige dyp vil
vere mindre enn de beregnede. Generelt md en si at usikker-

heten i defberegnede dyp ¢ker med antall sjikt.

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

tropi og homogenitet ikke gjelder fullt ut.

N&r en oppnadr f@grsteklasses 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 sma dyp til fjell - ste¢rrelsesorden
1l m - blir overdekkehastigheten darlig bestemt, og en ma

regne med prosentvis store feil i dypene.



NORGES GEOLOGISKE UNDERSW@WKELSE BILAG 2

LYDHASTIGHETER I DE MEST VANLIGE LOSMASSETYPER

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

Leire 1100 - 1800 '
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