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Det er utfgrt mdlinger med georadar og refraksjonsseismikk over

to doliner pd Reingy. Dolinene har oppstdtt ved kjemisk forvitring
av dolomitt og kan ha en alder p& 3-12 mill. &r. Omradet har vert
lite utsatt for glasial erosjon, og det antas at lgsmasser som

er avsatt i dolinene i stor grad er bevart og kan avdekke tilnermet
kontinuerlig kvartergeologiske hendelser over meget lang tid.
Dolinen i omrddet N inneholder sedimenter med en maksimal mektighet
pd minst 15 m. I omrdde S kan en ikke fastsld sedimentmektighet

péd bakgrunn av de utfgrte malinger. Undersgkelsene har ikke gitt
svar pa hvilke sedimenttyper som opptrer, verken i omrade N eller
S. Dette kan kun avdekkes ved boringer. I omrade S er fjellveg-
gene rundt dolinen brattere enn i omrdde N, og kan fortsette bratt
ned under sedimentene. Dyp til fjell sentralt i dolinen kan derfor
vere stgrre enn i omrdde N. Den s¢rlige dolinen ligger over Mé og
har vert beskyttet mot marin utvasking. Det anbefales derfor
boringer i den s¢grlige dolin.
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1. INNLEDNING

Det er utfert refraksjonsseismikk og georadarmdlinger | to omrader p& Reingy, Porsanger
kommune, Finnmark. Profiler ble malt nede i to doliner (omrade N og S). Disse er halvfylt med
sedimenter, og formdalet med undersgkelsen var & kartlegge lesmassenes lagfgige | dolinene,
samt dyp til fiell for seinere a kunne pdvise gunstige plasseringer av eventuelle borhull. Mdlinger
ble utfert i 1990 og 1991. Opprinnelig var det meningen & utfere mdlingene | kun én dolin, men
refraksjonsseismiske malinger | 1990 ble utfert | fell dolin (omrade N) | forhold il det som var
gnsket (omrade S). | 1991 ble georadarmdlinger utfert | begge omrader.

2. MALEMETODER OG UTF@RELSE

2.1 Refraksjonsseismikk

Beskrivelse av metoden er vediagt (tekstbllag 1). Det ble mdit ett refraksjonsselsmisk profil
(omrdaide N). Plassering. lengde og retning av profilet er vist | kartbilag -01. Som mdleinstrument
ble det benyttet en 12-kanals analog ABEM TRIO selsmograf. Geofonavstanden ble valgt til
m, men ble innkortet til 256 m ved endene av utleggene for & f& bedre opplesning av
eventuelle grunne laggrenser. Profilengden var 110 m. Energiseringen var dynamitt, og
skuddpunkt ble plassert | midten og ved endene av profilet. Det ble ogsd plassert skuddpunkt
i sterre avstand fra endene av profilet for & f& bedre kartlegging av fiellrefraktoren. Varasjoner
I terrenghgyder langs profilet var neglisiérbare. Kvaliteten pd opptakene var middels god.
Intercept-tid og Hales” metode (Sjggren, 1984) er benyttet ved dybdeberegninger ved tolkning
av det refraksjonsseismiske profilet,

2.2 Georadar

Beskrivelse av georadamdlinger er vedlagt (tekstbilag 2). Ett georadamprofil ble matt | hvert
omrade, og plassering, lengde og retning framgdr av kartbilag -01. Georadaren som ble
benyttet er digital og av typen pulseEKKO IV (Sensors & Software Inc.). Senderfrekvensen var
50 MHz, opptakstid var 5§12 ns og samplingsintervallet var 0.8 ns. Signalene ble stacket 128
ganger ved hvert mdlepunkt. Avstanden mellom sender og mottaker var 1 m, flyttavstanden
var 1 m, og lengden av profilene var 134 m (omrade S) og 152 m (omrdde N). Relative
terrenghgyder som er benyttet ved opptegning av tolkede profiler (kartbilag -02) er basert p&
feltobservasjoner. Heydeniva er bestemt ut fra kart | mdlestokk 1:50000. Opptakene var av
ddrlig til middels god kvalitet.



3. RESULTATER

Dolin er en spesiell karst-struktur dannet ved opplgsning av karbonat-bergarter under et
lzsmassedekke (Thomburg, 1969). Dolinene pd Reingy (se kartbilag -01) er dannet som et
resultat av opplesning av dolomitt. Dolinene antas & vaere 3-12 mill. &r gamle, basert pa
opplesningshastighet for dolomitt (S.E. Lauritzen, personlig meddelelse 1988). Lasmasser som
ligger nederst | disse forsenkningene kan derfor veere meget gamle. Omradet har dessuten
ligget lite utsatt il for erosjon, ogsa under nedisningene, og det antas at masser | dolinene kan
ha ligget noenlunde uforstyrret etter at de ble avsatt. Dersom dette er tilfelle, kan lagfelgen
i dolinene gjenspeile kvartcergeologiske hendelser over meget lang tid.

3.1 Omréde N

Dolinen i dette omréadet ligger under marin grense (MG) som her antas & veere ca. 65 m.o.h.
@verst | dolinen kan det derfor opptre marine sedimenter. Omradet er vist | kartbilag -01.

Tolkning av georadarprofil og refraksjonsselismisk profil er vist | kartbilag -02. Det refraksjonsseis-
miske profilet viser fre hastighetsiag. Det gverste har en selsmisk hastighet pd ca. 310 m/s. Dette
representerer myr som stedvis har en mektighet pd opptil 2 m. | det underliggende laget er
hastigheten (darlig) bestemt il ca. 1250 m/s. Denne hastigheten er etter all sannsynlighet for
lav fordi sedimentene er vannmettede (burde vcert stgme eller lik 1500 m/s), men kan ogsd
skyldes gassinnhold | sedimentene. P& grunn av at hastigheten er darlig bestemt, er det umulig
a fastsla hvilke(n) sedimenttype( som opptrer. Det nederste hastighetslaget representerer
sannsynligvis fiell med seismisk hastighet pd ca. 2225 m/s. Den lave hastigheten skyldes trolig
porgs og forvitret dolomitt. Dyp il fiell er starst mellom posisjon 60 og 80, og er her ca. 15 m.
Dette antas & veere et minimumdyp, fordi hastigheten 1250 m/s er benyttet for lgsmassene ved
dybdeberegningene. Felldypet avtar mot endene av profilet il 4-6 m.

Georadarprofilet felger det refraksjonsseismiske profilet fra starten, men er ca. 40 m lengre. Det
ble utfert en CMP-maling for bestemmelse av radarbalgehastigheter (databllag 1). Hastighet
ned til en reflektor som antas & representere bunnen av myra er ca. 0.04 m/ns. Hastigheten
til reflektorer under myrbunnen er ca. 0.07 m/ns. Disse hastighetene er benyttet ved
opptegning av dybdeskala. Dyp til bunnen av myra er 1-2 m. P4 grunn av bedre opplasning
gir georadaropptaket et riktigere bilde av myrbunnstopografien enn refraksjonsselismikken. Spor-
adisk sees reflektorer | sedimenter under myrlaget ned til ca. 7-8 m dyp. Opptakene gir ingen
informasjon om hvilke typer sedimenter som her opptrer. Mulig fiellreflektor observeres mellom
posisjon 100 og 145 pd ca. 3-5 m dyp.

3.2 Omrade $

Dolinen | dette omradet ligger over MG (<5 m over). Av den grunn er det sannsynligvis ikke
avsatt marine sedimenter | dolinen i postglasial tid, og sedimenter | dolinen har trolig veert
beskyttet mot utvasking av havet.
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Tolkning av georadarprofil (kartbilag -02) viser ikke annet enn dyp til bunnen av myra langs
profilet. Hastighetsanalyse (databllag 1) viser en radarbglgehastighet pd ca. 0.04 m/ns il
bunnen av myra. Dette gir et myrdyp pd 1-2 m. Fra ca. posisjon 120 og ut profilet opptrer fiell
I dagen. Manglende penetrasjon under myra kan skyldes stor kontrast | dielektrisitetskonstant
mellom myr og underliggende sediment hvor ncer 100% av energien reflekteres. Selv om
georadamdlingene ikke har gitt nevneverdig informasjon | dette omradet, er det forhold som
gjer dette omradet interessant med hensyn pd undersgkelser med boringer. Det antas at
dolinen har lignende opptreden som den | omrade N, og opptrer trolig som en trauformet
forsenkning under Izsmassene med starst dyp sentralt | dolinen. Fjellveggene rundt dolinen er
brattere enn i den nordlige dolin, og kan fglgelig fortsette bratt ned under sedimentene. Dyp
til fiell sentralt | dolinen kan derfor vaere sterre enn | nordlig omrade. Som nevnt over har ogs&
omradet veert beskyttet mot utvasking av havet.

4. KONKLUSJON

Det er utfert mdlinger med georadar og refraksjonsselsmikk over to doliner pd Reingy. Dolinene
har oppstatt ved kjemisk forvitring av dolomitt, og kan | felge beregninger ha en alder pd 3-12
mill. &r. Beliggenheten pd el gy med fiordbassenger pd alle sider tilsier at den glasiale
erosjonen kan ha vaert meget liten, og det antas at lgsmasser som er avsatt | dolinene i stor
grad er bevart og kan avdekke tincermet kontinuerlig kvartcergeclogiske hendelser over
meget lang tid, bdde ndr det gjelder kiimaforandringer og avsetningsmilja.

Dolinen | omradde N inneholder sedimenter med en maksimal mektighet p& minst 15 m. |
omrade S kan en ikke fastsid sedimentmektighet pd bakgrunn av de utferte madlinger.
Undersakelsene har ikke gitt svar pd hvilke(n) sedimenttype(r) som opptrer, verken | omrade
N eller S. Dette kan kun avdekkes ved boringer. | omrade S er fiellveggene rundt dolinen
brattere enn | omrade N, og kan fortsette bratt ned under sedimentene. Dyp til fiell sentralt |
dolinen kan derfor veere sterre enn | omrade N. Den sgrlige dolinen ligger over MG og har veert
beskyttet mot marn utvasking. Det anbefales derfor boringer | den serlige dolin.

Trondheim, 12/12-91
NORGES GEQOLOGISKE UNDERS@KELSE

Joccle Maing fines st T S oy~

Eirk Mauring Lars Olsen Jan S. Rgnning
Forsker Forsker Forsker
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Tekstbilag 1 side 1
REFRAKSJONSSEISMIKK - METODEBESKRIVELSE

Metoden grunner seg pd at lydens forplantningshastighet forandrer seg med mediets elastiske
egenskaper. Det aktuelle hastighetsomrdde | den sdkalte ingenigrseismikk er fra ca. 200 m/s
i visse typer porgst overdekke til godt over 5000 m/s | enkelte bergarter.

En ‘lydstrale’ fra en sprengning | overflaten treffer en grense mellom to sjikt hvor lydhastigheten
er henholdsvis V, og V,, og vinkelen mellom lydstrdle og innfalislodd kalles i. Etter at stralen har
passert sjiktgrensen vil den danne en vinkel R med innfallsloddet, slik at

sini/sin R =V, /V,
Nar R=90°, vil den refrakterte stréle felge sjiktgrensen, og vi har
sini = V,/V,
Den bestemte innfallsvinkel som ftilfredsstiller denne betingelse kalles kritisk vinkel eller i..

Lydforplantningen langs siktgrensen vil gi opphav til sekundcerbglger som retumerer il
terrengoverfiaten under vinkelen i.. | en viss kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte
belger nd fram fer de direkte belger som har fulgt terengoverflaten. Den kritiske avstand er
proporsjonal med dypet til siktgrensen og forgvrig bare avhengig av forholdet mellom de to
hastigheter. Denne sammenheng utnyttes ved & plassere seismmometre (geofoner) langs en rett
linje | terenget og registrere de forst ankomne bglger fra skudd | hensiktsmessig vaigte
posisjoner langs samme linje. Man far da bestemt de ngdvendige data for & fastlegge dypene
1l sjiktgrensen. Dersom overdekket er homogent med hensyn pé lydhastigheten langs profilet,
kan det oppnds en god dybdebestemmelse for hver seismometerposisjon. Imidlertid vil det ofte
vecere betydelige laterale variasjoner til stede, og overdekkehastighetene blir ved smé dyp
bare bestemt | ncerheten av skuddpunktene. Ofte vil det derfor vaere naturig & legge sterst
vekt pd dybdebestemmelsen under skuddpunktene.

Disse betrakininger kan utvides til & gjelde flere sjiktgrenser. Man far refrakterte belger fra alle
grenser ndr hastigheten | det underliggende medium er stgme enn | det overliggende.
Kontrasten mda veere av en viss sterrelse, og vinkelen mellom sjiktgrense og terrengoverflate ma
ikke veere for stor. | praksis vil man ofte f& vanskeligheter ndr denne vinkel overstiger 25°.

Det forekommer at en sjikigrense Ikke avspeller seg i gangtidsdiagrammene, fordi de
refrakterte bgiger fra denne grense ndr overflaten seinere enn fra en dypere grense. Det
foreligger da en sdkalt ‘blind sone’, og de virkelige dyp kan vcere 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 beglger til overflaten, og
lavhastighetssjiktet vil ikke kunne erkjennes av mdledata. Generelt kan det sies at usikkerheten



Tekstbilag 1 side 2

| de beregnete dyp gker med antall sjikt. Med analog apparatur vil en kunne bestemme farste
ankomsttid med en usikkerhet pd 1 millisekund ved middels god opptakskvalitet. Hvis
overdekkehastigheten er 1600 m/s, tilsvarer dette en usikkerhet pd ca. 0.8 m | dybdebestem-
melsen pa grunn av aviesningsfell. | tillegg kommer eventuelle feil p&d grunn av at forutsetnin-
gene om isotropl og homogenitet ikke gjelder fullt ut,

Ved meget god datakvalitet kan fgrste ankomsttid avieses med 0.5 millisekunders ngyaktighet.
Med denne ngyaktigheten er det allikevel uredlistisk & regne med mindre enn 0.5 m usikkerhet
i dybdeangivelsene. Ved meget sm& dyp il fiell (mindre enn én meter) blir overdekkehastig-
heten ddarlig bestemt, og man md regne med prosentvis store fell | dybdeangivelsene.

P-BOLGEHASTIGHET | NOEN MATERIALTYPER

Luft 330 m/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 - | vannmettet sone 1400-1700 m/s
Morene - over vannmettet sone 700-1500 m/s
Morene - I vannmettet sone 1500-1900 m/s
Hardpakket bunnmorene 1900-2800 m/s
Leire 1100-1800 m/s
Oppsprukket fiell < 4000 m/s

Fast fiell 3500-6000 m/s



Tekstbilag 2 side 1
GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk mdlemetode som kan benyttes til undersgkelse av lagdeling
og strukturer | grunnen. Med en spesiell antenne sendes elekiromagnetiske bglgepulser ned
I jorda. En del av bglgeenergien blir reflektert tilbake il overflaten nér bglgepulsen treffer en
grense som representerer en endring | mediets dielektriske egenskaper. Resten av energien vil
fortsette nedover og det kan fas reflekterte signaler fra en rekke grenseflater. Refleksjonene
kan registreres med en mottakerantenne pd& overflaten, De mottatte signaler overfares til en
kontrollenhet for forsterkning (og digitalisering ved digital georadan). Signalene sendes derfra
til skriver (ved analog georadar) eller PD (digital georadar). Fra en utskrift av et georadar-
opptak kan tovels gangtid (t,,) til de forskjellige reflektorene avieses. For & bestemme virkelig
dyp til en reflektor md beglgehastigheten (v) | overliggende medium vcere kjent eller kunne
bestemmes.

Belgehastigheten kan bestemmes ved CMP-mdlinger (common mid-point’). Slike mdalinger
utfgres ved & fiytte sender- og mottakerantenne skrittvis og like langt ut il hver side fra et fast
midtpunkt og registrere for hver ny posisjon. Refleksjoner vil da ideelt sett komme fra samme
punkt p& en reflektor som er planparallell med overflaten. Nér antenneavstanden aker, vil
reflekterte beglger f& lenger gangvei og gkning | gangtid. Denne gkning | gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved & utfare NMO-korreksjon (‘'normal move-out’). Starrelsen
pd& korreksjonen er avhengig av antenneavstand, tovels gangtid og beigehastighet i materialet
over reflektoren. Et CMP-opptak korrigeres med forskjellige hastigheter, og den hastighet som
etter NMO-korreksjon gir best amplitude etter summering av trasene, angir radarbglgehastig-
heten i mediet.

Etter at hastigheten er bestemt kan dypet (d) beregnes etter utirykket;

Vt2v
2

d-

| vakuum er bglgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10° m/s. | alle andre media gjelder
felgende relasjon;

hvor ¢ er det relative dielektrisitetstallet. g-verdien for et materale vil derfor vcere en
bestemmende faktor for beregning av dyp til reflektorer. | tabellen pd neste side er det gitt en
oversikt over erfaringstall for g | en del materialtyper. Tabellen viser ogsé hastigheter og
ledningsevne | de samme media.

Dybderekkevidden for georadarmdlinger er | stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne |
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Bade gkende ledningsevne og en gkning |



Tekstbilag 2 side 2

antennefrekvens vil fgre til hurtigere dempning av bglgepulsene og dermed minkende
penetrasjon. | godt ledende materiale som marin siit og leire vil penetfrasjonen vcere helt
ubetydelig. | darlig ledende materlale som f.eks. t@rr sand, kan det forventes en dybderekke-
vidde pa flere titalls meter nér det benyttes en lavirekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz).
For grunnere undersgkelser vil en mer hgyfrekvent antenne gl bedre vertikal opplasning.

Medium g v (m/ns. ledningsevne (mS/m)
Lurt 1 0.3 0

Ferskvann 81 0.033 0.1

Sjgvann 81 0.033 1000

Lelre 5-40 0.05-0.13 1-300

Terr sand 5-10 0.09-0.14 0.01
Vannmefttet sand 15-20 0.07-0.08 0.03-0.3

St 5-30 0.05-0.13 1-100

Fiell 5-8 0.10-0.13 0.01-1

Tabell over relativi dielekirsitetstall, radarbglge-hastigheter og ledningsevne | vanlige
materialtyper.
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