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1. INNLEDNING

To omrader ved Salsnes er undersgkt ved refleksjonsseismiske mdlinger. Beliggenheten er
vist i kartbilag -01. | omrddet ved Moelva ble det matlt to profiler (profit 1 og 3), og ved
Salsvatnet ble det mah ett profil (profil 2).

Kvartcergeologien i omrddet er preget av en randmorene som skiller Salsvatnet og
Follafjorden. Randmorenen er i stor grad pavirket av bglger og strem under landhevning-
en, og det er kartlagt strandavsetninger i hele omradet (tykkelse 0.5-13 m). Det opptrer
mange strandvoller og strandlinjer i ulike nivaer (Sveian 1990).

Det er tidigere mdit refraksjonsseismikk i de to omradene (Dalsegg 1988). Ved Moelva ble
det indikert et tynt topplag av sand og grus over underiggende morene. Total mektighet
av lgsmassene ble funnet & vaere mer enn 180 m. Dyp til fiell kunne ikke bestemmes pd
grunn av praktiske forhold. En vertikal elektrisk sondering (Blikra & Ranning 1988) viste et
mer nyansert bilde av avsetningen, bl.a. med indikasjoner pd marint materiale pd ca. 95
meters dyp. Det var aktuelt & sette ned en dypboring i dette omrdidet. Refleksjonsseismiske
mdlinger ble utfart for pd forhdnd & finne mulige laggrenser samt preve & finne dypet Hil
fiell. Ved Heimen (ca. 700 m SV for refleksjonsseismisk profil 2) har refraksjonsseismikk indikert
40-50 m med randmorene over 100 m bunnmorene. Det refleksjonsseismiske profilet ved
Salsvatnet ble malt for & se om teknikken kunne gi et mer detaljert bilde av avsetningen
enn hva refraksjonsseismikken viste. Mdlingene ble utfgrt av Eirik Mauring og Jan Steinar
Renning 1 perioden 17/9-19/9-1990, og var et ledd i kompetanseoppbyggingen pd
refleksjonsseismikk.

2. MALEMETODE

2.1 Maleteknikk

Ved utfgrelsen av de refleksjonsseismiske mdlingene ble det benyttet en teknikk kalt
‘common depth point’ (CDP). Denne teknikken er beskrevet i tekstbilag 1. Ved & registrere
pd 12 kandler ble det oppnddd 6-fold (600%) dekning.

2.2 Utstyr
Ved mdlingene ble det som registreringsinstrument benyttet en 24-kanals 12-bits seismograf

av typen Scintrex S-2 ‘Echo’. Det ble anvendt geofoner med 50 Hz egenfrekvens.
Energiseringskilden var 12-kalibers haglskudd avfyrt fra en spesialbygd bgrse.



2.3 Ulferelse

Det ble ialt malt 3 profiler. Plassering, lengde og retning av disse er vist i kartbilag -01.
Lengden av profiene er;

Profil 1: 85 m

Profil 2: 200 m

Profil 3: 86 m

Viktige opptaksparametre er listet i tabellen under. Tall i parentes angir profinummer.

Parameter Verdi

Antall kanaler 12

Geofon- og skuddavstand (m) 5

Offset (m) 50 (1 og 3), 15 (2
Analogt lavkuttfilter (Hz) 100

Analogt haykuttfiter (Hz) 500

Opptakstid (ms) 400 (1), 150 (2), 300 (3)

Datakvaliteten var mindre god for profit 1. Til dels grove masser | overflaten medferte lavt
signal/stay-forhold, men flere svake reflektorer kan dllikevel sees i tidsseksjonen.

Datakvaliteten var god for profil 3. Stayproblemer pd grunn av meget sterk vind medfarte
redusert datakvalitet, men det viste seg seinere at denne steyen kunne reduseres ved
bdandpassfittrering.

Datakvaliteten var meget god for profil 2. Profilet ble méht helt nede i strandkanten, der
en fikk god forplantning av hayfrekvent energi.

2.4 Prosessering

Ved prosesseringen er den PD-baserte programpakken Interpex/Seistrix-2 benyttet. Ferdig
prosesserte seismiske tidsseksjoner er presentert i databilag 1, 2 og 3 sammen med
prosesseringsrekkefglge og -parametre. De forskjellige prosesseringstrinn er beskrevet i
tekstbilag 1. Fullstendige hastighetsanalyser er presentert i databilag 4. Dybdekonverterte
profiler er presentert i kartbilag -02.



3. RESULTATER

De tidligere utferte refraksjonsseismiske mdlingene og vertikale elekiriske sonderingene i
omrddet (Dalsegg 1988, Blikra & Renning 1988) ble benyttet under tolkningen av
refleksjonsseismikken.

Moelva (profil 1 og 3)

Plassering av profilene er vist i kartbilag -01. Seismiske tidsseksjoner er vist i databilag 1 og
2. Mellom profilene er det tidligere mait et refraksjonsseismisk profil og en vertikal elektrisk
sondering.

Begge seksjoner viser tydelige refleksjoner pd ca. 110 ms. Gjennomsnittlig seismisk hastighet
ned til denne reflektoren (se hastighetsanalyser i databilag 4) er ca. 1740 m/s. Dette gir et
dyp pd ca. 95 m. Dette samsvarer med dyp til antatt marine sedimenter funnet ved
fidligere VES-tolkning. Over denne reflektoren sees mindre utholdende reflektorer i profil 3.
Tilsvarende reflektorer er ikke framtredende i profil 1, trolig pd grunn av darigere
opptaksfornold. Resultater fra kartlegging ved Moelva (Sveian 1990) og VES-tolkning viser at
vi her har vesentlig finstoffholdig morene. De gverste 10-12 m representerer trolig
strandmateriale over randavsetning.

I omrddet 110-200 ms har vi flere tydelige reflektorer, men ingen av dem er gjennom-
gdende. Det antas at disse opptrer intemt i de marine sedimenter, Begge seksjoner viser
tydelige, gjennomgd&ende reflektorer i omradet 200-250 ms. Disse kan kormeleres mellom
seksjonene, og gir grunnlag for inndeling i tre lag, som angitt i tolket snitt i kartbilag -02.
Den nederste reflektoren (235-270 ms) antas & representere fiell. Gjennomsnittlig seismisk
hastighet il fiell er ca. 1780 m/s, og dyp til fiell ligger dermed i omradet 210-240 m. En
kan ikke pd grunnlag av hastighetsanalyser eller andre opplysninger si noe om hvilke(n)
materialtype(r) de tre lagene over fiell representerer.

Salsvatnet (profil 2)

Plassering av profilet er vist i kartbilag -01. Seismisk tidsseksjon er vist i databilag 3. Det er
tidligere mdalt et refraksjonsseismisk profil | omradet.

Det refleksjonsseismiske opptaket er av meget hay kvalitet, og viser flere kiare reflektorer.
Den nederste av disse antas & representere fiell. Det refraksjonsseismiske profilet som tidligere
er malt krysser ved skuddpunkt 10. Overflaten p& en bunnmorene er kartlagt p& ca. 40 m
dyp. og dyp til fiell ble beregnet til ca. 70 m. Det refleksjonsseismiske profilet gir her et
fieldyp pd ca. 100 m. P& grunn av denne uoverensstemmelsen ble det utfgrt en retolking
av det refraksjonsseismiske profilet ved hjelp av programpakken Interpex/Gremix.
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Bunnmorenelaget kunne ved retolkingen ikke pdvises direkte ut fra gangtidsdiagrammet,
og ftilstedevcerelsen av dette laget er usikker, selv om bunnmorene er pdvist lenger sar i
profiet. Dyp til fiell ble funnet & vcere ca. 80 m. Fjelldypet er ca. 20 m grunnere enn
tilsvarende funnet ved refleksjonsseismikk. Dette skyldes sannsynligvis darlig fielldekning og
datakvalitet (Dalsegg. pers. med.), og en antar at dybdeangivelsen ved refraksjonsseismikk
er for liten.

| folge det refleksjonsseismiske profilet faller fiellet bratt ned fra ca. 100 ms og til 150 ms
(skuddpunkt 30) ndar en gdr fra vest mot @st. Opptakstiden var for kort til & f& registrert fiell
langs hele profilet. Gjennomsnittlig seismisk hastighet til fiell er ca. 1780 m/s. Der fiell er
registrert, er dyp til fiell i omradet 85-130 m. Flere reflektorer sees & ligge drapert over fiellet,
noe som indikerer avsetning i en dal. Refiektor pd 140 ms mellom skuddpunkt 35 og 40 er
svakt trauformet, og viser at vi muligens har dalbunnen i dette omradet.

Gjennomsnittlig seismisk hastighet til reflektorer i omraidet 70-90 ms er 1600 m/s som gir dyp
i omradet 55-70 m. En gjennomgdende reflektor opptrer ogsd pd ca. 45 ms (35 m). Det er
usikkert hvilke(n) avsetningstype(r) som opptrer, men gvre del av Ilgsmassene er trolig
dominert av strand- og moreneavsetninger i fglge kvartcergeologiske undersgkelser. Dette
bekreftes av haye seismiske hastigheter fra refraksjonsseismikk (1900-2000 m/s).

De seismiske stackinghastigheter er lavere enn hastigheter funnet ved refraksjonsseismikk.
Dette kan skyldes hastighetsinversjon, der det gverst opptrer morene med hgy seismisk
hastighet over avsetninger som gir lavere seismiske hastigheter, Forholdet kan ogsd skyldes
anisotropi ved at seismisk hastighet er stgrre langs laggrenser enn pd tvers av lagene.



4. KONKLUSJON

Ved Salsnes er det matt tre refleksjonsseismiske profiler. Tolkning er gjort pd bakgrunn av
seksjonene, geologiske observasjoner og tidligere utferte geofysiske mdlinger (refraksjons-
seismikk og vertikale elektriske sonderingen).

Tolkningsresultatene for profil 1 og profil 3 er korrelerbare. @verst har vi strandmateriale og
randavsetning (10-12 m) over finstoffholdig morene. Tolkning av refleksjonsseismikk og VES
indikerer ensartet materiale til ca. 95 m dyp. VES indikerer marine avsetninger under 95 m.
Refleksjonsseismikken viser at total mektighet av Igsmassene er ca. 210-240 m. | en mektighet
av 30-40 m over fijell opptrer flere reflektorer. VES gir ingen informasjon om hvilke
avsetningstyper som opptrer her.

Profil 2 viser flere gjennomgdende reflektorer. Avsetningstypene er for en stor del ukjente,
men kvartcergeologisk kartlegging og seismiske hastigheter funnet fra refraksjonsseismikk
indikerer morenedominerte avsetninger @verst. Flere reflektorer ligger drapert over
fiellreflektoren og indikerer avsetning 1 dal. Dyp til fjell ligger i omrddet 85-130 m (minst dyp
i,

Trondheim, 30/1-1991
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling

hel foy Fer S
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Tekstbilag 1 Side 1

REFLEKSJONSSEISMIKK - METODEBESKRIVELSE

Refleksjonsseismikk anvendt pd lasmasser er tipasning og modifisering av konvensjonelle
refleksjonsseismiske teknikker. I mange tilfeller kan refleksjonsseismikk voere et altemativ il
refraksjonsseismikk ved undersgkelse av lesmassestratigrafi og fielltopografi under Izsmasser.

Opplesning/dybderekkevidde

| lgpet av de siste drene har det skiedd en uiviking av digitalt refleksjonsseismisk utstyr i
retning av hgyere opplgsning og mindre tidkrevende prosessering. Opplasningen er
proporsjonal med registrerte signalers frekvensinnhold og seismisk hastighet. Man anvend-
er derfor energiseringskilder som gir hayfrekvent energi. Et eksempel pd en slik kilde er
haglpatroner avfyrt fra en spesiallagd berse. Yiterigere framheving av hgye frekvenser
oppnds ved anvendelse av geofoner med hgy egenfrekvens (50 eller 100 Hz), samt analog
og digital frekvensfiltrering. En utvikling av seismografer i retning av gkende dynamikkomrade
bidrar ogsd til hgyere opplasning. Reflektorer kan under ‘gunstige forhold’ (se under)
kartlegges pé& dyp i omrddet 10 - flere hundre meter ved denne metoden. Ved en frekvens
pd 300 Hz og seismisk hastighet p&d 2000 m/s, kan man teoretisk sett skille lag med en
mektighet stere enn 2 m.

Anvendelse/Fordeler og ulemper

Anvendelsen av refleksjonsseismikk avhenger av god forplantning av hgyfrekvent energi.
Metoden egner seg derfor best der man ved overflaten har finkomige. vannmettede
lzsmasser. Dette gir best ‘kobling” med bakken for skudd og geofoner. Metoden gir darlige
resultater ved grovkomige, t@grre masser og over fyllinger og myr. Ved slike grunnforhold bar
refraksjonsseismikk benyttes. | forhold fil refraksjonsseismikk gir refleksjonsseismikk en mer
direkte og detaljert avtegning av lag i jorda, og man har ikke de samme problemer med
blindsonelag og hastighetsinversjon. Metoden gir derimot ddriigere informasjon om lagenes
seismiske hastigheter og tykkelser. @nskes informasjon om lag grunnere enn 10 m, benyttes
refraksjonsseismikk.

‘Common depth point (CDP)’

Ved NGU har man tilpasset programvare og utrustning til en mdleteknikk kalt ‘common
depth point’. Teknikken er skissert i figuren pd neste side. Det velges en fast avstand mellom
skudd og geofonrekke. Avstanden ber vcere sa stor at overflatebelger (Rayleigh-baiger) og
luftbglger, som alle betraktes som stgy, ankommer geofonene etter signal fra den dypeste
laggrense man vil kartlegge (se figur pd neste side). Det registreres p& 12 kanaler, som gir
6-fold dekning av hvert ‘reflektor-punkt’. Et CDP-opptak oppnds ved at ferste skudd
registreres pd geofonene 1-12. Deretter flyttes skuddpunktet fram en avstand som tilsvarer
geofonavstanden, og man registrerer pd geofonene 2-13. Man ‘skyver’ alts& geofonrekka
framover i profiretningen. Som vi ser av figuren, oppnds en 6-fold dekning av hvert




Tekstbilag 1 Side 2

refloktorpunkt fra og med det sjette skuddet. Data fra hvert skudd blir lagret for seinere
prosessering. En bemanning p& 3 personer har vist seg & vcere optimal ved utfgrelsen av
CDP-mdlinger. N&r man benytter teknikken CDP, kan man under ‘normale’ forhold profilere

300-400 m pr. dag.
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Figuren til venstre viser et opplegg for mdélinger ved ‘common depth point’-teknikken. Figuren 1l heyre
viser et utvalg av selsmiske hendelser som er vanlige | et opptak.

Prosessering
Prosessering av CDP-data er meget tidkrevende, og krever en rask PD med stor lagrings-

kapasitet. De viktigste prosesseringstrinn skal her skisseres;

1) Oppbygging av geomettifiler, Her leses inn navn pd rdopptaksfiler med tilhgrende skudd-
pkt.-plassering. En kan her avgjgre om et opptak skal utelates ved CDP-sorteringen. Data
for beregning av statisk korreksjon kan ogsd leses inn (statisk korreksjon utfgres for & fierne
effekten av ujevn topografi og variasjoner i hastighet | det gverste laget). Data om selve
oppdraget/profilet leses inn og lagres i en parameterfil.

2) Editering av réopptak. Man ser pd hvert opptak for & fieme eventuelle traser (eng.:
trace) med ddrig opplasning eller darlig signal/stay-forhold. Disse trasene vil da ikke
benyttes ved stacking (se under) av data.

J) Bestemmelse av filterparametre. Prosesseringsprogrammene som benyttes kan utfgre
bdndpassfiltrering, F-K-filtrering og dekonvolvering ved sortering eller stacking. Det er oftest
vanlig (og ngdvendig) & utfere bdndpassfiltrering. Ved bdndpassfiltrering konstrueres et
filter slik at man fiemer de frekvenser som ligger utenfor frekvensomrédet for refleksjoner,



Tekstbilag 1 Side 3

og/eller de frekvenser som er representert i stgy. F-K-filtrering og dekonvolvering brukes
bare unntaksvis ved prosesseringen, og omtales ikke ncermere.

4) Sortering av CDP-data. Ved sorteringen plukker man ut traser med felles midtpunkt og
grupperer disse (‘CDP gathers’). Filirering kan utfares under sorteringen.

5) Hastighetsanalyse. Gjennomsnittlig seismisk hastighet ned til reflektorer bestemmes for
enkelte ‘CDP gathers’. Disse hastighetene benyhes ved NMO (‘Normal Moveout’) far
stacking (se unden). Hastighetsanalyse kan utfgres pd 3 forskjellige mdter, der den vaniligste
er tilpasning av en hyperbel over tydelige refleksjoner som framtrer i en ‘CDP-gather’.

6) Muting. Utfgres pd ‘CDP gathers’ for & fierne stey innenfor et tidsvindu som defineres
av bruker. Vanlig stgy kan vcere Iuftbglger fra skuddet, Rayleigh-begliger eller refraksjoner.
7) Stacking. Data for hver ‘CDP gather’ slds sammen etter at NMO-korreksjon er utfort.
Filtrering (bdandpass, F-K eller dekonvolvering) kan utfgres for eller etter stacking.

8) ‘Residual statics’. Fjemer resterende effekt av ujevn topografi og variasjoner i hastighet
i det gverste laget (se pkt. 1). Prosedyren er basert pd at en gjennomgdende, kraftig
reflektor opptrer i den seismiske tidsseksjonen. Ved & legge en linje langs denne reflektor-
en, vil programmet gd& Inn pd hver ‘CDP gather’ og justere trasene i tid slik at stackingen
langs reflektoren/linjen blir optimal. Deretter m& en pd nyht utfere hastighetsanalyse og
stacking. ‘Residual statics’ utgjer ofte siste trinn i prosesseringen.

Plotting
Ved plotting av seismisk seksjon benyttes AGC (‘automatic gain control’) for & normalisere

amplituder og for & framheve svake reflektorer. Grafisk framstilles amplitudeutsiag v.hj.a. en
kombinasjon av ‘wiggle trace’ og ‘variable area’ (som i figuren). Plottet kan skrives ut i
bestemte filformat eller sendes direkte til skriver eller plotter. | tillegg til seismisk seksjon blir
detaljer om oppdrag, opptaksparametre og prosessering skrevet ut.

Tolkning
Tolkning av ferdig prosessert seismisk seksjon baserer seg pd gjienkjenning og sammenknyt-

ning av refleksjoner. Sammenholdt med opplysninger om seismiske hastigheter aviedes en
geologisk modell, der man ogsd trekker inn resultater fra eventuelle andre undersgkelser.



Tekstbilag 1 Side 4

P-BOLGEHASTIGHET | NOEN MATERIALTYPER

Luft

Vann

Organisk materiale

Sand og grus - over vannmettet sone
Sand og grus - I vannmettet sone
Morene - over vannmeftet sone
Morene - i vannmettet sone
Hardpakket bunnmorene

Leire

Oppsprukket fiell

Fast fiell

330 m/s
1400-1500 m/s
150-500 m/s
200-800 m/s
1400-1700 m/s
700-1500 m/s
1500-1900 m/s
1900-2800 m/s
1100-1800 m/s
< 4000 m/s
3500-6000 m/s



Databilag 1.2

PROSESSERINGSPARAMETRE, PROFIL 1
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Databilag 4.1

Hastighetsanalyser
PROFIL 1
10 13 16
v(m/s) t,(ms) vim/s) t.(ms v(m/s) 1, (ms)
1410 40.7 1610 41 1710 41
1410 109 1920 122.9 1610 109.2
1840 218.2 1910 2184
19
v(m/s) 1.(ms) vim/s
1480 41 1550+135
1680 109.3 1650+210
1580 218.5 1775175
PROFIL 3
10 12 14 16
v(m/s) 1, (ms) v(m/s) 1 (ms) vim/s) t{ms) v{m/$Ht(ms)
1700 41.1 1760 40.1 1800 30.6 1640 40.3
1600 102.5 1860 101.5 1800 92 1740 112
1700 123 1760 122 1700 123
1600 215.1 1800 204.6 1740 204.1
18 2
v(m/s) t(ms) v(m/s) 1, (ms) vim/s
1780 40.6 1760 30.3 1740x60
1780 112 1860 112 1770195
1960 1224 1780+125
1960 214.6 1775150

v angir gjennomsnittlig seismisk hastighet til reflektor under et skuddpunkt i profilet
t, angir toveis gangtid til reflektor

35 angir skuddpunkt for hastighetsanalyse
v angir gjennomsnittlig hastighet til reflektor i profiet (med angitt standardawvik)



PROFIL 2

S 10 15
vim/s) t(ms) v(m/s) 1 (ms v(m/s) t{ms
1620 30.7 1700 30 1820 41
1420  66.6 1610 76.8
1520 102.4 1930 106.8 1610 117.7

20 25 30
v(m/s) f(ms) M(m/s) 1(ms) v(m/s) 1{(ms)
1680 30 1600 41 1700 41
1680 81.2 1600 76.8 1700 76.9
1780 122.2 1700 122.8 1880 133.2

38 38
v(m/s) t(ms) V(m/s) 1 (ms) v(m/s
1460 35.8 1600 35.8 1650£105
1460 81.9 1600 87 1580+£105

1760160

Databilag 4.2

v angir gjennomsnittlig seismisk hastighet til reflektor under et skuddpunkt i profilet
t, angir toveis gangtid ftil reflektor

35 angir skuddpunkt for hastighetsanalyse
v angir giennomsnittlig hastighet til refiektor i profilet (med angitt standardawvik)
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