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I forbindelse med grunnvannsundersekelser pa Hevringen er det
utfert en rekke geofysiske madlinger pd bakken og i brgnner.
Mdlingene var et ledd i NGU's kompetanseoppbygging pa

VLF- og refraksjonsseismisk profilering ga ikke anomalier som
kunne tilskrives noen oppsprekking.
(profilering og sondering) viste imidlertid anomalier som
kunne tilskrives en generell oppsprekking av berggrunnen.
Bakkemdlingene ble bekreftet av elektriske mdlinger i brenner.
Undersokelsene viser at indikert oppsprekking fra geofysiske
malinger ikke er noen garanti for vellykket boreresultat.

Elektriske mdlinger

Emneord Elektromagnetisk mdling| Grunnvann
Geofysikk Elektriske médlinger Berggrunn
Refraksjonsseismikk Borhullsmdling , Fagrapport
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l. INNLEDNING

Som et ledd i NGU's kompetanseoppbygging pa grunnvann i fjell,
er det utfert geofysiske malinger i forbindelse med grunn-
vannsundersgkelsene pa Hevringen i Sel kommune, Oppland.

Utgangspunktet for mdlingene var pavisning av en sprekkesone i
fjellsidene sor for bebyggelsen pa Hevringen. I dalomradet
mellom disse var det av interesse & lokalisere sonen under
lgsmassene. Berggrunnen i omradet bestdr av kvartsitt med sjikt
av glimmer som gir helleklev. Det er ikke observert grafitt
eller sulfider i omradet som kan forarsake ledningsevneanomalier
(E.Tveten, personlig meddelelse).

De teknikkene en vanligvis benytter ved slike problemstillinger
(VLF og elektriske motstandsmalinger) ga ikke de forventede svar,
og undersegkelsene ble derfor komplettert med refraksjonsseismikk,
vertikale elektriske sonderinger (VES) og borhullslogging.

Resultater av preoveboring og prevepumping foreligger i to
rapporter (Nielsen 1988 og 1989).

2. MALEMETODER OG UTF@RELSE

I forste omgang ble det utfert profilering med VLF-EM (Very Low
Frequency Electro Magnetic) og elektriske motstandsmalinger langs
profilene 1 og 2 (se kartbilag 90.013-02). Disse teknikkene gir
anomalier pa oket elektrisk ledningsevne som skyldes storre
vanninnhold i oppsprukket fjell.

VLF (Very Low Frequency) er en elektromagnetisk metode som
benytter feltet fra fjerntliggende radiostasjoner hvor frekvensen
ligger i intervallet 15 til 30 kHz. Uten ledende soner i bakken
er magnetfeltet horisontalt. I ledende soner induseres sekundazre
streommer, og det totale elektromagnetiske feltet blir ikke lenger
horisontalt. Ved & mdle feltets retning (dipvinkel, reell-
komponent Re), og en sterrelse som er avhengig av fasefor-
skyvningen mellom det primere og sekundzre feltet (imaginzr-
komponenten Im) kan ledende soner pavises ved malinger pa bakken.

Elektriske motstandsmalinger kartlegger den tilsynelatende
elektriske motstand/ledningsevne i bakken. @ket oppsprekking
gir o¢ket porevolum, og nar dette fylles med vann vil den
elekstriske motstanden reduseres. Ved kartlegging av slike
vannfegrende sprekkesoner plasseres en stregmelektrode fast pa
hver side av sonen, mens potensialet males mellom to bevegelige
elektroder (gradientkonfigurasjon). Ut fra malt stremstyrke og
potensialforskjell samt en geometrisk faktor bestemt av elek-
trodeplasseringene, kan tilsynelatende motstand/ledningsevne
beregnes. Motstandsmalinger kan i tillegg til & 1lokalisere
sprekkesoner ogsa gi informasjon om sonenes bredde.



Motstandsmdlingene ble foretatt med ABEM Terrameter SAS 300 og
kabelsystem for gradient elektrodekonfigurasjon. Avstanden
mellom potensialelektrodene var 5 meter. VLF ble malt som
dipvinkelmdlinger med NGU's egenproduserte mottaker. Sender-
stasjonen var den franske FOU (15,1 KkHz) og malepunktavstanden
var enten 12,5 eller 25 meter.

Lydhastigheten i bakken ble studert ved & skyte et refrak-
sjonsseismisk profil langs forste del av profil 1, fra koordinat
-30 til +190 (Tegn. nr.90.013-02). Det ble brukt en 12-kanals
seismograf av typen ABEM TRIO. Avstanden mellom geofonene var
l10m. Metode og tolkningsusikkerhet er beskrevet i bilag 3.

For & studere motstandsvariasjonene mot dypet, ble det foretatt
en vertikal elektrisk sondering sentralt ved profil 1 (Tegn.
nr.90.013-02). En benyttet Schlumberger elektrodekonfigurasjon
og Terrameter SAS 300. Metode og tolkningsusikkerheter er
beskrevet i bilag 2.

Pa grunnlag av de forste geofysiske malingene ble det boret en
brenn, BH2 (se kartbilag 90.013-02). De to andre brennene, BH1
og BH3, ble satt ned pd grunnlag av geologiske vurderinger.
Disse bregnnene ble logget ved bruk av Terrameter SAS 300 og SAS
LOG 200 fra ABEM. Malepunkttettheten var konsekvent 2 meter.
En kort metodebeskrivelse er gitt i bilag 1.

3. RESULTATER OG KOMMENTARER.
VLF-malinger.

Tegning nr.90.013-03 viser reell- og imaginarkurvene fra VLF-
malingene. Disse viser ingen anomalier som skulle tilsi at det
her er sprekkesoner. Dette utelukker imidlertid ikke opp-
sprekking, da VLF forutsetter en ledningsevnekontrast for & kunne
gi anomali. En generelt oppsprukket (pores) bergart vil derfor
ikke kunne avdekkes ved VLF-malinger.

Elektrisk profilering.

Resultatene fra de elektriske mdlingene er presentert som
profilkurver i tegning 90.013-03. Profil 1 viser en markert
anomali ned mot 1000 ohmm ved koordinat 350. Denne er sammen-
fallende med en tilsvarende anomali pa profil 2. Anomalienes
form og stegrrelse indikerer at disse kan vare forarsaket av en
ca. 5 meter bred sprekkesone. Det ble derfor anbefalt boring
mot denne. Boringen BH2 gav en viss vannmengde (ca 2500 1/t),
uten at det ble registrert noen markert sprekkesone. Det ble
imidlertid rapportert om mgrkere borkaks ved ca. 55 meters dyp
(J.T.Nielsen, personlig meddelelse). Langs store deler av profil
1 (koordinat 15-70 og 200-375) er det pavist spesielt lave




motstander (mindre enn 4000 ohmm). Dette lave nivaet kan vare
forarsaket av et noe bedre ledende overdekke, men kan ogsa vare
et utslag av relativt godt ledende (oppsprukket) fjell. For a
studere dette nzrmere ble det skutt et refraksjonsseismisk profil
og malt en vertikal elektrisk sondering.

Refraksjonsseismikk.

De refraksjonsseismiske mdlingene er vist som terrengprofil i
tegning nr.90.013-04. Terrengheyden er hentet fra ogkonomisk
kartverk M 1:5000, og kan derfor vare noe feil. Tolknings-
resultatene gav for det meste 2 lag i lgsmassene. Det gverste
laget har hastigheter som varierer fra 440 m/s til 590 mn/s.
Dette tolkes som terr sand og grus. Tykkelsen varierer fra 2
til 7 m. I lag nr.2 er hastigheten bestemt til 1500 m/s. En
antar at dette representerer vannmettet sand og grus. I forste
del av profilet er dette laget tydelig, og tykkelsen varierer
mellom 4 og 9 m. Laget kiler ut ved koordinat 50. Herfra kan
laget vare sa tynt at det opptrer som sakalt "blindsonelag".

Av spesiell interesse for grunnvannsundersekelsene er lyd-
hastigheten i fjell. Denne varierer i omradet 4700 til 4900
m/s, noe som tilsvarer massivt fjell. I likhet med VLF-malingene
kan heller ikke seismikken pdvise noen sprekkesone i omradet.

Vertikal elektrisk sondering.

Et lavomrade i resistiviteten langs profil 1 mellom koordinatene
15 og 70 faller delvis sammen med omradet med storst
lgsmassemektighet ifplge seismikken. Dette kan indikere at lav
resistivitet langs profil 1 er forarsaket av bedre ledende
lgsmasseoverdekke. Tolkning av den vertikale elektriske
sonderingen (figur 1) viser imidlertid at resistiviteten er
storst i 1gsmassene, og en generelt lav resistivitet i fjell, som
i det aktuelle omradet ligger pa ca. 5 meters dyp (se tegning
90.013-04). Sonderingen indikerer noe hgyere motstand pa ca. 23
meters dyp, men jevnt over kan en si at resistiviteten er anomalt
lav. Denne lave resistiviteten tolkes & vare forarsaket av en
generelt oppsprukket (pore¢s) bergart, noe som er i samsvar med
relativt god vanngiverevne i brenn nr.1 (ca. 6000 1/t,
J.T.Nielsen 1989)

Borhullslogging.

Bronn nr.l1 (BH1) er malt med tre forskjellige motstandslogger
(RP-log) og motstand i vaske (Fluid-res-log), se fig.2. Av de
tre RP-loggene gir LL (long lateral) mest informasjon om fjellets
resistivitet, mens SN (short normal) gir flest detaljer om
oppsprekking. Uregelmessigheter i starten pa RP-loggen skyldes
forstyrrelser fra metall-"casing".

LL viser en gradvis e¢kning av resistiviteten fra ca. 2000 ohmm



og indikerer en generelt oppsprukket Dbergart. Mindre
uregelmessigheter viser at oppsprekkingen kan variere noe fra
meter til meter. Resistiviteten i vaska viser her jevnt over
200 ohmm (ledningsevne 5 mS/m), noe som ma karakteriseres som
relativt heyt. Dette avspeiler lavt ioneinnhold i vannet. Ved
ca.116 meters dyp o¢ker resistiviteten i fjell, mens
resistiviteten i vannet avtar. Dette tolkes til & representere
overgangen til en mer resistiv bergart, men som samtidig gir
storre ionekonsentrasjon i vannet. Dette indikerer at
kvartsitten har begrenset mektighet i omradet.

I brenn nr.2 (BH2) er det i tilleqgg til RP-log og Fluid-res-log
foretatt temperaturlogging (figur 3). RP-loggen (SN) viser at
ledende sone pavist ved profilering pa bakken skjzres av
borhullet ved ca. 56 meters dyp. Pa de to andre loggene (LN og
LL) har anomalien en annen form og posisjon, noe som kan skyldes
at den "ledende sonen" skjzres i en spiss vinkel. Observasjoner
under boring viste her et noe meorkere borkaks, og som tidligere
nevnt kunne det ikke pavises noen spesiell oppsprekking. Det er
derfor nerliggende & tro at anomalien skyldes en noe bedre
ledende bergart (grafittferende ?), men en kan heller ikke
utelukke oppsprekking med sekundzre megrke mineraler.

P4 grunn av forstyrrelser fra denne sonen er det vanskelig a
vurdere den generelle resistiviteten i fjell. Det synes
imidlertid klart at denne er generelt lav, noe som er i samsvar
med bakkemalingene. Ogsa i BH2 indikeres en noe varierende
oppsprekkingsgrad fra meter til meter. Fra ca. 112 meters dyp
blir resistiviteten (LL) spesielt lav (ca. 3000 ohmm) samtidig
med at vaskeresistiviteten gker. Dette representerer trolig et
bedre oppsprukket parti, noe som er sammenfallende med oket
vanninnslag (J.T.Nielsen, registrering under boring). Ved
preovepumping gav brgnnen ca. 2500 1/t.

Motstanden i vasken viser her spesielt heye verdier over ca. 54
meter og et niva noe lavere enn i BH1 under dette dyp. Den store
forskjellen skyldes at brgnnen er logget etter provepumping, hvor
pumpen var plassert ved ca. 55 meters dyp. Ledningsevnemalinger
pa vannprever viste en resistivitet pa ca. 500 ohmm i utpumpet
vann fra BH2 og ca. 680 ohmm pa prgver av overflatevann (Nielsen
1989). Malinger i bregnnens grunneste del er 1 rimelig bra
samsvar med dette. P4 dyp steorre enn 55m (under pumpens
plassering) er imidlertid resistiviteten i vaska betydelig
lavere, noe som viser at uforstyrret grunnvann er noe bedre
ledende. Denne observasjonen er en klar indikasjon pa at
utpumpet vann fra brenn 2 er iblandet en stor andel
overflatevann. Dette bekreftes av observerte vannlekasjer i
brgonnen ved overgangen mellom "casing" og fjell. En unormal hgy
temperatur pa vannet fra brgnn 2 (Nielsen 1989) er ogsa i samsvar
med dette.

Temperaturloggen i BH2 viser ingen anomalier, men en jevnt gkende
gradient pa 1,2°/100m

RP-log i borhull 3 viser store variasjoner i tilsynelatende



motstand, noe som trolig avspeiler hey grad av oppsprekking.
Dette er i samsvar med observasjoner pa blotninger i dagen.
Bronnen ga imidlertid ikke noe vann, og dette kan skyldes at
sprekkene er tette pd grunn av sekundere mineraler (leir-
mineraler).

Fluid-res-log i borhull 3 har et tilsvarende forlep som i borhull
1 med et fall i motstand fra 116m og ned. Dette indikerer som
nevnt overgang til en annen bergart.

Heller ikke i BH3 viser temperaturmalingene noen
anomalier.Temperaturen her gker med 2°C/100m. Det er uklart om
forskjellen 1 temperaturgradient har noe med graden av
oppsprekking & gjore.

4. KONKLUSJON

VLF- og refraksjonsseismisk profilering har ikke vist anomalier
som kan tilskrives noen sprekkesone. Dersom en hadde arbeidet
kun med disse teknikkene, ville en derfor ha fraradet boring.
Ved den elektriske profileringen ble det malt relativt 1lav
tilsynelatende resistivitet, og vertikal elektrisk sondering
viste at denne skyldes lav resistivitet (hey ledningsevne) i
berggrunnen. Dette ble tolket til & vare forarsaket av en
generell oppsprekking (hey poresitet) i fjell. Resultatene fra
malingene pa bakken bekreftes av malinger i borhullene.

En generell hgy porgsitet er i samsvar med god vanngiverevne
(6000 1/t) i breonn nr.1. Ved brenn nr.2 indikeres store innslag
av overflatevann ved prevepumpingen. Ved brenn nr.3 er det ikke
foretatt bakkemalinger, men malinger i brennen indikerer hey grad
av oppsprekking. Denne gav imidlertid lite vann, noe som viser
at indikert oppsprekking fra geofysiske malinger ikke er noen
garanti for vellykket boreresultat.

Trondheim 22.02.90

NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling

bl Tt fol fuiny oS loveeciy

Torleif Lauritsen Eirik Maurin Jan S. Rgnning
avd.ing. forsker forsker
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TERRAMETER SAS LOG 200

SAS LOG 200 er et tilleggsutstyr til ABEM TERRAMETER SAS 300 for
logging av vannbrenner i fjell. Systemet mdler den tilsynelatende
motstanden i berggrunn med tre forskjellige elektrodekonfigura-
sjoner, og disse betegnes som Short Normal 16" (SN 16"), Long
Normal 64" (LN 64') og Long Lateral 18' (LL 18'). I tillegg kan
utrustningen mile selvpotensial (SP), temperatur (TEMP) og den

elektriske motstanden i vasken (FLUID RES).

En prinsippskisse av loggeutstyret er vist i figur Bl1. SN 16"

er en pol/pol konfigurasjon hvor D og E benyttes som henholdsvis
strom- og potensialelektroder i borhullet. Som fjern strem- og
potensialelektroder benytes Ci1 og P1. Avstanden mellom D og E er
16" (ca. 40 cm) noe som gir liten penetrasjon, men mye detaljer.
I bronner med stor diameter blir malt tilsynelatende motstand

sterkt pdvirket av vannet i borhullet.

LN 64" er ogsd en pol/pol-konfigurasjon, men her benyttes C og E
som henholdsvis strem- og potensialelektrode i borhullet.
Avstanden mellom disse to er 64" (ca. 1,6 m), og dette gir en noe

storre inntregning, men noe mindre detaljer.

LL 18' er en pol/dipol-konfigurasjon der strommen sendes mellom A
og C1 pa bakken mens potensialet mdles mellom B og E i borhullet.
Avstanden mellom A og E er 18' (ca. 5,8 m) og dette gir en noe

storre inntregning enn de @vrige metodene (ca. 5-10 m).

SP er en passiv metode som bare mdler potensialforskjellen mellom
elektrode D i borhullet og P1 p&d bakken. I hydrogeologisk sammen-

heng gir SP informasjon om mulige porgse partier.

Temperaturen kan bestemmes med neyaktighet 19C. Det kan imidler-
tid males forskjeller ned mot 0,019C, og dette gjor det mulig &

studere lokale temperaturgradienter.



Bilag 1 side 2

Motstanden i vasken mdles ved & sende streom mellom C1 pd bakken
og E som er en ringelektrode i borhullet. Potensialet miles
mellom elektrode D og en elektrode F i sentrum av E. Dersom dia-

meteren p& borhullet er liten (€10 cm) m& mdlingene Kkorrigeres.

Cable reel Control cable Cable reet
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G voed terminal to blLack termina ><)Q/ AY
-\ K
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C
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E

Fig. Bl Terrameter SAS LOG 200 well logging setup
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VERTIKALE ELEKTRISKE SONDERINGER (VES) -
METODEBESKRIVELSE

Elektriske dybdesonderinger (VES) benyttes for & kartlegge undergrunn-
ens elektriske motstandsforhold. M&lingene foretas med Schlumberger
elektrodekonfigurasjon (se fig.). Strgm sendes i bakken ved hjelp av
to strgmelektroder A og B, og elektrisk potensialforskjell mdles mel-
lom to potensialelektroder M og N. Ut fra mdit potensialdifferens,
malt strgmstyrke og en geometrisk faktor bestemt av elektrodeplasse-
ringene kan elektrisk motstand i undergrunnen beregnes. Ved homogene
og isotrope forhold er denne stgrrelsen 1ik materialets resistivitet
eller spesifikke motstand (p) med enhet ohm m. I de aller fleste til-
feller har ikke undergrunnen homogene motstandsforhold og verdien som
beregnes fra mdlingene vil vere en tilsynelatende resistivitet (pg,

a=apparant).

Ved & flytte strgmelektrodene A og B stegvis utover oppnds stadig dyp-
ere strgminntrengning og den beregnede tilsynelatende resistivitet vil
i pkende grad vere pavirket av resistiviteten i dypereliggende lag.
Etter hvert som avstanden AB gker, reduseres potensialdifferansen mel-
Tom M og N, og signal/stgy-forholdet avtar. Dette problemet lgses ved
0gs& & pke avstanden mellom potensialelektrodene (MN) noen f& ganger i
Igpet av en sondering. Nar MN-avstanden gkes blir det milt om igjen pa
minst de to siste (stgrste) AB-avstandene fra forrige MN-verdi.

Mileresultatene plottes i et dobbellogaritmisk diagram med tilsynelat-
ende resistivitet langs vertikal akse og AB/Z2-avstand langs horisontal
akse. Kurvesegmenter kan nd trekkes opp for hver MN-avstand som er
benyttet. Kurvesegmentene vil som regel ikke vere helt sammenfallende
for overlappende AB/2-avstander. Dette har to drsaker. Ved endring av
MN-avstanden innfgres en Titen feil kalt "Wenner-effekten" som er av-
hengig av elektrodegeometri og geologiske forhold. Effekten kan relat-
ivt lett korrigeres. Spesielt for steile sonderingskurver vil korrek-
sjonen vere ngdvendig, mens feilen ofte vil vare neglisjerbar for min-
dre motstandskontraster. Darlig samsvar mellom kurvesegmentene skyldes
som regel hovedsakelig laterale inhomogeniteter mellom potensialelek-
trodene. Dette korrigeres for ved & forskyve hvert kurvesegment langs
vertikalaksen til det gir god overlapp med foregdende segment. Pa
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denne mdten kan det oppnds en sammenhengende sonderingskurve. De kor-
rigerte sonderingsdata er lagt inn pa NGUs dataanlegg og er "tolket"
ved bruk av kurvetilpasningsprogrammet VESABS. I programmet legges inn
en geologisk modell, bestdende av planparallelle lag og med angivelse
av resistivitet (p) og tykkelse (h) for hvert lag. Programmet beregner
den teoretiske sonderingskurven som modellen gir. Modellen justeres
slik at det oppnds best mulig tilpasning mellom den teoretiske modell-
kurven (heltrukket) og den m&lte sonderingskurven (plottet).

En slik tolkning er ikke entydig og det er vesentlig to forhold som
kan gjore tolkningene usikre. Det ene som kalles likeverdighet eller
ekvivalens skyldes at et lags tykkelse og resistivitet kan variere
innenfor visse grenser, men ha tilnermet samme innvirkning p& sonde-
ringskurven. For et hgymotstandslag som ligger mellom to lag med lav-
ere motstand er det produktet av lagets resistivitet og tykkelse
{p-h)som bestemmer kurveformen og ikke de to stgrrelser hver for seg.
For et Tavmotstandslag som ligger mellom to lag med hgyere motstand
vil kurveformen vere bestemt av forholdet mellom lagets tykkelse og
resistivitet (h/p). Ekvivalensproblemet er spesielt stort ved store
resistivitetskontraster og/eller dersom laget er tynt i forhold til

overliggende materiale.

Det andre forhold som skaper tolkningsproblemer skyldes undertrykking
(suppresjon) av et lag. N&r lagets resistivitet har en verdi som lig-
ger imellom de to omgivende lag, vil laget ikke kunne erkjennes av
sonderingskurven hvis det ikke er tykt nok. Suppresjonsproblemet er
stgrst ved store resistivitetskontraster. Den kritisk minste lagtykk-
else som kan erkjennes vil ogsd vere avhengig av overliggende mektig-
het og vil vere stgrst ndr resistiviteten i laget Tigger nermest resi-
stivitetsverdien for underliggende materiale.

Anisotropi i det geologiske materiale kan ogsd fgre til feiltolk-
ninger. Inhomogene forhold i grunnen kan dessuten medfgre at sonde-
ringskurvene ikke kan tolkes med de modelltyper som benyttes.

For 3 redusere flertydigheten er det viktig & benytte den geologiske
informasjon som forgvrig finnes ndr tolkningsmodellene bygges opp.

Pd neste side er vist resistivitetsomrddene for de mest vanlige

materialtyper.
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Materiale Spesifikk motstand {ohm m)
) 10 100 1000 10000 100000

Leire, salt
Leire, utvasket

Silt, vat — 1

Sand, vannm.

Grus, vannm.

Grus, t¢grr

HMorene

Fjell
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REFRAKSJONSSEISMIKK -~ METODEBESKRIVELSE

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

En "lydstrdle" fra en sprengning i overflaten treffer en grense mellom
2 sjikt hvor lydhastigheten er henholdsvis Vi og V2, og vinkelen mel-
lom lydstrdle og innfallslodd kalles i. Etter at strdlen har passert
sjiktgrensen vil den danne en vinkel R med innfallsloddet, slik at

. v
::2 é = V1 . Nér R blir = 900, vil den refrakterte strile fglge
2
.. . . . V1
sjiktgrensen og vi har sin i = _77___
2

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

Lydforplantningen langs sjiktgrensen vil gi drsak til sekunderbglger
som returnerer til terrengoverflaten under vinkelen i.. I en viss
kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte bglger nd frem
fgr de direkte bglger som har fulgt tefrengoverflaten. Den kritiske
avstand er proporsjonal med dypet til sjiktgrensen og forgvrig bare
avhengig av forholdet mellom de to hastigheter. Denne sammenheng ut-
nytter en ved d plassere seismometre langs en rett linje i terrenget
og registrere de fgrst ankomne bglger fra skudd i hensiktsmessig valg-
te posisjoner i samme linje. En fdr da bestemt de ngdvendige data for
4 fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homogent med
hensyn pd lydhastigheten langs profilet, kan en oppnd en god dybdebe-
stemmelse for hver seismometerposisjon. Imidlertid vil det ofte vare
betydelige laterale variasjoner til stede, og overdekkehastighetene
blir ved smd dyp bare bestemt i nerheten av skuddpunktene. Ofte vil
det derfor vere naturlig 4 legge stgrst vekt pd dybdebestemmelsen
under skuddpunktene.

Disse betraktninger kan utvides til & gjelde flere sjiktgrenser. En
fdr refrakterte bglger fra alle grenser ndr hastigheten i det under-
liggende medium er stgrre enn i det overliggende. Kontrasten md vare
av en viss stgrrelse, og vinkelen mellom sjiktgrense og terrengover-
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flate md ikke vare for stor. I praksis vil en gjerne fd vanskeligheter

ndr denne vinkel overstiger 259.

Det forekommer at en sjiktgrense ikke avspeiler seg i de opptegnete
diagrammer, fordi de refrakterte bglger fra denne grense ndr overfla-
ten senere enn fra en dypere grense. Det foreligger da en sdkalt
"blind sone", og de virkelige dybder kan vere vesentlig stgrre enn de
beregnede. En annen feilkilde er til stede hvis lyden p& sin vei ned-
over i jordskorpen treffer et sjikt med lavere hastighet enn det over-
liggende. Fra denne sjiktgrense vil det aldri komme refrakterte bglger
opp igjen til overflaten, og lavhastighetsjiktet vil derfor ikke kunne
erkjennes av mdledataene. De virkelige dyp vil vere mindre enn de be-
regnede. Generelt md en si at usikkerheten.i de beregnede dyp gker med
antall sjikt.

Dersom det ikke opptrer systematiske feil som beskrevet ovenfor, er
erfaringsmessig usikkerheten i dybdeberegningene under 10X for dyp
stgrre enn 10 m og 1 m for mindre dyp. De stgrste hastighetsendringer
opptrer ved overgangen "tgrre"/vannmettede lgsmasser og overgangen
lgsmasser/fjell. Nedenfor er angitt seismisk hastighetsomrdde for de
mest vanlige lgsmassetyper. Spesielt under grunnvannshiva er det bety-
delig hastighetsoverlapp mellom lgsmassetypene.

Soner med lave hastigheter i fjell skyldes som regel oppsprukket (dar-
1ig) fjell. Hormalt er hastigheten i fast fjell i omradet fra 4000 til
godt over 5000 m/s.

LYDHASTIGHETER I DE MEST VANLIGE L@SMASSETYPER

Organisk materiale 150 - 500 m/s
Sand og grus - over grunnvann 200 - 800 "
Sand og grus - under. " 1400 - 1600 "
Morene - over " 700 -~ 1500 "
Morene - under " 1500 - 15060 "
Hardpakket bunnmorene 1900 - 2800 "
Leire 1100 - 1800 "
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