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Sammendrag:

ble lagt pd refleksjonsseismikk.

formasjonen) .

delte avsetninger.

breframstgt.

Det ble indikert lgsmassemektigheter pd opptil 145 m.
av geologiske observasjoner og VES-tolkning antas at de ¢verste
20-21 m representerer vesentlig morene og sanduravsetninger (Godgy-
Avsetningene forgvrig kan inndeles i 4 sekvenser i
de refleksjonsseismiske tidsseksjoner.
bare lite fra sekvens til sekvens.
VES tilsier at disse avsetningene vesentlig
representerer finstoffholdig materiale (finsand/silt/leir).
forhold tyder pa ensartet avsetningstype helt ned til fjell.
Vinkelforskjellen mellom lagdelingene i de ulike sekvensene tyder
pd at grensene mellom dem kan utgjgre erosjonsgrenser dannet ved
I forbindelse med dette er det trolig avsatt tynne
morenelag som gjenspeiles i kraftige reflektorer og som utgjgr
grenser mellom de seismiske sekvenser.
ler perioder med sedimentasjon under like avsetningsmiljg.
mest sannsynlige tolkningen er at sedimentene er glasimarine.

Seismiske og elektriske malinger ble utfgrt som et ledd i generell
kartlegging av lgsmassestratigrafi og fjelltopografi.
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1. INNLEDNING

Omradet som er undersgkt ligger pd sergst-spissen av Godgy, Giske kommune, Mgre og
Romsdal (se kartbilag -01). | omradet ble det i hovedsak utfert refleksjonsseismiske mdalinger.
Refraksjonsseismiske mdlinger (med dynamitt som energiseringskilde) ble utfgrt | deler av
omrédet. Refleksjonsseismiske malinger ble utfgrt i 1990 i en periode da Vigra AM-sender var
ute av drift. EM-bglger fra senderen induserte stram i kabelutlegget, noe som medfearte stay.
En vertikal elektrisk sondering ble malt, Formdlet med undersgkelsen var generell kartlegg-
ing av lgsmassestratigrafi og fielitopogrdfi.

Mdlingene ble utfgrt av Torleif Lauritsen, Oddvar Longva, Eirik Mauring, Jan Steinar Rgnning
og Jan Fredrik Tgnnesen i perioden 3/10-6/10-1989 og 25/6-2/7-1990.

2. MALEMETODER

2.1 Refleksjonsseismikk
2.1.1 Mdleteknikk

Ved uffgrelsen av de refleksjonsseismiske mdlingene ble det benyttet en teknikk kalt
‘common depth point’ (CDP). Denne teknikken er beskrevet i tekstbilag 2. Ved & registrere
pd 12 kandler ble det oppnddd 6-fold (600 %) dekning.

2.1.2 Utstyr

Ved mdilingene ble det som registreringsinstrument benyttet en 24-kanals digital 12-bits
seismograf av typen Scintrex S-2 ‘Echo’. Det ble anvendt geofoner med 50 Hz egenfrek-
vens. Energiseringskilden var 12 kalibers hagliskudd avfyrt fra en spesiallagd berse.

2.1.3 Utfarelse

Det ble ialt malt 4 profiler. Plassering, lengde og retning av disse er vist i kartbilag -01.
Lengden av profilene er;

Profil 2:400 m

Profil 3:150 m

Profil 4:448 m

Profil 5:208 m
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Viktige opptaksparametre er listet i tabellen under.

Parameter Verdi
Antall kanaler 12
Geofon- og skuddavstand (m) 4
Offset (m) 32
Analogt lavkuttfilter (Hz) 100
Analogt hgykuttfilter (Hz) 500
Opptakstid (ms) 200

Datakvaliteten var stort sett meget god, bortsett fra begynnelsen av profil 2 (skuddpunkt
5-50) og i deler av profil 4 (skuddpunkt 100-117) der en hadde hhv. lavfrekvente signaler
og lavt signal/stay-forhold. De lavfrekvente signaler i begynnelsen av profil 2 skyldtes darlig
kobling mellom geofoner og bakke. | profil 4 var datakvaliteten darlig pd grunn av darlig
forplantning av hayfrekvent energi. Mellom skuddpunkt 60 og 70 skyldies dette en blokkrik
strandvoll, og ved enden av profilet skyldtes dette trolig grovkomig materiale dagncert,
kombinert med et tynt myrlag under dette.

2.1.4 Prosessering

Ved prosesseringen er den PD-baserte programpakken Interpex/Seistrix 2 benyttet. Ferdig
prosesserte seismiske tidsseksjoner er presentert i databilag 2, 3, 4 og 5. Under hver seksjon
er prosesseringsrekkefglge og -parametre listet opp. De forskjelige prosesseringstrinn er
beskrevet i tekstbilag 2. Det er benyttet kun ett hastighetsprofil ved stackingen, fordi seismisk
hastighet ikke endret seg vesentlig med dypet, noe som framgdr av hastighetsanalysene
som er presentert i databilag 6 (avrundete verdier). Terrenghgyder som er benyttet ved
opptegning av dybdeseksjonen (kartbilag -02) er lest fra kart i mdlestokk 1:1000.

2.2 Refraksjonsseismikk

En kort beskrivelse av refraksjonsseismikk og de usikkerheter metoden er beheftet med, er
vediagt (tekstbilag 1). | 1989 ble det maéit 2 refraksjonsseismiske profil (profil 1 og profil 6)
som var henholdsvis 220 og 110 m lange. | 1990 ble det mdalt 660 m i forlengelsen av
refleksjonsseismisk profil 4. Plassering og retning p& profilene framgdr av kartbilag -01. Det
ble benyttet en 12-kanals ABEM TRIO analog seismograf som registreringsinstrument. Geofon-
avstanden var 10 m i 1989, og 20 m i 1990. Ved endene ble geofonavstanden innkortet til
hhv. 5 m og 10 m for & oppnd bedre opplasning ncer overflaten. Terenghgyder som er
benyttet ved tolkning og opptegning av profiene (kartbilag -02) er hentet fra kart i
mdlestokk 1:1000. Datakvaliteten var god.



2.3 Vertikal elektrisk sondering

En beskrivelse av mdleteknikk, tolkning og metodiske usikkerheter er vediagt (tekstbilag 3).
Det ble malt én sondering ved skuddpunkt 93 i det refleksjonsseismiske profil 4. Plassering
og retning for sonderingen er vist i kartbilag -01. Et kabelsystem for Schlumberger
elektrodekonfigurasion ble benyttet ved utfarelsen av mdlingene. ABEM Terrameter SAS 300
ble benyttet som madleinstrument. Mdleverdiene er farst korigert for Wenner-effekt (Mundry,
1980) og deretter for laterale variasjoner i spesifikk motstand ved potensialelektrodene.
AB/2... var 300 m for sonderingen. Datakvaliteten var meget god.

3. RESULTATER
3.1 Tidligere kvaricergeologiske undersekelser

Den korte, kvartaergeologiske beskrivelsen som fglger er basert p& publikasjoner av Landvik
& Mangerud 1985 og Landvik & Hamborg 1987,

Det er bl.a. foretatt en undersgkelse av en vegskjcering ved Strandkleiv. Denne skjoering-
en ligger i maleomr&det (se karbilag -01 og -02). Den nederste del av skjceringen (11.5-
16.7 m.o.h.) er beskrevet som Godgy-formasjonen. Dette er en sanduravsetning (avsetning
fra forgreinete breelvigp) som bestdr av en veksling mellom sand- og siltlag. Den nedre
grense av Godgy-formasjonen er ikke pdvist. Over Goday-formasjonen (16.7-17.7 m.o.h.)
opptrer et deformert sandlag som antas & ha tilhgrt Godgy-formasjonen, men som tydelig
er glasiotektonisk pévirket. Over dette laget er det kartlagt to moreneavsetninger (17.7-25
m.o.h.) atskilt ved et blokklag. Den gverste meter av skjceringen bestér av strandsedimenter.

3.2 Tolkning av vertikal elektrisk sondering

Data fra VES er modelltiipasset ved hjelp av programpakken Interpex/Resixip. Kurvetil-
pasning og fysisk modell er vist | databilag 1. Summen av mektighetene av motstandslag
over fiell er 1ast til Igsmassemektighet funnet fra refraksjonsseismikk,

Det gverste motstandslaget har en mektighet pd 0.5 m og representerer dyrket mark.
Motstandslaget under (1224 ohmm) representerer trolig resterende materiale over
vannmettet sone (1.8 m). Dette materialet er sannsynligvis strandsedimenter og morene,
noe som er pdvist ved kartlegging og observasjoner i skjceringer (se pkt. 3.1). Det
pdfglgende motstandslag (298 ohmm, 7.3 m) representerer sannsynligvis morene i
vannmettet sone. Laget under (426 ohmm, 11.1 m) antas & representere sanduravsetnin-
gene (sand- og siltlag) | Goday-formasjonen. Det pdfeigende motstandslaget er modellert
tit @ ha en spesifikk motstand pd 87 ohmm og en mektighet p& 85 m. Dette representerer
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trolig finstoffholdig materiale (finsand/silt/leir). Det nederste motstandslaget representerer fiell,
selv om motstanden er for lav til & tilsi det (383 ohmm). Dette skyldes for korte elektrodeut-

legg.

3.3 Tolkning av seismiske data

Refleksjonsseismiske tidsseksjoner er presentert i databilag 2, 3. 4 og 5 Tolkete og
dybdekonverterte seksjoner er vist i kartbilag -02. Tolkning av refraksjonsseismiske profil er
ogsa vist her. Ved tolkning av de refleksjonsseismiske data, er seksjonene delt opp i
seismiske sekvenser etter standard foreslatt av Norsk stratigrafisk komité (Nystuen (red.)
1986). Hver sekvens er kjennetegnet ved en fgige av konforme seismiske reflektorer.
Sekvensene er avgrenset i bunn og topp av seismiske inkonformitetsflater eller korrelerbare
konformitetsflater.

Profil 4

lalt 5 sekvenser kan skilles ut i seismisk tidsseksjon (databilag 4). Disse er i kartbilag -02
nummerert 1-5 fra gverste til nederste sekvens. De to averste av sekvensene kan ikke sees
pd de andre profilene. Den nedre grense av den gverste sekvensen kan bare sees i
sorastlig og nordvestlig del av seksjonen, da den ellers ligger for grunt til & kunne registreres.
Den vertikale elektriske sonderingen ved skuddpunkt 93 viser at dyp ned il finstofflag med
motstand pé 87 ohmm (ca. 21 m) er i overensstemmelse med dyp til nedre grense av den
gverste sekvensen her. Denne grensen kan utgjgre nedre begrensning av Godgy-
formasjonen. Seismisk hastighet (funnet ved tolkning av refraksjonsseismikk) ligger i omradet
1450-1570 m/s.

Sekvens 2 har tykkelse i omradet 18-24 m. Gjennomsnittlig seismisk hastighet til nedre grense
av sekvensen er ca. 1670 m/s. Materialtypen er ukjent, men vertikal elektrisk sondering
antyder at materialet er finstoffdominert (finsand/silt/leir).

Sekvens 3 har varierende tykkelse. Den er mektigst i S@ (ca. 50 m) og avtar til ca. 40 m
mot skuddpunkt 40. Denne mekiigheten holder seg ut profilet mot NV. Gjennomsnittlig
seismisk hastighet fil nedre grense av sekvensen er ca. 1680 m/s. Det er altsd ingen
signifikant endring i hastighet fra sekvensen over. VES-tolkningen gir ikke grunnlag for
inndeling i et separat motstandslag her, og viser at ogs& denne sekvensen trolig er
finstoffdominert. Nedre og @vre grense av sekvensen kan representere tynne horisonter av
mulig morenemateriale, Disse er i tilfelle sG tynne at de ikke pavirker gijennomsnittiig seismisk
hastighet eller tiisynelatende spesifikk motstand. | sekvensen sees stedvis konforme, svake
reflektorer som gir en indikasjon pd lagdeling i avsetningen.

Sekvens 4 har i S@ en tykkelse pd ca. 35 m. Denne tykkelsen holder seg til skuddpunkt 70.
Sekvensen kiler kraftig ut fra dette punkt og mot NV. Den nedre grense viser seg (se under)
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& veere konform med den underliggende sekvens og fielloverflaten. Ved enden av profilet
er tykkelsen ca. 8-10 m. Reflektorer innen sekvensen er konforme med sekvensens nedre
avgrensning. Gjennomsnittlig seismisk hastighet til nedre grense av sekvensen er 1670 m/s.
Seismisk hastighet og tilsynelatende spesifikk motstand skiller seg ikke ut fra ovenforliggende
sekvenser, noe som antyder en lignende materialtype.

Reflektorer innen sekvens 5 er tydelig konforme med fielloverflaten. Tykkelsen er sterst i S@
(20-25 m) og aviar jevnt | retning NV og er minst ved enden av det refleksjonsseismiske
profilet (8-10 m). Gjennomsnittlig seismisk hastighet ned til fiell er 1780 m/s. Dette er en
merkbart starre seismisk hastighet enn til sekvensen over. Dette antyder en hay intervall-
hastighet for sekvens 5. Det er mulig at sekvensen representerer en bunnmorene. Den hgye
giennomsnittshastigheten kan ellers skyldes usikkerhet pd grunn av for f& hastighetsanalyser
il fiell.

Den totale mektigheten av Izsmassene er sterst | S@ ved skuddpunkt 5 (ca. 140 m) og
avtar jevnt mot skuddpunkt 70 (ca. 130 m). Fra 70 og ut til 100 skréner fiellet brattere
oppover, og lesmassemektigheten ved 100 er ca. 100 m. Alle § seismiske sekvenser kan
sees her, og dette kan derfor vcere en bra lokdlitet ved seinere boring.

| forengelsen av det refleksjonsseismiske profilet ble det utfart refraksjonsseismiske mdalinger.
Dette métte gjgres fordi profilet fortsatte inn i myromrade der betingelsene for anvendelse
av refleksjonsseismikk ikke er oppfylt (se tekstbllag 2). Ved enden av det refleksjonsseismiske
profilet kan man se at signal/stay-forhold avtar som en fgige av tidligere omtalt darlig
forplantning av hgyfrekvent energi. De refraksjonsseismiske mdlingene gav informasjon om
dyp il fjell og seismisk hastighet i fiell. Resultatene viser at fielloverflaten stiger jevnt i retning
NV. Dyp fil fiell er ca. 105 m ved skuddpunkt 0 og avtar til ca. 65 m ved enden av profilet
(skuddpunkt 660). Fjellets seismiske hastighet avtar fra ca. 5300 m/s i S@ til ca. 4500 m/s ved
enden av profilet i NV. Dette kan bl.a. skyldes gkende oppsprekking i fiellet mot NV eller
forandring i litologi.

Profil 3

Dette er den sgrgstlige fortsettelsen av profil 4. Profilene er atskit ved en vei og en
brattskrent i Igsmassene (Strandkleiv-lokaliteten). Sekvensene 3, 4 og 5 kan skilles ut i seismisk
tidsseksjon (databilag 3). Det er mulig at nedre grense av sekvens 2 fortsetter inn i profilet,
men denne ligger i tilfelle for grunt il & kunne registreres.

Den nedre grense av sekvens 3 er tincermet horisontal og ligger ca. 60-65 m under
overflaten. Gjennomsnittlig seismisk hastighet ned til nedre grense er ca. 1670 m/s, i
overensstemmelse med profil 4. Konforme reflektorer innen sekvensen antyder lagdelte
avsetninger,
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Mektigheten av sekvens 4 er starst | S@ (ca. 48 m) og avtar jevnt mot skuddpunkt 40 (ca.
35 m). Stedvis sees konforme, svake reflektorer innen sekvensen.

Sekvens 5 er parallell med fjelloverflaten. Sekvensen er jevntykk (ca. 16 m) langs profilet.
Konforme reflektorer opptrer innen sekvensen, og avsligrer en lagdelt avsetning. Total
mektighet av Igsmassene i profil 3 er ca. 120 m.

Profil 2

Sekvensene 3, 4 og 5 opptrer i seismisk tidsseksjon (databilag 2). Sekvensene 3 og 4 er
atskit av en reflekior som skréner nedover mot N@. Reflektorer innen sekvens 4 opptrer
diskordant p& denne. Karakter og opptreden av reflektoren kan tyde pd at den utgjer en
erosjonsgrense. Dyp ned til denne grensen er i SV ca. 40 m og i N@ ca. 65 m. Terrengover-
flaten er horisontal langs profilet. Gjennomsnittlig seismisk hastighet ned til den nedre grense
av sekvens 3 er ca. 1630 m/s.

Sekvens 4 har starst mektighet i SV (ca. 60 m) og avtar jevnt til ca. 35 m i N@. Gjennom-
snittlig seismisk hastighet il nedre grense av sekvensen er ca. 1650 m/s, omtrent som for
sekvensen over. Reflektorer innen sekvensen stopper i SV diskordant mot nedre grense.

Sekvens 5 er jevntykk og konform med den underliggende fielloverflate. Mektigheten er
ca. 156 m. Gjennomsnittlig seismisk hastighet til fiell er ca. 1700 m/s. Dette er en noe hayere
hastighet enn til nedre grense av sekvens 4. Sannsynligvis har sekvens 5 en hgyere seismisk
intervallhastighet enn sekvensene over. Tilsvarende forhold ble funnet i profil 4. Det ble her
antatt at sekvensen representerer bunnmorene. | dette profilet ser vi tydelige, gjennom-
gdende reflektorer innen sekvensen. Dette tyder pd ot sekvensen kan vecere lagdelt, et
forhold som ikke er typisk for bunnmorener. Fielloverflaten er svakt trauformet. Starst
lzsmassemektighet opptrer under skuddpunkt 40 (ca. 125 m), mens den avtar mot endene
av profilet (ca. 115 m).

Profil 5

Profilet ligger N@ for profil 2. De samme seismiske sekvenser opptrer her (databilag 5).
Mektigheten av den gverste sekvensen (3) er ca. 65 m, og gjiennomsnittlig seismisk hastighet
til dens nedre grense er ca. 1690 m/s. Denne hastigheten er noe hayere enn i de andre
profiene, men ikke s& mye hgyere at det tilegges betydning for tolkningen. Reflektorer
innen sekvensen viser at denne trolig representerer en lagdelt avsetningstype.

Sekvens 4 avtar i mektighet mot N@. Denne tendensen var ogsé utpreget i profil 2, men
i enda sterkere grad. Mektigheten er ca. 40 m i SV og 30 m i N@. Som i profil 2, gjenspeil-
es en lagdelt avsetningstype ved reflektorer innen sekvensen. Gjennomsnittiig seismisk
hastighet til nedre grense er ca. 1730 m/s.
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Overflaten av sekvens 5 er i dette profilet ikke konform med den underliggende fiellover-
flaten. Mektigheten er konstant lik ca. 12 m fra SV til skuddpunkt 30. Derfra gker den mot
N@ til ca. 22 m. Det opptrer tydelige reflektorer innen sekvensen.

Total mektighet av lgsmassene er minst i SV (ca. 110-115 m) og starst i NG (ca. 120 m).

Profil 1

Refraksjonsseismisk profil. Tolkningen viser en lgsmassepakke med seismisk hastighet pd ca.
1780 m/s over fiell med seismisk hastighet p&d ca. 4400 m/s. Den seismiske hastigheten i
lgsmassene er noe hgyere enn hva som ble funnet ved hastighetsanalyser i de reflek-
sjonsseismiske profiler (1650-1700 m/s). Hastighetsforskjellen er ikke stgrre enn at den kan
forklares ved at seismisk hastighet innen like avsetningstyper ofte varierer lokalt, blant annet
pd& grunn av ulik konsolidering.

Fielloverflaten er svakt trauformet. Dyp til fjell er i omrédet 110-120 m.

Profil 6

Refraksjonsseismisk profil. Tolkningen viser en tolagsmodell. Seismisk hastighet i Igsmasselag-
et er ca. 2100 m/s. Dette kan tyde pd at en har meget godt konsolidert morenemater-
iale. Refleksjonsseismiske profil i SV viser betydelig lavere hastigheter i Izsmassene.
Sannsynligvis har vi i dette profilet et morenelag @verst med lag under som gir lavere
seismisk hastighet, med andre ord hastighetsinversjon. Dette viser i s& fall klart fordelen
med refleksjonsseismikk framfor refraksjonsseismikk med hensyn p& skjulte lag.

| profiet ser en at fjellet skrdner oppover fra SV mot N@. Mektigheten av Izsmassene
varierer fra 120 m i SV til 105 m i N@. P& grunn av sannsynlig hastighetsinversjon, er disse
beregnete dyp sannsynligvis for store i forhold til de reelle.



1
4. KONKLUSJON

P& Goday er det ved Strandkleiv indikert Igsmassemektigheter p& opptil 145 m. P& bakgrunn
av geologiske observasjoner og VES-tolkning antas at de gverste 20-21 m representerer
vesentlig morene og sanduravsetninger (Godgy-formasjonen). De resterende avsetninger kan
inndeles i 4 sekvenser i de refleksjonsseismiske tidsseksjoner. VES-tolkningen tilsier at disse
avsetningene vesentlig representerer finstoffholdig materiale (finsand/silt/lei)., og man kan
ikke skile de 4 sekvensene i tilsvarende motstandslag. Gjennomsnittlig seismisk hastighet
varierer bare lite fra sekvens til sekvens, og ligger i omrddet 1650-1700 m/s. Alle sekvenser
indikerer lagdelte avsetninger. Disse forhold tyder p& ensartet avsetningstype helt ned til fiell.
Vinkelforskjellen mellom lagdelingene i de ulike sekvensene tyder pd at grensene mellom
dem kan utgjere erosjonsgrenser dannet ved breframstgt. | forbindelse med detfte er det
trolig avsatt tynne morenelag som gjenspeiles i kraftige reflektorer og som utgjer grenser
mellom de seismiske sekvenser. Det antas at grensene skiller perioder med sedimentasjon
under like avsetningsmilja. Den mest sannsynlige tolkningen, ut fra akustisk signatur og
avsetningsdyp ( forhold til havnivd) er at sedimentene er glasimarine. Dette underbygges
av VES-mdlingene som antyder finstoffholdige sedimenter (finsand/silt/leir).

For seismisk sekvens 5 er det indikert en noe hgyere seismisk intervalihastighet enn for
sekvensene over. Det er mulig at denne sekvensen representerer bunnmorene, selv om
det opptrer lagdeling i flere profiler, et forhold som ikke er typisk for bunnmorener,

De refleksjonsseismiske tidsseksjoner viser stedvis diskordante strukturer. Reflektorer innen de
seismiske sekvenser viser at avsetningene for det meste er lagdett.

Resultatene viser refleksjonsseismikkens klare fortrinn framfor refraksjonsseismikk der fgrstnevnte
metode kan benyttes (se tekstbilag 2). Refleksjonsseismikk har skit ut 5 sekvenser i en
avsetning der refraksjonsseismikk kun har péavist dyp til fiell. Dette demonstreres kiart i profil
4. Et tilfelle med hastighetsinversion i refraksjonsseismisk profil 6 er ogsé pavist. | tilegg gir
refleksjonsseismikk detaljert og direkte avtegning av strukturer og laggrenser.

Trondheim, 14/11-1990
NORGES GEOLOGISKE UNDERSBKELSE

/49\[1//%«4,\‘4)/ @wﬁm% J‘«MS é@om/m?«c 7&7/)'. %
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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 | visse typer porgst overdekke til godt over 5000 m/s i enkelte bergarter.

En ‘lydstrdle’ fra en sprengning i overflaten treffer en grense mellom to sjikt hvor lydhas-
tigheten er henholdsvis V, og V,. og vinkelen mellom lydstrdle og innfallslodd kalles i. Etter
at stréllen har passert sjiktgrensen vil den danne-en vinkel R med innfallsloddet, slik at

sin i/sin R = V,/V,
Nér R=90°, vil den refrakterte strdle fglge sjikigrensen, og vi har
sin i = V,/V,
Den bestemte innfallsvinke! som tilfredsstiller denne betingelse kalles kritisk vinkel eller i..

Lydforplantningen langs sjikigrensen vil gi opphav til sekundcerbglger som returnerer Hil
terrengoverflaten under vinkelen i.. | en viss kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse
refrakterte bglger nd fram fer de direkte balger som har fulgt terrengoverfiaten. Den kritiske
avstand er proporsjonal med dypet il sjikigrensen og forgvrig bare avhengig av forholdet
mellom de to hastigheter. Denne sammenheng utnyttes ved & plassere seismometre
(geofonern) langs en rett linje | terrenget og registrere de ferst ankomne bglger fra skudd i
hensiktsmessig valgte posisjoner langs samme linje. Man fér da bestemt de ngdvendige
data for & fastlegge dypene til sjktgrensen. Dersom overdekket er homogent med hensyn
pd lydhastigheten langs profilet, kan det oppnds en god dybdebestemmelse for hver
seismometerposisjon. Imidiertid vil det ofte vcere betydelige laterale variasjoner til stede, og
overdekkehastighetene blir ved smé dyp bare bestemt i ncerheten av skuddpunktene. Ofte
vil det derfor veere naturlig & legge starst vekt pd dybdebestemmelsen under skuddpunkt-
ene.

Disse betraktninger kan utvides til & gjelde flere sjiktgrenser. Man far refrakterte bglger fra
alle grenser ndr hastigheten i det underliggende medium er stgrre enn i det overliggende.
Kontrasten mé& veere av en viss starrelse, og vinkelen mellom sjiktgrense og terrengoverflate
ma ikke veere for stor. | praksis vii man ofte f& vanskeligheter nér denne vinkel overstiger
25°,

Det forekommer at en sjiktgrense ikke avspeiler seg i gangtidsdiagrammene, fordi de
refrakterte bglger fra denne grense ndr overflaten seinere enn fra en dypere grense. Det
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foreligger da en sdkalt ‘blind sone’, og de virkelige dyp kan vcere vesentlig starre enn de
beregnete. En annen fellkilde er til stede hvis man har et sjikt med lavere hastighet enn
det overliggende. Fra denne sjiktgrense vil det ikke komme refrakterte balger til overflaten,
og lavhastighetssjiktet vil ikke kunne erkjennes av mdledata. Generelt kan det sles ot
usikkerheten | de beregnete dyp sker med antall sjikt. Med analog apparatur vil en kunne
bestemme farste ankomsttid med en usikkerhet pd 1 milisekund ved middels god
opptakskvalitet. Hvis overdekkehastigheten er 1600 m/s, tilsvarer dette en usikkerhet pd ca.
0.8 m i dybdebestemmelsen p& grunn av aviesningsfeil. 1 tilegg kommer eventuelle feil pd
grunn av at forutsetningene om isotropt og homogenitet Ikke gjelder fullt ut.

Ved meget god datakvalitet kan farste ankomsttid avieses med 0.5 millisekunders
ngyaktighet. Med denne ngyaktigheten er det allikevel urealistisk & regne med mindre enn
0.5 m usikkerhet | dybdeangivelsene. Ved meget smé dyp til fiell (mindre enn én meten blir
overdekkehastigheten ddarlig bestemt, og man md regne med prosentvis store feil i
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 my/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
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REFLEKSJONSSEISMIKK - METODEBESKRIVELSE

Refleksjonsseismikk anvendt pd lesmasser er tilpasning og modifisering av konvensjoneile
refleksjonsseismiske teknikker. | mange tilfeller kan refleksjonsseismikk vcere et altemnativ til
refraksjonsseismikk ved undersgkelse av Igsmassestratigrafi og fielltopografi under lasmasser.

Opplgsning/dybderekkevidde

| lgpet av de siste drene har det skjedd en utvikling av digitalt refleksjonsseismisk utstyr i
retning av hayere opplgsning og mindre tidkrevende prosessering. Opplasningen er
proporsjonal med registrerte signalers frekvensinnhold og seismisk hastighet. Man anvend-
er derfor energiseringskilder som gir hgyfrekvent energi. Et eksempel pd en slik kide er
haglpatroner avfyrt fra en spesiallagd begrse. Ytterigere 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 | retning av gkende dynamikkomréade
bidrar ogsd til hgyere opplgsning. Reflektorer kan under ‘gunstige forhold’ (se undern)
kartlegges pd dyp | omrédet 10 - flere hundre meter ved denne metoden. Ved en frekvens
pd 300 Hz og seismisk hastighet pd 2000 m/s, kan man teoretisk sett skile lag med en
mektighet stgrre 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 finkornige, vannmettede
lasmasser. Dette gir best ‘kobling” med bakken for skudd og geofoner. Metoden gir darlige
resultater ved grovkornige, tarre masser og over fyllinger og myr. Ved slike grunnforhold bar
refraksjonsseismikk benyttes. | forhold til refraksjonsseismikk gir refleksjonsseismikk en mer
direkte og detaljert avtegning av lag | jorda, og man har ikke de samme problemer med
blindsonelag og hastighetsinversjon. Metoden gir derimot dérligere 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 | figuren pé& neste side. Det velges en fast avstand mellom
skudd og geofonrekke. Avstanden bgr vcere sa stor at overflatebglger (Rayleigh-balger) 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 pd 12 kanaler, som gir
¢-fold dekning av hvert ‘reflektor-punkt’. Et CDP-opptak oppnds ved at forste skudd
registreres pd geofonene 1-12. Deretter flyttes skuddpunktet fram en avstand som tilsvarer
geofonavstanden, og man registrerer p& geofonene 2-13. Man “skyver’ alts& geofonrekka
framover i profiretningen. Som vi ser av figuren, oppnds en 6-fold -dekning av hvert
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reflektorpunkt fra og med det sjette skuddet. Data fra hvert skudd blir lagret for seinere
prosessering. En bemanning pd 3 persorier 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 tit venstre viser et opplegg for mdlinger ved ‘common depth point’-teknikken. Figuren til hayre
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) Oppbyggaing av geometrifiler, Her leses inn navn pd rGopptaksfiler med tilhgrende skudd-
pkt.-plassering. En kan her avgjere 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 | hastighet | det gverste laget). Data om selve
oppdraget/profilet leses inn og lagres i en parameterfil.

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

3) Bestemmelse av filterparametre. Prosesseringsprogrammene som benyttes kan utfere
bdndpassfiltrering, F-K-filtrering og dekonvolvering ved sortering eller stacking. Det er oftest
vanlig (og ngdvendig) & uffgre bdndpassfittrering. Ved bdndpassfiltrering konstrueres et
fiter slik at man fiemer de frekvenser som ligger utenfor frekvensomradet for refleksjoner,
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og/eller de frekvenser som er representert | st@gy. F-K-fitrering og dekonvolvering brukes
bare unntaksvis ved prosesseringen, og omtales ikke nasrmere.

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

5) Hastighetsanalyse. Gjennomsnittlig seismisk hastighet ned til reflektorer bestemmes for
enkelte ‘CDP gathers’. Disse hastighetene benyttes ved NMO (‘Normal Moveout’) far
stacking (se under). Hastighetsanalyse kan utfares pd 3 forskjelige mdter, der den vanligste
er tipasning av en hyperbel over tydelige refleksjoner som framtrer i en ‘CDP-gather’.

6) Muting. Utfgres pd ‘CDP gathers’ for & fjerne? stay Innenfor et tidsvindu som defineres
av bruker. Vanlig stay kan vcere luftbalger fra skudde’r, Rayleigh-baiger eller refraksjoner.
7) Stacking. Data for hver ‘CDP gather’ slds sammen etter at NMO-korreksjon er utfort.
Filtrering (bdndpass, F-K eller dekonvolvering) kan utfagres far eller etter stacking.

8) ‘Residual statics’. Fjerner 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 | tid slik at stackingen
langs reflektoren/linjen blir optimal. Deretter m& en pd& nytt utfere hastighetsanalyse og
stacking. ‘Residual statics” utgjer ofte siste trinn | prosesseringen.

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

amplituder og for & framheve svake reflektorer. Grafisk framstilles amplitudeutslag 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
detadljer om oppdrag, opptaksparametre og prosessering skrevet ut.

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

ning av refleksjoner. Sammenholdt med opplysninger om seismiske hastigheter aviedes en
geologisk modell, der man ogsa trekker Inn resultater fra eventuelle andre undersgkelser.
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VERTIKAL ELEKTRISK SONDERING (VES) - METODEBESKRIVELSE

Elekiriske dybdesonderinger (VES) benyttes for & kartlegge undergrunnens elektriske
motstandsforhold. Mdlingene foretas med Schlumberger elektrodekonfigurasjon (se fig.).
Stram sendes | bakken ved hjelp av to stremelektroder A og B, og elektrisk potensialforskjell
mdles mellom to potensialelektroder M og N. Ut fra mdlt potensialdifferens, malt stramstyrke
og en geometrisk faktor bestemt 'ov elektrodeplasseringene kan elektrisk motstand |
undergrunnen beregnes. Ved homogene og isotrope forhold er denne starrelsen lik
materialets resistivitet eller spesifikke motstand (p) med enhet Qm. | de aller fleste tilfeller har
ikke undergrunnen homogene motstandsforhold, og verdien som beregnes fra mdlingene
vil veere en ftilsynelatende resistivitet (p,, a=apparent).

Ved & flytte stremelekirodene A og B stegvis utover oppnds stadig dypere straminntreng-
ning, og den beregnete tilsynelatende resistivitet vil i gkende grad vcere pdvirket av
resistiviteten | dypereliggende lag. Etter hvert som avstanden AB gker, reduseres poten-
sialdifferansen mellom M og N, og signal/stay-forholdet avtar. Dette problemet Igses ved
ogsd & gke avstanden mellom potensialelektrodne (MN) noen f& ganger i lgpet av en
sondering. Nar MN-avstanden gkes, blir det mdlt om igjen pd minst de to siste (starste) AB-
avstandene fra forrige MN-verdi.

Mdleresultatene plottes i et dobbellogaritmisk diagram med tilsynelatende resistivitet langs
vertikal akse og AB/2-avstand langs horisontal akse. Kurvesegmenter kan nd trekkes opp
for hver MN-avstand som er benyttet. Kurvesegmentene vil som regel ikke vcere helt
sammenfallende for overlappende AB/2-avstander. Dette har to arsaker. Ved endring av
MN-avstanden innfgres en liten fell kalt ‘Wenner-effekten’ som er avhengig av elektrode-
geometri og geologiske forhold. Effekten kan relativt lett korrigeres. Spesielt for steile
sonderingskurver vil korreksjonen vaere ngdvendig, mens feilen ofte vil vaere neglisierbar
for mindre motstandskontraster. Darlig samsvar mellom kurvesegmentene skyldes som regel
hovedsakelig laterale inhomogeniteter mellom potensialelektrodene. Dette korrigeres ved
& forskyve hvert kurvesegment langs vertikalaksen til det gir god overlapp med foregéiende
segment, P& denne mdaten kan det oppnds en sammenhengende sonderingskurve. De
korrigerte sonderingsdata legges inn p&d PD og tolkes ved bruk av programpakken
Interpex/Resixip. | programmet legges inn en geologisk modell, best&ende av planparalielle
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 modellkurven og mdledata. Optimal tilpasning kan
deretter foretas ved invertert modellering.

En slik tolkning er ikke entydig, og det er vesentlig to forhold som kan gjere tolkningene
usikre. Det ene som kalles likeverdighet eller ekvivalens, skyldes at et lags tykkelse og
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resistivitet kan variere Innenfor visse grenser, men ha tiincermet samme innvirkning pd
sonderingskurven. For et hgymotstandslag som ligger mellom to lag med lavere motstand
er det produktet av lagets resistivitet og tykkelse (ph) som bestemmer kurveformen, og
ikke de to starrelser hver for seg. For et lavmotstandsliag som ligger mellom to lag med
heyere motstand vil kurveformen vcere bestemt av forholdet mellom lagets tykkelse og
resistivitet (h/p). Ekvivalensproblemet er spesielt stort ved store resistivitetskontraster og/eller
dersom Iogef er tynt | forhold til overliggende materiale.

Det andre forhold som skaper tolkningsproblemer skyldes undertrykking (suppresjon) av et
lag. Nar iagets resistivitet har en verdi som ligger mellom de to omgivende lag, vil laget
ikke kunne erkjennes av sonderingskurven hvis det ikke er tykt nok. Suppresjonsproblemet
er storst ved store resistivitetskontraster. Den kritisk minste lagtykkelse som kan erkjennes vil
ogsd vcere avhengig av overliggende mektighet og vil vaere starst ndr resistiviteten i laget
ligger ncermest resistivitetsverdien for underliggende materiale.

Anisotropl | det geologiske materiale kan ogsa fare til feiltolkninger. Inhomogene forhold i
grunnen kan dessuten medfgre at sonderingskurvene ikke kan tolkes med de modelltyper

som benyttes.

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

P& neste side er vist resistivitetsomradene for de mest vanlige materialtyper.
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Schlumberger elelttrodelkonfigurasjon:
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Spesifillk motstand (resistivitet) i noen geologiske materialer:
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LINE: Godsy, profil 2 SEQUENCE PROCESSING PARAMETERS
DATUM STATICS NO CORRECTION APPLIED (SURFACE)
Mgre og Romsdal TRQCEOEIT)ITING
CDP
Goday VELOCITY ANAL.
CDP VELC M/SY TBCMS.> CDP VEL( M/S) TO(MS.>
| CLIENT: NGU 49 1589 55 79 1822 68
109 1708 ss 135 1600 75
FOLD: 6 163 Dllj“ S 189 1489 82
RESIDUAL TQTICS WINDOV 6. MS
BY: Geological Survey of Norw MAX. SHIFT 3. Ms
NORMAL MOVEOUT STRETCH .5
STACK STRAIGHT STACK
SCALAR 1.
RECORDING PARAMETERS BANDPASS FILTER 108 TO 350 H2.
RECORDED BY Jan Steinar Renning TRACE SCALING RMS AMPLITUDE AGC
ENERGY. SOURCE 12 gauge shot gun - : TIME GATE 61 MS
INTERVAL CROUP. 4  SOURCE. 4 M AMPLITUDE 2048
TRACES 12 RECORD LENGTH 284. MS. TRACE BALANCING
RECORDING FILTER 180 500 HZ
INSTRUMENT Scintre
SAMPLE RATE .2  MS. DELAY @ MS.
GEOPHONE GROUP LENGTH @ M
SPREAD-Offend @ - 32 -76
DATE RECORDED 1 /1 /80
DATE PROCESSED 8 /21/1950
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INSTRUMENT Scintre
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SPREAD-Qffend ©® - 32 -76
DATE RECORDED 6 /27/9@
DATE PROCESSED 8 /17/1958
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LINE: Goday, profil 4 SEQUENCE PROCESSING PARAMETERS |
Mgre og Romsdal ?gggg ‘é})’?_}[%ﬁé NO CORRECTION APPLIED <SURFACE) |
Godgy SEEOE?$$ ANAL .
CLIENT. NGU ggp \1/!;; M/S) m;r:s» sgp vf;éeWS) TB(:IIS.)
FoLD: 6 R R O
BY: Geélogtcal Survey aof Norw :gg igg; :g ;:; :g;; Z?

TRACE MUTING
RESIDUAL STATICS winpow 6. M
: MAX. SHIFT 3. MS

RECORDING PARAMETERS NORMAL MOVEOUT STRETCH .5

RECORDED BY STACK STRAIGHT STACK
ENERGY SOURCE 12 gauge shot gun . SCALAR 1.
INTERVAL  GROUP. 4  SOURCE: 4 M TRACE SCALING RMS AMPLITUDE AGC
TRACES 12 RECORD LENGTH 204. MS. TIME GATE 61 MS
RECORDING FILTER 100 508 H2Z AMPLITUDE 2048
INSTRUMENT Scintre TRACE BALANCING

SAMPLE RATE .2  MS. DELAY @ MS.
GEOPHONE GROUP LENGTH @ M
SPREAD-Of fend @ - 32 -76

DATE RECORDED 1 /1 /80

DATE PROCESSED 8 /208/19908
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LINE: Godey, profil S
Msre og Romsdal

Godgy

CLIENT: NGU

FOLD: 6

BY: Geological Survey of Norw

: SEQUENCE

DATUM STATICS
TRACE EDITING
CDP SORT

VELOCITY ANAL.

CDP  VELC M/S> TOCMS.)O
27 1999 B8S
69 1567 82
i8! 1809 82
41 1567 82

TRACE MUTING
RESIDUAL STATICS

NORMAL MOVEQUT

RECORDING PARAMETERS
RECORDED BY Jan Steinar Renning

ENERGY SOURCE 12 gauge shot gun
INTERVAL GROUP: 4
TRACES 12
RECORDING FILTER 102 500 HZ
INSTRUMENT Scintre
SAMPLE RATE .2  MS.
GEOPHONE GROUP LENGTH @ M
SPREAD-Of fend @ ~ 32 -76
DATE RECORDED 1 /1 /88

DATE PROCESSED 8 /17/1598

SOURCE: 4+ M
RECORD LENGTH 2@4. MS.

DELARY @

STACK

BANDPASS FILTER
TRACE SCALING

1

]

MS.

PROCESSING PARAMETERS
NO CORRECTION APPLIED (SURFACE)

CDP VELC M/S) TOCMS.)>
53 1611 85
83 1600 a2
17 1711 82

WINDOW 6. MS
MAX. SHIFT 3.
STRETCH .S
STRAIGHT STACK
SCALAR 1
100 TO 350 HZ.
RMS AMPLITUDE AGC
TIME GATE 61 MS
AMPLITUDE 2047
TRACE BALANCING

MS




20
v(im/s) t.(ms)
1600 55
1600 130

82

v(m/s) t,(ms)
1600 75

1700 143

13
v(m/s) 1.(ms)
1700 75
1800 123

35
v(m/s) t.{ms)
2000 82
2000 116

40

vim/s) 1L{ms)
1800 68

95
v(m/s) t(ms)
1500 82
1600 123

19
v(m/s) 1,(ms)
1600 75
1600 130

40

v(m/s) 1,(ms)
1600 82

Hastighetsanalyser
PROFIL 2
55
v(m/s) t(ms)
1700 68
1700 136
v(im/s
1630
1650
1700
PROFIL 3
25
v(m/s) t{ms)
1500 82
1500 123
vim/s
1670
1700

Databilag 6 side 1

68
v(m/s) t,(ms)
1600 75
1700 130

30
v(im/s) t(ms)
1600 82
1600 123

v angir gjiennomsnittlig seismisk hastighet til reflektor under et skuddpunkt i profilet
1, angir toveis gangtid tit reflektor

35 angir skuddpunkt for hastighetsanalyse

v angir giennomsnittlig hastighet til reflektor i profilet
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Um/S) 1ms)
1800 41
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w(m/s) 1(ms)
1700 41
1600 89
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1600 48
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1600 116
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1700 41

1700 143
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57
Vm/9) t(ms)
1700 41
1600 89
1600 137
1700 180

90

v(m/s) 1,{ms)
1600 48

1300 130

14
vim/s) t.(ms)
1900 89
2000 116

42
v{m/s) 1,(ms)
1600 82
1500 116

PROFIL 4

35
v(m/s) t.(ms)

1700 89
1800 137

62

v(m/s) 1,{ms)
1500 48

95
v(m/s) 1{ms)
1700 48
1600 96
1400 123

PROFIL 5

21

v(im/s) t{ms)
1600 82

51
v(m/s) 1.(ms)
1800 82
1900 123

Databilag 6 side 2

40
v(m/s) 1 (ms)
1800 34
1700 89

65
v(m/s) t(ms)
1500 48
1600 96

1670
1680
1670

28
vim/s) 1 (ms)
1600 89
1600 109

v(m/s
1690
1730

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 refiektor i profilet
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