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Sammendrag:
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Etter forespgrsel fra avd.dir. B.A. Follestad, NGU, er det utfgrt
geofysiske malinger ved Halsanaustan, Halsa, Mgre og Romsdal.
Undersgkelsene er et ledd i den kvartzrgeologiske kartleggingen i
omradet (kartblad 1421 III Halsa), og omfattet to refraksjons-

seismiske profiler og én vertikal elektrisk sondering (VES).

Beregnet dyp til fjell ligger i omrédet 11-23 m (basert pd tolk-
ning av refraksjonsseismikk). Det er pavist leire under et ca.
1 m mektig lag med strandvasket materiale. Mot s¢r indikeres
tettpakket morene dagnart. En samtolkning av VES og refraksjons-
seismikk antyder at morenen kan gd under leira mot nord. I

leira er det indikert et tynt lag med grovere materiale (sand/
silt). Dette laget kan eventuelt representere et skille mellom

to avsetningsperioder.
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1. INNLEDNING

Maleomradet ligger ved Halsanaustan, Halsa kommune, Mgre og Romsdal (se kartbilag 1).
Undersokelsene, som ble initiert av avd. dir. B.A. Follestad, NGU, er et ledd i den kvartergeo-
logiske kartleggingen i omradet (kartblad 1421 III Halsa, méilestokk 1:50000).

Hensikten var 4 studere lgsmassestratigrafi og underliggende fjelltopografi.

Undersgkelsene omfattet to refraksjonsseismiske profiler (med samlet lengde pad ca. 700 m) og
én vertikal elektrisk sondering (VES). Malingene ble utfert av J.S. Rgnning, J.F. Tonnesen og
E. Mauring i perioden 12/6-15/6-1989.

2. MALEMETODER OG UTFQRELSE

Refraksjonsseismisk profilering og vertikal elektrisk sondering ble benyttet som malemetoder
ved undersokelsen. Refleksjonsseismikk ble pid forhind vurdert som en mulig malemetode.
Innledende undersokelser viste imidlertid at dyp til reflekterende sjikt var for lite til at metoden
kunne anvendes,

2.1 Refraksjonsseismikk

En generell beskrivelse av refraksjonsseismikk, samt de usikkerheter metoden er beheftet med,
er vedlagt (vedlegg 1). Profilenes plassering er vist i kartbilag 1. For det lengste profilet (langs
stranda) ble Scintrex S2 Echo digital seismograf benyttet som registreringsinstrument.
Energiseringskilden var haglskudd avfyrt fra en spesiallagd borse som stikkes ned i jorda.
Instrumentelle problemer gjorde at en matte ta i bruk ABEM TRIO som registreringsinstrument
(analog seismograf) for profil 2. Energiseringskilden var her dynamitt. For begge instrumenter
ble det registrert pa 12 kanaler. Det ble brukt 50 m lange kabelutlegg. Geofonavstanden var 5 m,
men ble kortet inn 2.5 m i endene pa hvert utlegg for & fa bedre opplasning nar overflaten.
Skuddpunktene ble plassert 2.5 m fra hver endegeofon og i midten av geofonrekka. Fjernskudd
ble avfyrt i midten og ved enden av tilstatende utlegg for 4 fa kartlagt fjellrefraktoren.

Terrenghoyden langs profilene er tegnet pA grunnlag av topografisk kart i malestokk 1:5000.
Kvaliteten pa opptakene var gjennomgidende meget god, bade ved digital og analog registrering.



2.2 Vertikal elektrisk sondering

En vertikal elektrisk sondering ble malt. Midtpunkt og retning for utlegget er vist i kartbilag 1.
En beskrivelse av milemetode (for Sclumberger elektrodekonfigurasjon), tolkning og usikkerheter
er vedlagt (vedlegg 2). Ved utforelsen ble det benyttet et kabelsystem for Schlumberger
elektrodekonfigurasjon. Som mileinstrument ble benyttet ABEM Terrameter SAS300
m/stromforsterker. Maleverdiene er forst korrigert for Wenner-effekt (Mundry, 1980) og deretter
for laterale variasjoner i spesifikk motstand ved potensialelektrodene. AB/2_, var 100 m for
sonderingen. Datakvaliteten var generelt god.

3. RESULTATER

3.1 Refraksjonsseismikk

Tolkning av de refraksjonsseismiske data er vist som profiler i kartbilag 2 og 3.

Hastigheten av overflatelaget (delvis tert, strandvasket materiale) ligger i omridet 350-500 m/s.
Mektigheten er noe varierende, men er i gjennomsnitt ca. 1 m. Under dette laget folger i N
(profil 1a) et lag med hastighet som ligger i omradet 1600-1700 m/s. Ut fra observasjoner i
omradet, representerer dette hastighetssjiktet en leire. S for brua, som ligger pia koordinat 335
langs profil 1, har vi sannsynligvis hardpakket morene med en hastighet som ligger i omradet
2000-2100 m/s. Pa grunn av diskontinuitet i malingene ved brua, er laggrenseforholdet mellom
leire og morene usikkert her. Vi kan ha ett av tre forhold;

1) leire og morene ligger kant i kant.

2) leira gir under morenelaget i S.

3) morenelaget stikker under leira i N.
De to sistnevnte tilfeller vil vere umulig 4 avdekke i de refraksjonsseismiske data. I sistnevnte
tilfelle vil morenen utgjore et blindsonelag (se vedlegg 1). Maksimal mektighet av dette mulige
blindsonelaget (med en antatt hastighet p4 2100 m/s) er angitt pa profilene i kartbilag 2 og 3, og
ligger i omradet 7-14 m.

Beregnet dyp til fjell ligger i omradet 11-23 m. Lydhastigheten i fjell viser store variasjoner
(3700-5500 m/s). Dette kan bl.a. skyldes at man har bergarter som gir forskjellig lydhastighet,
eller oppsprekning i fjellet.



3.2 Vertikal elektrisk sondering

Data fra den vertikale elektriske sonderingen er modelltilpasset ved hjelp av programmet
VESABS (Kihle, 1978). Dypet til fjell ble her "list" til beregnet dyp fra refraksjonsseismikk,
Kurvetilpasning og tolket geologisk modell er vist i vedlegg 3.

@verst indikeres et 2 m mektig lag, trolig vesentlig terrskorpemateriale. Under dette folger et
11-12 m mektig lag, som i folge geologiske observasjoner er leire. For 4 fi best mulig
kurvetilpasning, er det i leirpakken lagt inn et tynt lag med relativt hay spesifikk motstand. Dette
laget kan indikere en sone med grovere materiale (sand/silt) og kan markere et skille mellom to

leiravsetninger.

Den spesifikke motstanden i leira er hgy til leire &4 vaere (ca. 40 ohmm), og ligger pa et niva som
er typisk for utvasket leire (Mark, 1983). En kan imidlertid ikke ut fra dette konkludere med at
leira er kvikk, da ogsd innblanding av grovere materiale kan gi samme spesifikke motstand, Ved
en eventuell vurdering av leiras stabilitet ma andre metoder benyttes.

Like under leira giar verdiene for tilsynelatende spesifikk motstand opp mot et nivd som kan
indikere morene eller fjell (vil gi samme kurvetilpasning). Dersom morenen ikke tas med i
beregningen, vil dypet til fjell bli for lite, i flg. resultat fra tolkning av refraksjonsseismikk. Det
er derfor mulig at en har et morenelag mellom fjellet og leira. Med fastlist dyp til fjell under
sonderingspunktet (ca. 19 m) kan man anta et mektigheten av morenelaget er ca. 6 m.



4. KONKLUSJON
To refraksjonsseismiske profiler og en vertikal elektrisk sondering er malt og tolket.

Beregnet dyp til fjell ligger i omradet 11-23 m. @verst i lagpakken har vi et ca. 1 m mektig lag
av strandvasket materiale. N for brua pa koordinat 335 langs profil 1 gir data fra refraksjonsseis-
mikk et lag med hastighet 1 omradet 1600-1700 m/s. Geologiske observasjoner tilsier at dette
laget trolig er leire. I leira er det indikert et tynt lag med noe grovere materiale (sand/silt). Dette
laget kan eventuelt representere et skille mellom to leiravsetninger. S for brua indikeres tettpakket
morene (2000-2100 m/s). En samtolking av vertikal elektrisk sondering og refraksjonsseismikk
antyder at morenen kan gi under leira i N. Morenens mektighet og hastighetskontrast til leire er
i tilfelle for liten til at morenen kan detekteres i de refraksjonsseismiske data.

Trondheim, 30. oktober 1989
NORGES GEOLOGISKE UNDERSOKELSE
Geofysisk avdeling

i

Eirik Mauring
forsker
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BILAG.!

SEISMISK REFRAKSJONSMETODE.

Metoden grunner seg pd at lydens forplantningshastighet forand-
rer seg med mediets elastiske egenskaper. Det aktuelle hastig-
hetsomride i den sikalte ingenigrseismikk ex fra ca. 200 m/sek
i visse typer por¢gst overdekke til godt over 5000 m/sek i enk-

elte bergarter.

En "lydstrdle" fra en sprengning i overflaten treffer en grense
mellom 2 sjikt hvor lydhastigheten er henholdsvis Vi og V5, og
vinkelen mellom lydstrdle og innfallslodd kalles i. Etter at

strdlen har passert sjiktgrensen vil den danne en vinkel R med

innfallsloddet, slik at sin i = V1. N&r R blir = 900, vil den
sin R )
v

refrakterte strale fglge sjiktgrensen, og vi har sin i = 1

V2
Den bestemte innfallsvinkel som tilfredsstiller denne betingelse
kalles kritisk vinkel eller ig.

Lydforplantningen langs sjiktgrensen vil gi &rsak til sekundar-
bglger som returnerer til terrengoverflaten under vinkelen 1i..

I en viss kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte
bglger nd frem f@r de direkte bglger som har fulgt terrengover-
flaten. Den kritiske avstand er proporsjonal med dypet til
sjiktgrensen og forgvrig bare avhengig av forholdet mellom de

to hastigheter. Denne sammenheng utnytter en ved & plassere
seismometre langs en rett linje i terrenget og registrere de
fgrst ankomne bglger fra skudd i hensiktsmessig valgte posi-
sjoner i samme linje. En f8r da bestemt de ngdvendige data for
4 fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homo-
gent med hensyn p& lydhastigheten langs profilet, kan en oppné
en god dybdebestemmelse for hver seismometerposisjon. Imidler-
tid vil det ofte vare betydelige laterale variasjoner til stede,
og overdekkehastighetene blir ved sm& dyp bare bestemt i ner-
heten av skuddpunktene. Ofte vil det derfor vare naturlig &
legge stgrst vekt pad dybdebestemmelsen under skuddpunktene.

Disse betraktninger kan utvides til & gjelde flere sjiktgren-

ser. En fdr refrakterte bglger fra alle grenser nar hastig-



Seismisk refraksjonsmetode
side 2

heten i det underliggende medium er stgrre enn 1 det overligg-
ende. Kontrasten md vare av en viss stgrrelse, og vinkelen
mellom sjiktgrense og terxrengoverflate md ikke vare for stor.
I praksis vil en gjerne f& vanskeligheter ndr denne vinkel

overstiger 25°,

Det forekommer at en sjiktgrense ikke avspeiler seg i de opp-
tegnete diagrammer, fordi de refrakterte bglger fra denne
grense ndr overflaten senere enn fra en dypere grense. Det
foreligger da en sakalt "blind sone", og de virkelig dybder
kan vare vesentlig st@drre enn de beregnede. En annen feil-
kilde er til stede hvis lyden pd sin vel nedover i jordskorpen
treffer et sjikt med lavere hastighet enn det overliggende.
Fra denne sjiktgrense vil det aldri komme refrakterte bgloer
opp igjen til overflaten, og lavhastighetsjiktet vil derfor
ikke kunne erkjennes av mdledataene. De virkelige dyp vil
vere mindre enn de beregnede. Generelt md en si at usikker-

heten i de beregnede dyp ¢ker med antall sjikt.

Med den anvendte apparatur vil en kunne bestemme bglgenes
"lgpetid" med en usikkerhet av 1 millisekund ndr seismogramm-
ene har gjennomsnittlig kvalitet. Hvis overdekkehastigheten
er 1600 m/sek, svarer dette til en usikkerhet pd ca. 0.8 m i
dybdebestemmelsen pa grunn av avlesningsfeil. I tilleqg
kommer eventuelle feil pd& grunn av at forutsetningene om iso-
tropi og homogenitet ikke gjelder fullt ut.

Nidr en oppndr f@rsteklasses seismogrammer, kan tiden avleses
med 0.5 millisekund ngyaktighet, men selv da mener vi det er
urealistisk & regne med mindre enn 0.5 m usikkerhet i dybde-
angivelsene. Ved meget smd dyp til fjell - st@grrelsesorden
1 m - blir overdekkehastigheten ddrlig bestemt, og en ma
regne med prosentvis store feil i dypene.



BILAG 2

VERTIKALE ELEKTRISKE SONDERINGER (VES) -
METODEBESKRIVELSE

Elektriske dybdesonderinger (VES) benyttes for & kartlegge undergrunn-
ens elektriske motstandsforhold. Mdlingene 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 md1t potensialdifferens,
mdlt strgmstyrke og en geometrisk faktor bestemt av elektrodeplasse-
ringene kan elektrisk motstand i undergrunnen beregnes. Ved homogene
og isotrope forhold er denne stdrrelsen 1lik 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 midlingene vil vere en tilsynelatende resistivitet (pja,
a=apparant).

Ved & flytte strgmelektrodene A og B stegvis utover oppnds stadig dyp-
ere strgminntrengning og den beregnede tilsynelatende resistivitet vil
i gkende grad vare pdvirket av resistiviteten i dypereliggende lag.
Etter hvert som avstanden AB gker, reduseres potensialdifferansen mel-
lom M og N, og signal/stgy-forholdet avtar. Dette problemet lgses ved
0gsd & gke avstanden mellom potensialelektrodene (MN) noen f& ganger i
1gpet av en sondering. Ndr MN-avstanden gkes blir det md1t om igjen pé
minst de to siste (stgrste) AB-avstandene fra forrige MN-verdi.

Mdleresultatene plottes i et dobbellogaritmisk diagram med tilsynelat-
ende 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 vere helt sammenfallende
for overlappende AB/2-avstander. Dette har to drsaker. Ved endring av
MN-avstanden innfgres en liten 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 vare 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. Pd



denne mdten kan det oppnds en sammenhengende sonderingskurve. De kor-
rigerte sonderingsdata er lagt inn pd 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
s1lik at det oppnds best mulig tilpasning mellom den teoretiske modell-
kurven (heltrukket) og den mdlte sonderingskurven (plottet).

En slik tolkning er ikke entydig og det er vesentlig to forhold som
kan gjére tolkningene usikre. Det ene som kalles likeverdighet eller
ekvivalens skyldes at et lags tykke]se'og resistivitet kan variere
innenfor visse grenser, men ha tilnermet samme innvirkning pd 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 lavmotstandslag som ligger mellom to lag med hgyere motstand
vil kurveformen vare 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 Tig-
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 ligger 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 & redusere flertydigheten er det viktig & benytte den geologiske
informasjon som forgvrig finnes nadr tolkningsmodellene bygges opp.

P3 neste side er vist resistivitetsomrddene for de mest vanlige
materialtyper.



Schlumberger elektrodekonfigurasjon:
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VEDLEGG 3

Fysisk modell

Vertikal elektrisk sondering

Geologisk modell
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