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Som ledd i en undersgkelse som NGU utfgrer pd Borregaards anlegg

i Sarpsborg var det av interesse & skaffe seg et bilde av fijell-

P4 deponi-omradet pa Opsund skulle vi
prgve & avklare disse forholdene ved hjelp av boringer og seismiske
Det ble malt 8 seismiske profiler pd tilsammen
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OPPGAVE

I tilknytning til en undersgkelse som NGU utferer pd Borregaards
anlegg i Sarpsborg skulle en med seismiske madlinger prove &
fastlegge fjelloverflatens beliggenhet under Qdeponi-omrddet pa
Opsund. Det ble mdlt 8 profiler pad tilsammen ca. 3500 m.
Plassering av profilene er vist péd tegning -01. Parallelt ble
det utfort en rekke boringer med forskjellig utstyr.

UTFORELSE

Mdlingene ble utfert etter vanlig seismisk refraksjonsmetode, som
i hovedtrekkene er beskrevet i vedheftet bilag. Valget av profil-
linjer ble i betydelig grad diktert av hvor det var fremkommelig.
Gjennom soppelomradet madtte vi knekke profil 3 for & felge en
oppkjert rute, da det ville vare meningslest & plassere seismo-
metre pd nylig oppfylt sogppel. Ved avfyring av de ngdvendige
sprengladninger métte en ta hensyn til nedgravde kabler og rer

av forskjellig slag. Noen steder var det umulig & lage skuddhull
ved hjelp av spett, og vi mdtte benytte Pioner bormaskin. Boring
madtte ogsd til pd mange punkter som var asfaltert, for & fd plas-
sert seismometrene. Mange steder skulle vi ha gnsket & bruke
storre sprengladninger, men for & gjore dette pd forsvarlig méate
ville det ha medfert tidkrevende tildekning som ikke ville vare
forenlig med det oppsatte tidsskjema. Det var mye sjenerende
mekanisk stey i madleomradet - trafikk fra biler, tog og store
lastemaskiner samt stgy fra industriell virksomhet inklusive
transportbéand. Dessuten hadde vi hegspente kraftledninger nar
noen av profilene, men dette bed ikke p& storre problemer. For &
fad redusert steynivdet ved mdling av de mest kritiske partier ble
helgedager benyttet. varet var gunstig i méleperioden, og gdet
var ingen tele i bakken. Assistenter ved malingene var Torleif
Lauritsen og Lars Harald Blikra. Borregaard stilte til r&dighet
1 mann som hjalp til & postere ved skyting og ellers fungerte som



kjentmann. Terrenghgyder er tatt delvis fra foreliggende
gkonomisk kart og delvis fra vart eget nivellement.

RESULTATER

P4 vedheftede tegninger er mdleresultatene fremstilt grafisk i
vertikalsnitt gjennom profilene. De inntegnede dyp representerer
egentlig de korteste avstander til sjiktgrensene - da lydbglgene
ikke bare forplanter seg i vertikalplanet - og disse kan noen
ganger vare mindre enn de vertikale dyp. De angitte grenser ma
betraktes som utglattede linjer, hvor de finere detaljer ikke
kommer frem. P& Opsund er det praktisk talt overalt et overste
lag, hvor hastigheten for det meste ligger i omrddet 400-600 m/s,
mens yttergrensene er ca. 300 m/s og ca. 800 m/s. De fleste ste-
dene svarer dette til terr sand og grus, mens det andre steder
dreier seqg om fyllmasser og sgppel av forskjellig slag. Under
dette topplaget er det registrert tildels meget mektige lag som
varierer mellom 1350 m/s og 2000 m/s. Her kan det lett fore-
komme lagdelinger som ikke avspeiler seg i diagrammene, og dette
kan fore til betydelige systematiske feil. I gunstige tilfeller
kan den fremkomne hastighetsverdi vare et brukbart gjennomsnitt
av de tilstedevarende hastigheter, slik at totaldypet til fjell
blir rimelig korrekt selv om ikke alle laggrenser er oppdaget.
Verdien 1350 m/s tyder pd siltig materiale, mens 2000 m/s passer
best med morene eller meget konsolidert leire. De mellomliggende
verdiene passer med leire og/eller vannmettet sand og grus.
Spesielt i soppelomrddene var det problemer med & f& transmittert
nok energi gjennom massene ned til dyptliggende fjell og tilbake
igjen slik at impulsene var mulig & erkjenne i stoybildet. P&
steder med bare ett lag og smd dyp regner vi med at usikkerheten
i de angitte dyp er + 1 m. P& sterre dyp med flere lag i over-
dekket regner vi med en usikkerhet pa +10%. I tillegg kan det
foreligge systematiske feil pd grunn av "blinde soner" eller



skjulte lag. Jeg skal knytte noen bemerkninger til hvert enkelt
profil.

Profil 1

Seismogrammene ble her delvis av darlig kvalitet, hvilket i noen
grad skyldes sterk biltrafikk pd Opsundveien. Avstanden mellom
selsmometrene var 20 m. Det ser ut til & vare 2 lag i overdekket
langs hele profilet. Hastigheten i det overste laget er 400-500
m/s, hvilket svarer til terr sand og grus. ¥ lag nr. 2 er hastig-
heten 1400 m/s langs mesteparten av profilet, men 1550 m/s p& Qde
gstligste ca. 100 m. Dette kan harmonere med leire eller sand,
silt og grus under grunnvannsspeil. Hastigheten i fjell er ca.
5000 m/s.,

Profil 2

Seismogrammene var ganske darlige i midtpartiet fra ca. 300 m til
ca, 550 m. Avstanden mellom seismometrene var 20 m, men i
omrddet 440-550 m var den 10 m. Hastigheten i det overste laget
var 420-750 m/s, og i lag nr. 2 var den 1500-2000 m/s. I fjell
var hastigheten 5000-5600 m/s. Jeg har ansett at boringen i NGUs
hull nr. 12 gir et kjent punkt pd fjelloverflaten.

Profil 3

Vi fikk stort sett ganske gode seismogrammer her. Seismometerav-
standen var 20 m pd partiet 0 til 440 m, mens den var 10 m pa
resten av profilet. Hastigheten i det gverste laget har ganske
store laterale variasjoner - fra 400 m/s til 800 m/s. 0Ogséd mek-



tighten av dette laget varierer sterkt - fra 0 til bortimot 20 m.
P4 den sydligste halvdel bestdr i1allfall den ovre del av dette
laget av segppel. I lag nr. 2 har vi registrert 1700 m/s langs
mesteparten av profilet, mens hastigheten synker til 1500 m/s
lengst nord. Hastigheten i fjell er bestemt til 5000 m/s fra 0
til ca. 440 m. Lengst syd er verdien darligere bestemt, men den
ser ut til & ligge pad ca. 4000 m/s. Dypene i NGUs borhull nr. 8
og nr. 25 passer godt med vare data, og jeg har brukt dypene her
som fasit.

Profil 4

Seismogrammene var her ganske gode. MAalepunktavstandene var 20
m. Her kommer det i diagrammene frem bare ett lag i overdekket -
med hastighet 300-400 m/s. Fjellhastigheten er 5400 m/s.

Profil 5

Her var det gode seismogrammer, og avstandene var 10 m. Det ble
bare registrert ett lag i overdekket, og dypene var meget sma.
Hastigheten i topplaget var 300-550 m/s, og i fjellet 4850 m/s.

pProfil 6

Seismogrammene var stort sett gode, og avstandene var 20 m. Pa
partiet fra pkt. 75 m til pkt. 310 m har tolkning av diagrammene
gitt 3 lag 1 overdekket. Det gverste laget med hastighet 450 m/s
er trolig terr sand og grus, mens det neste laget med hastighet
1350-1500 m/s kan assosieres med leire eller sand og silt under
grunnvannsspeil. Det tredje laget med hastighet 1%00-2000 m/s



passer best med morene eller sterkt konsolidert leire. Fra ca.
pkt. 400 m og videre gstover er det bare pavist ett lag i over-
dekket, og dypene til fjell er her meget smd. Fjellhastigheten
er beregnet til 4200 m/s fra 0 til ca. pkt. 500 m, og videre gst-
over er verdien bestemt til 5300 m/s. En merker seg at i det
kryssende profil 3 er det bare pavist 2 lag i overdekket.
Hastigheten 1700 m/s i lag nr. 2 (pr. 3) svarer til en gjennom-
snittsverdi for hastighetene i lag nr. 2 og 3 for profil 6.

Profil 6A

Her var det meget gode seismogrammer. Avstandene var en blanding
av 5 mog 10 m. Det vistes bare ett lag i overdekket, og dette
var meget tynt med hastighet 450 m/s. I fjellet var hastigheten
5100 m/s over mesteparten av profilet, men nermest knekkpunkt mot
profil 6 ser det ut til & vere en svakhetssone med hastighet 3300
m/s.

Profil 7

Her fikk en middels gode seismogrammer, og avstandene var 10 m.
Lag nr. 2 kommer tydelig frem bare i den nordlige halvdel. 0Ogsa
her er hastigheten 3d4&rlig bestemt, men 1500 m/s ser ut for & vere
en sannsynlig verdi. Jeg har regnet med at lag nr. 2 ogsa finnes
pd den sydlige halvdel og har brukt den samme verdien her.

Det er konstruert et fjellkotekart over Opsund-omradet som
grunner seg pad disse og tidligere utforte seismiske mdlinger samt
foreliggende bordata og peleplan. Enkelte boringer med sterkt



avvikende sm& dyp er oversett, 1 det en regner med at boret kan
ha blitt stoppet for fjellet er nddd. Plasseringen av de gamle
selsmiske profilene er noe usikker.

Trondheim, 30. juni 1988
NORGES GEOLOGISKE UNDERSZKELSE
Geofysisk avdeling

Wbl Q&Z&/fﬁ%

Gustav Hillestad
forsker



BILAG.!

‘SEISMISK REFRAKSJONSMETODE.,

Metoden grunner seqg p&d at lydens forplantningshastighet forand-
rer seqg med mediets elastiske egenskaper. Det aktuelle hastig-
hetsomrdde i den sdkalte ingenigrseismikk er fra ca. 200 m/sek
i visse typer porpst 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 V,, oOg
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 = 909, vil den
sin R Vo

refrakterte strdle f@lge sjiktgrensen, og vi har sin i = Zi

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

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

T en viss kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte
bglger n& frem f@dr de direkte bplger som har fulgt terrengover-
flaten. Den kritiske avstand er proporsjonal med dypet tail
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
fprst ankomne bglger fra skudd i hensiktsmessig valgte posi-
Sjoner i samme linje. En f&r da bestemt de ngdvendige data for
& fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homo-
gent med hensyn pd 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 vaere naturlig &
legge stgrst vekt pd dybdebestemmelsen under skuddpunktene.

Disse betraktninger kan utvides til & gjelde flere sjiktgren-
ser. En fir refrakterte bglger fra alle grenser nidr hastig-



Seismisk refraksjonsmetode
side 2

heten i det underliggende medium er stprre enn 1 det overligg-
ende. Kontrasten md vare av en viss stgrrelse, og vinkelen
mellom sjlktgrense og terrengoverflate md ikke vare for stor.
I praksis vil en gjeine £38 vanskeligheter ndr denne vinkel
overstiger 25°,

Det forekommer at en sjiktgrense ikke avspeiller seg 1 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@grre enn de beregnede. En annen feil-
kilde er til stede hvis lyden pa sin vei 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
vare mindre enn de beregnede. Generelt md en si at usikker-

heten i de beregnede dyp sker 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. Hvils overdekkehastigheten
exr 1600 m/sek, svarexr dette til en usikkerhet pd ca. 0.8 m 1
dybdebestemmelsen pd grunn av avlesningsfeil. T tillegg
kommer eventuelle feil pad grunn av at forutsetningene om iso-

tropli og homogenitet ikke gjelder fullt ut.

Ndr en oppndr f@rsteklasses seismogrammer, kan tiden avleses
med 0.5 millisekund ngyaktighet, men selv da mener vi det erx
urealistisk 3 regne med mindre enn 0.5 m usikkerhet i dybde-
anglvelsene. Ved meget smd dyp til fjell - st@rrelsesorden

1 m - blir overdekkehastigheten dérlig bestemt, og en mé

regne med prosentvis store feil 1 dypene.



NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE BILAG 2

LYDHASTIGHETER I DE MEST VANLIGE L@SMASSETYPER

Organisk materiale 150 - 500 m/s
Sand og grus - over grunnvann 200 - 800
Sand og grus - under - u 1400 - 1600 "
Morene - over " ' 700 - 1500 "
Morene - under " 1500 - 1900 “
Hardpakket bunnmorene 1900 - 2800 "

Leire 1100 - 1800 "
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TEGNFORKLARING

FJELLKOTE, SIKKER ——— SEISMIKK 1988

FJELLKOTE, USIKKER p————— SEISMIKK 1954 (ABEM)

DYP OMRADE,
KONTURINTERVALL 5m
REFERANSE HAVNIVA (0m.o.h.)
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