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Sammendrag:

Ved hjelp av seismiske refraksjonsmalinger skulle en prgve a

finne mektigheten av lgsmasser og eventuelle forvitringssoner

pd Staveheia.

Det ble mdlt 4 profiler pd tilsammen 850 m.

Sann-

synligvis fins det her forvitret fjell av opp til ca. 20 m

mektighet.
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OPPGAVE

Museumslektor Jakob Mgller ved Tromse Museum har arbeidet med
geologien pa Staveheia pa Andeya. Han mente at fjellet her kunne
vare forvitret til betydelig dybde. En mate & belyse dette
spprsmalet pa kunne vare 3 utfegre seismiske refraksjonsmalinger.
Norges geologiske undersokelse ble kontaktet i den anledning, og
det ble avtalt samarbeid om et begrenset program. Det ble malt
ca. 850 m fordelt pa 4 profiler, hvis omtrentlige beliggenhet er

vist pad situasjonsplanen.

UTF@RELSE

Jakob Mgller hadde med seg en mann fra Tromse Museum, og de
fungerte som assistenter. Et par mann ble leiet for & hjelpe til
4 bare maleutstyret opp den bratte stien til mdleomradet. Det

ble benyttet en 12-kanals ABEM TRIO, og avstanden mellom seismo-
metrene var for det meste 10 m. Malingene ble utfert etter

vanlig seismisk refraksjonsmetode, som i hovedtrekkene er beskre-
vet 1 vedheftet bilag. Varet var bra, og det var ingen sjenerende
grunnstey 1 maleomradet. Profilretninger ble avlest pa kompass.
Terrengheyder ble ikke médlt, og opptegning av profilene er gjort
med holdepunkter i topografisk kart M 1:50 000 og hukommelsen.

RESULTATER

Pa vedheftet tegning er maleresultatene fremstilt grafisk i ver-
tikalsnitt gjennom profilene. Seismogrammene var stort sett av
god kvalitet, men de resulterende gangtidsdiagrammer har ikke

vart enkle a tolke. De later til a gjenspeile lagpakker med opp



til 4 klart forskjellige lydhastigheter under hverandre. Normalt
ville jeg ha regnet med at den dypestliggende hastighet svarte
til fast fjell, og at de tre heyereliggende svarte til forskjel-
lige typer lesmasse. Imidlertid ble det gravet en sjakt i profil
1 (ca. pkt. 270?) mens de seismiske madlingene pagikk, og da var
det stopp pa knapt 2 m dyp pa noe som var mistenkelig likt fjell.
Det betyr sannsynligvis at i profil 1 er det bare det aller
gverste laget med hastighet 350-400 m/s som er lgsmasse i vanlig
forstand. Her ser det ut til & dreie seg om terr sand. De neste
2 lagene med hastighet hhv. 990-1280 m/s og ca. 2000 m/s ma vare
fjell med forskjellig grad av forvitring. Her kan det vel muli-
gens vare en dgradvis overgang. Det solide uforvitrede fjell ser
ut til & ligge pad 20-25 m dyp og den registrerte hastighet er
4000 m/s. I profil 2 forekommer omtrent de samme hastigheter som
i profil 1, men her mdlte en hey fjellhastighet pa& meget lite dyp
omtrent midt i profilet. 0Og da er det narliggende & tenke seg at
1100 m/s-laget her kan svare til morene. Kanskje ogsa helt eller
delvis det laget som er angitt med 2500 m/s. Dette er en hastig-
het som ofte forekommer i bunnmorene. Profil 3 gar pa kanten av
platédet ved stupbratt fjellside. Her kan man se snitt som tyder
péd at ogsd her ma lag nr. 2 svare til forvitret fjell. Heyeste
registrerte hastighet var 2800 m/s. I profil 4 fikk en derimot
skikkelig fjellhastighet - 4400 m/s - nar en kom et stykke fra
fjellstupet. Spesielt nar en betrakter profilene 3 og 4 ber en
ha i tankene at lydbglgene ikke bare forplanter seg i vertikal-
planet, og at de angitte dyp derfor egentlig svarer til Kkorteste
avstand til vedkommende sjiktgrense. Grenseflaten mellom lagene
er vanskelig & angi entydig i profil 4, og den presenterte modell

er bare en av flere mulige som kan harmonere med observasjonene.

Trondheim, 19. februar 1987
NORGES GEOLOGISKE UNDERS®KELSE
Geofysisk avdeling
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Gustav Hillestad
forsker



BILAG.!

SEISMISK REFRAKSJONSMETODE.

Metoden grunner seg pd at lydens forplantningshastighet forand-
rer seg med mediets elastiske egenskaper. Det aktuelle hastig-
hetsomrdde i den sdkalte ingenigrseismikk er fra ca. 200 m/sek
i visse typer porgst 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 V1 og Vo, og
vinkelen mellom lydstrédle 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 = 90°, vil den
sin R V2
v

refrakterte strdle fglge sjiktgrensen, og vi har sin i = 1
V2
Den bestemte innfallsvinkel som tilfredsstiller denne betingelse

kalles kritisk vinkel eller i..

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

I en viss kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte
bglger na 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 fdr da bestemt de ng¢gdvendige data for
& fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homo-
gent med hensyn pa 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 smd dyp bare bestemt i nar-
heten av skuddpunktene. Ofte vil det derfor vare naturlig &
legge st@grst vekt pd dybdebestemmelsen under skuddpunktene.

Disse betraktninger kan utvides til 3 gjelde flere sjiktgren-

ser. En far refrakterte bglger fra alle grenser nir hastig-



Seismisk refraksjonsmetode
side 2

heten i det underliggende medium er stgrre enn 1 det overligg-
ende. Kontrasten m& vare av en viss stgrrelse, og vinkelen
mellom sjiktgrense og terrengoverflate 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 sdkalt "blind sone", og de virkelig dybder
kan vare vesentlig st@¢rre enn de beregnede. En annen feil-
kilde er til stede hvis lyden p& 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
vere mindre enn de beregnede. Generelt md en si at usikker-

heten i de beregnede dyp gker 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 pd grunn av avlesningsfeil. I tillegg
kommer eventuelle feil pd grunn av at forutsetningene om iso-
tropi og homogenitet ikke gjelder fullt ut.

Niar en oppnar fgrsteklasses seismogrammer, kan tiden avleses
med 0.5 millisekund ngvaktighet, men selv da mener vi det er
urealistisk & regne med mindre enn 0.5 m usikkerhet i dybde-
angivelsene. Ved meget sma dyp til fjell - st@grrelsesorden
1l m - blir overdekkehastigheten ddrlig bestemt, og en mi
regne med prosentvis store feil i dypene.



NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE BILAG 2

LYDHASTIGHETER I DE MEST VANLIGE LOSMASSETYPER

Organisk materiale 150 - 500 m/s
Sand og grus - over grunnvann 200 - 800 '
Sand og grus - under i 1400 - 1600
Morene - over 1" 700 - 1500 V
Morene - under " 1500 - 1900 "
Hardpakket bunnmorene 1900 - 2800 "

Leire 1100 - 1800 "
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