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Sammendrag:

Rapporten meddeler resultater fra et prosjekt der nye og i Norge
lite brukte teknikker for kartlegging av lgsmasseavsetninger ble

utprgvd. Det ble lagt hovedvekt pd elektriske- og elektromagnetiske

motstandsmdlinger ved profilering og dybdesondering, men metoder
som indusert polarisasjon (IP) og selvpotensial (SP) ble ogsa
prgvd. I testomradet, Henning i Steinkjer kommune, har lgsmasse-

kartlegging pavist flere typer avsetninger og tidligere refraksjons-

seismiske mdlinger viser tildels store lgsmassemektigheter.

Utprgvingen har vist .at profilering med Geonics EM31 er en hurtig

og effektiv metode til & kartlegge laterale variasjoner i lgsmassene
Metoden kan ogsa under gunstige forhold
bestemme mektigheten av et gvre lag.
motstandsforholdene mot dypet er profilering med halv Schlumberger-
Av de utprgvde dybdesonderingsteknikker

fremstar VES med Schlumberger-konfigurasjon som den mest anvendelige.

elektriske motstand.

konfigurasjon godt egnet.
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1. INNLEDNING

Geofysisk kartlegging av lgsmasseavsetninger har ved NGU tradi-
sjonelt vert nar ensbetydende med refraksjonsseismikk. Det har
vart gjort enkelte spredte forsgk pd 3 kartlegge lgsmassenes
elektriske egenskaper, men denne siden av geofysikken har ikke
blitt maksimalt utnyttet. For & gke NGUs kompetanse pd dette
felt, ble det i 1984 startet et prosjekt hvor nye og hittil lite
brukte teknikker ble utprgvd. Hensikten var & finne frem til de
metoder/teknikker som gav mest informasjon i forhold til kostnad

ved utfgrelsen.

Primert ble det lagt vekt pd a prgve utstyr som NGU allerede
disponerte, men det ble ogsd leid inn utstyr og kompetanse.
Testomrade, Henning i Steinkjer kommune, Nord-Trgndelag, ble
valgt ut i samrdd med kvartargeologer (forskerne Harald Sveian og
Helge Hugdahl) . Kvartargeologisk kartlegging har her pavist
forskjellige typer avsetninger (Sveian 1986), og refraksjons-
seismiske malinger har pdvist tildels meget store lgsmassemektig-

heter (T¢gnnesen 1984 og 1985).

I denne rapporten blir de enkelte metodene for profilering og
dybdesondering sammenlignet. Tolkning av mdledata blir bare
presentert i den grad sammenligning av metodene krever det. En
fullstendig geologisk tolkning vil foreligge i en senere rapport.
Resultater fra utprgving av et instrument for bestemmelse av lgs-
massenes resistivitet (Geonics EM-3l) er presentert i tidligere
rapport (Rgnning & Tgnnesen 1985). Forsgk med georadar i test-
omrddet ble vurdert, men droppet pd grunn av Jjevnt over lav

elektrisk motstand i avsetningene.



2. KONKLUSJONER

Sammenligning av forskjellige teknikker for profilering har vist
at Geonics EM-31 er en‘hurtig og effektiv metode til & kartlegge
laterale dagnare endringer i elektrisk motstand. Metoden kan
under gunstige forhold gi informasjon om mektighet av et ¢@vre
lag. For mer detaljert studie av motstandsforholdene mot dypet
er RP-profilering med halv Schlumbergerkonfigurasjon godt egnet.
Metoder som IP, SP, VLF-R og APEX-DDEM har vist seg lite anvende-
lig for lgsmassekartlegging.

Av de utprgvde dybdesonderingsteknikker fremstdr vertikale elek-
triske sonderinger med Schlumbergerkonfigurasjonen og refraksjons-
seismikk som en god kombinasjon som utfyller hverandre. Begge
metodene ma betraktes som ressurskrevende. Vertikale elektriske
sonderinger med BGS-kabel har vist tildels store feil og metoden
md karakteriseres som updlitelig. RP-dybdesondering med halv
Schlumberger er relativt rask, men mulighetene for kvantitatiwv
tolkning er begrengset. IP~dybdesondering har ikke gitt informa-
sjon ut over det RP gir, og mdlingene har delvis vart beheftet
med stgy. Til tross for store lgsmassemektigheter har Syscal EM
ikke gitt palitelig informasjon, og metoden synes lite aktuell

for lgsmassekartlegging.

3. MALEMETODER OG UTF@RELSE
3.1. Generelt

Ved undersgkelsene pa Henning ble forskjellige elektriske- og
elektromagnetiske metoder prgvd bdde til profilering og til
dybdesondering. En la hovedvekt pda metoder som kartlegger

elektrisk ledningsevne (elektrisk- og elektromagnetisk motstands-



mdling), men metoder som IP (indusert polarisasjon) og SP (selv
potensial) ble ogsd forsgkt. Tabell 1 gir en oversikt over for-
skjellige geologiske materialers spesifikke motstand. IP og SP
ble forsgkt for & se om disse metodene kunne gi tilleggsinforma-
sjon. Det er rapportert at innblanding av leirmineraler i gro-
vere materiale kan gi IP-effekt (se f.eks. Bodmer et. al 1968).

SP kan gi anomalier i overgangen mellom materialer med forskjellig
porgsitet (Lile 1983). De anvendte metodene er beskrevet i lit-
teraturen, og i det fglgende blir bare spesielle forhold som

angar undersgkelsene pd Henning beskrevet.

Materiale Spesifikk motstand {ohm m)
1 10 100 1000 10000 100000
Leire, salt
Leire, utvasket —
Silt, vat ——
Sand, vannm. ——
Grus, vannm. A

Grus, tgrr
Morene
Fjell

Tabell 1: Spesifikk motstand i1 noen geologiske materialer
(Berger 1983).



3.2. Profilering

Ved profileringene ble det gjort forsgk med elektrisk
motstandsmdling (RP, resistivity potential), indusert polarisa-
sjon (IP), selv potensial (SP) og elektromagnetiske motstands-

malinger som slingram og VLF-R (very low frequency resistivity).

3.2.1. Elektriske metoder

Ved RP-mdlingene ble det arbeidet med konfigurasjonene Wenner,
pol/dipol og halv Schlumberger (se tegning 86.094-02). Strg¢gm
sendes i bakken ved hjelp av to strgmelektroder A og B, og
elektrisk potensialforskjell males mellom potensialelektrodene M
og N. Ut fra malt potensialdifferens, malt strgmstyrke og en
geometrisk faktor bestemt av elektrodeplasseringene kan
undergrunnens elektriske motstand 90) beregnes. Ved homogene og
isotrope forhold blir denne stgrrelsen lik materialets spesifikke
motstand. I de aller fleste tilfeller har ikke undergrunnen homo-
gene ledningsevneforhold, og den mialte stgrrelsen blir en til-
synelatende motstand 99a, apparent). Malingene ble hovedsakelig
utfgrt med ABEMs SAS 300 TERRAMETER. Instrumentets funksjons-
metode er beskrevet i brukermanual (ABEM 1980).

Ved kombinerte IP-RP-malinger ble NGUs selvbygde utrustning IP2
benyttet. Strgm ble sendt som firkantpulser med alternerende
polaritet hvor bade strgm- og dgdtid var ca. 2 sekund. RP Dble
malt ved slutten av hver strgmpuls, mens IP ble mdlt som summen
av potensialene 0,21 og 1,8 sekund etter strgmbrudd. Tilsynela-
tende motstand ble beregnet som tidligere beskrevet. IP-effekt
ble beregnet som malt IP-signal i prosent av RP. Ved IP-RP-
malingene ble konfigurasjonene pol/dipol og halv Schlumberger
benyttet. Som strgmelektroder ble det brukt jernspett, mens

potensialene ble mdlt mellom upolariserbare Cu/CuSO4—elektroder.



Konfigurasjonen halv Schlumberger slik den her ble brukt kan
trenge en nazrmere forklaring. Som det fremgdr av tegning
86.094-02 benyttes en str@gmelektrode og to potensialelektroder i
maleomrddet, mens den andre strgmelektroden er plassert i
"uendelig". Ved & holde potensialelektrodeavstanden (a) konstant
og flytte strgmelektroden stegvis utover oppnas en dybdeson-
dering. Ved a flytte hele utlegget og gjenta denne prosedyren
far en kombinerte profilerings- og dybdesonderingsmdalinger. De
data som fremkommer kan da fremstilles som profilkurver for de
forskjellige konfigurasjoner, sonderings-profilerings-kurver
eller som pseudoseksjoner. Ved a flytte den ene strgmelektroden
stegvis utover pa begge sider av potensialelektrodene kan en
fullstendig Schlumbergerdybdesondering og en gradient transfor-

mas jon beregnes (Karous & Pernu 1985).

SP-malinger ble utfgrt delvis ved bruk av "terrameteret" og
delvis ved NGUs selvbygde CSPl. Felles for disse malingene var
at de ble utfgrt som gradientmdlinger med bruk av upolariserbare

Cu/CuSOg~elektroder.

3.2.2. Elektromagnetiske metoder

APEX DDEM (double dipol electromagnetic) er en liten slingramut-
rustning hvor sender og mottager er bygd sammen i en enhet.
Instrumentet er spesiallaget for & kartlegge utgdende av elektrisk
ledende- og magnetiske malmkropper, men kan ogsd benyttes til a
kartlegge overdekkets ledningsevne (resistivitet). Tekniske spe-
sifikasjoner, maleprinsipp og tolkningsmuligheter er beskrevet i
brukermanual (APEX Parametrics). Instrumentet maler kontinuerlig,
og viser i-fase og ut-av-fase kompoent i p.p.m av primerfeltet.
Dybderekkevidden er oppgitt til maksimum 22 meter, men i praksis
har det vist seg at denne er langt mindre. Senderfrekvensen er 8

kHz, og instrumentets totale lengde er ca. 1,3 meter.
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Slingramutrustningen Geonics EM-31 er spesialbygd for lateral
kartlegging av lgsmasseavsetninger, og instrumentet viser kon-
tinuerlig en tilsynelatende ledningsevne i mS/m (mmho/m).
Undergrunnens tilsynelatende motstand &Da) uttrykt i ohmm kan
beregnes ved & invertere denne stgrrelsen. Instrumentet ble leid
inn for utprgving hgsten 1985 og resultatene foreligger i egen
rapport (Rgnning & T@gnnesen 1985). En utf@grlig beskrivelse av
instrumentet og tolkningsprosedyrer er gitt i brukermanual
(Geonics 1978). Dybderekkevidden for dette instrumentet er
oppgitt til 6 meter, og med dette menes at en kan detektere
laterale variasjoner i ledningsevnen pd 6 meters dyp. Fiksert
senderfrekvens (9.8 kHz) og spoleavstand (3.66 meter) gjgr at
mulighetene for dybdesonderinger er begrensede. Det kan imidler-
tid utfgres geometriske dybdesonderinger enten ved & variere
malehgyden over bakken, eller ved & male tilsynelatende lednings-
evne med stdende og liggende sender/mottager-spoler (Geonics
1978).

Ved VLF-R mdlingene ble Geonics EM 16-R benyttet (Geonics 1972).
Dette instrumentet benytter fjerntliggende militare radiosta-
sjoner som energikilde hvor frekvensen ligger i omradet 15 til 30
kHz. Ved VLF-R mdles potensialgradienten i bakken i retning mot
senderen, og det horisontale magnetfeltet vinkelrett denne. Ved
mdlingene beregnes tilsynelatende motstand fa direkte i ohmm, og
instrumentet viser i tillegg en stgrrelse @ som uttrykker fase-
forskjellen i grader mellom det elektriske og magnetiske feltet.
Ved homogene forhold blir fasevinkelen 1lik 45©. Avvik fra dette
indikerer lagdeling og hvis @ er mindre enn 45° er motstanden i
lag 1 mindre enn i lag 2. @ stgrre enn 450 indikerer det mot-
satte. En mer kvantitativ tolkning av tolagstilfelle er referert

i brukermanual (Geonocs 1972).
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3.3. Dybdesondering

Ved utprgving av forskjellige dybdesonderingsmetoder ble det lagt
hovedvekt pa & sammenligne forskjellige teknikker for vertikale
elektriske sonderinger (VES). Tradisjonelle Schlumberger-
sonderinger ble sammenlignet med "offset Wenner" malt med BGS-
kabel (Barker 1981) pa i alt 12 punkter med varierende geologi.
Det ble ogsd foretatt en sammenligning av Schlumberger og halv
Schlumberger (se forrige avsnitt). For & studere IP-effekt pa
lgsmasser nermere, ble det ogsa foretatt tre IP-sonderinger med
Schlumbergerkonfigurasjon. I tillegg til dette ble det pa
utvalgte punkter gjort forsgk med en elektromagnetisk dybde-
sonderingsteknikk (Syscal EM) ved innleie av kompetanse og utstyr

fra NTH/SINTEF.

3.3.1. Elektriske metoder

Schlumberger VES er tradisjonelt den mest benyttede dybdeson-
deringsteknikk, og er beskrevet i en rekke bgker og publika-
sjoner (se f.eks. Pedersen 1978, Kofoed 1979, Berger 1983). En
prinsippskisse av elektrodekonfigurasjonen er vist‘i tegning
86.094-02. Ved & flytte strgmelektrodene A og B stegvis utover
oppnas stadig dypere strgminntrengning, og den beregnede tilsyne-
latende motstand vil i gkende grad vare pavirket av resistivite-
ten i dypereliggende lag. Etter hvert som avstanden AB gker
reduseres potensialdifferensen mellom M og N, og signal/stgy-
forholdet avtar. Dette problemet lgses ved a gke avstanden
mellom potensialelektrodene (MN), men en innfgrer da en liten
feil kalt "Wenner effekten" som er avhengig av elektrodegeometri
og geologiske forhold. Det kan relativt lett korrigeres for
denne effekt ved bruk av en publisert korreksjonskurve (Mundry,
E. 1980). Laterale inhomogeniteter ved potensialelektrodene kan

avdekkes ved & la kurvesegmentene for hver av MN-verdiene fa
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overlapp pd minst to punkter. Denne effekten korrigeres ved 3
heve eller senke hvert segment med en konstant verdi i et dobbel-

logaritmisk plott av a som funksjon av AB/2.

Ved BGS-kabel (Barker Ground Soundings) benyttes 5 elektroder for
hver a-verdi. Ut fra malt resistivitet for to ordinzre Wenner-
utlegg kan en "offset" Wenner resistivitet beregnes, og ut fra
denne beregnesjpa. Med denne prosedyren reduseres effekten
laterale inhomogeniteter har pa sonderingskurven. Andre fordeler
med kabelsystemet er at det er mindre ressurskrevende, og det
benyttes et relativt lite antall elektroder. Ved & mdle resisti-
viteten for tre andre konfigurasjoner kan/Da for mellomliggende
punkter og/ga for to punkter ut over hgyeste méltejoa—verdi
beregnes (Barker 1981). I tillegg kan systemet gi kvantitative
stprrelser for observasjonsfeil (Egpg) o9 feil som skyldes
laterale resistivitetsvariasjoner (Egff 09 Ejat). Ved under-
spkelsene pa Henning ble det benyttet en BGS-kabel bygd ved NGU.
Ved malingene hgsten 1984 ble det pavist tildels store feil ved
dette kabelsystemet, og hgsten 1985 ble denne kabelen sammen-
lignet med en kommersielt tilgjengelig kabel lant inn fra NTH.
Beregning av tilsynelatende motstand, observasjonsfeil og lateral
feil ble utfgrt med et program pa HP-41CV (Rgnning 1986).

For a vurdere muligheten til & benytte data fra halv Schlumberger-
konfigurasjon til kvantitativ tolkning ble disse mdlingene sam-

menlignet med ordiner Schlumbergersondering.

3.3.2. Elektromagnetisk metode

En kort metodebeskrivelse og resultater fra elektromagnetiske
dybdesonderinger (Syscal EM) foreligger i egen rapport (Elvebakk
1986) .
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4. RESULTATER OG KOMMENTARER

I det fglgende blir resultater fra det geofysiske metodestudiet
pa Henning presentert og kommentert. A referere alle data vil
fgre alt for langt, og det er derfor foretatt et utvalg av de

mest interessante profilerings- og sonderingsdata.

4.1. Profilering

Profil 1 (se tegning 86.094-01) ble valgt ut for & kartlegge
overgang fra morene til marint materiale (Sveian 1986). Langs
profilet ble det malt RP med konfigurasjonene pol/dipol og halv
Schlumberger, VLF-R og APEX~DDEM. RP-mdlingene viste nar
konstant resistivitet i omradet 130-200 ohmm dagnzrt langs profi-
let. Sonderingsdata viser ogsd relativt konstante resistiviteter
i lgsmassene mot dypet. Noen klar overgang til marine motstands-
forhold kan ikke pavises, og ut fra mdlt resistivitet antas det &
vere morenemateriale langs hele profilet. P& grunn av de rela-
tivt konstante motstandsforhold egner profilet seg lite for

metodestudium, og maledata blir derfor ikke presentert.

Profil 2 (tegning 86.094-01) starter i en grusavsetning, og ender
opp ifglge kartlegging i marint materiale (leire og silt, Sveian
1986). Data fra RP-, VLF-R og APEX-mdlinger langs profilet er
vist i tegning 86.094-03.

RP-malingene (Wenner a=12,5 m og pol/dipol a=12,5 m) viser klare
og tilnzrmet like anomalier pa grusavsetningen. Relativt lav
tilsynelatende motstand (ca. 400 ohmm) kan enten skyldes
beskjeden mektighet eller mye finstoff. Dette kan avklares ved
bruk av vertikale elektriske sonderinger. Wenner-malingene
viser et uregelmessig forlgp, noe som kan ha sammenheng med

passering av laterale inhomogeniteter ved veg. Ifglge malingene
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kiler grusavsetningen ut ved ca. koordinat 175. Syd for dette
ligger resistiviteten i overkant av 100 ohmm, og dette kan synes

noe hgyt til & vere leire/silt.

VLF-R-mdlingene langs profil 2 er ikke i samsvar med RP-
mdlingene. Kurven for tilsynelatende motstand viser tiln®rmet et
forlgp som RP-mdlingene, men tallverdiene er klart lavere, og
kurven er mer uregelmessig. Fasevinkelen viser uregelmessigheter
ved passering av veg ved koordinat 75. Stgrrelsen pa denne er
klart mindre enn 45° og ifglge brukermanual er da resistiviteten
av det fgrste laget lavere enn resistiviteten i lag nr. 2. Denne
tolkningen er i overensstemmelse med at VLF-R ser l@gsmassene som
en pakke, og at grusavsetningen bidrar i svert liten grad til den
tilsynelatende motstand. Det kan derfor virke som om metoden har
en for stor dybderekkevidde til effektivt & kunne kartlegge mot-

standsvariasjoner i lgsmassene.

APEX-mdlingene i hoftehgyde langs profil 2 gir ikke markerte ano-
malier. En svak stigning i avlesningene mot stigende koordinat
er i overensstemmelse med lavere resistivitet. I-fase-mdlingene
(IN@) i markhgyde viser flere lokale anomalier som kan tilskrives
i tur krysning av veg, krysning av vannrgr (grunneier, personlig
meddelelse) og krysning av avlingsveg. En generell stigning i
maleverdiene mot lavere koordinat kunne tilskrives drift i

instrumentet.

Profil 3 starter inne pd samme grusavsetningen som profil 2,
passerer et gjenfylt massetak og ender i marint materiale (leire/
silt, Sveian 1986). Resultatene fra RP-, IP-, 8P-, VLF-R, EM-31-
og APEX-malinger er vist i tegning 86.094-04.

RP-mdlingene (pol/dipol a=5 m og a=12,5 m) og EM-31-mdlingene
viser klare anomalier pd grusavsetningen mellom koordinatene 75
og ca. 225. Nivaforskjeller mellom disse metodene kan tilskrives

forskjellig dybderekkevidde, forskjellige fuktforhold under
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maling og/eller systematiske forskjeller (Rgnning & T@gnnesen
1985). RP (pol/dipol a=5 m) gir klare anomalier pd det gjenfylte
massetaket mellom koordinatene 25 og 75. Detaljer vedrgrende RP-

malingene blir kommentert senere.

Maledata langs profil 3 avdekker relativt store motstandskon-
traster mellom grusavsetningen og det underliggende materiale.
For to-lags-tilfelle med motstandskontrast stgrre eller 1lik 10 og
hvor en kjenner motstanden i lag nr. 2 kan tykkelsen av lag 1
lett beregnes ut fra EM-3l-data (Geonics 1978, fig. 8). Tabell 2
viser resultatene av en slik beregning. Her er motstanden til
lag nr. 2 satt 1lik 150 ohmm. Beregningene er utfgrt for motstands-
kontrast pa 10 og uendelig. Ut fra de elektriske mdlingene synes
kontrasten a ligge mellom disse verdiene, og en sannsynlig
tykkelse 1lik middelverdien av de to beregningene presenteres.
Tolkningene forutsetter homogene motstandsforhold innenfor de to
lagene. Noen fasit for denne tolkningen har en i skrivende stund
ikke, men resultatene er i overensstemmelse med tolkning av VES

ved koordinat 75.
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Koord. ROa (ohmm) tll (m) t12 (m) t13 (m)
100 535 >9 6.0 >8
- 550 >9 6.5 >8
125 550 >9 6.5 >8
- 500 8.0 5.5 6.8
150 440 6.5 4.7 5.6
- 375 4.0 3.8 3.9
175 370 3.8 3.7 3.7
- 280 3.0 2.5 2.8
200 230 1.8 1.7 1.8
- 180 0.8 0.7 0.8
225 150 0 0 0

Tabell 2: Beregnet tykkelse (t) av lag 1 ved profil 3.
tll beregnet med motstandskontrast 1lik 10
t12 " " " lik uendelig
t1l3 er aritmetisk middel av tll og tl2.

VLF-R-mdlingene langs profilet viser en svak tendens til samme
forlgp som de elektriske- og EM-3l-malingene, men anomalien er
ikke klar nok til @& kartlegge utbredelsen av grusforekomsten.
Kurven for tilsynelatende motstand viser tildels kraftige for-
styrrelser, spesielt i starten og ved koordinat 225. Den f@grste
skyldes trolig en for sterk respons pa materialet i det gjenfylte
massetaket (bl.a. bilvrak), men lokale kraftlinjer kan ogsd vare
utslagsgivende. Forstyrrelsen ved koordinat 225 faller sammen
med en kraftlinje. Ogsd ved dette profilet er den mdlte fase-
vinkelen mindre enn 45° (ikke presentert), noe som indikerer at
VLF-R-malingene ser lgsmassene som ett lag og hvor fjell utgjgr

lag nr. 2.

APEX-malinger i hoftehgyde langs profil 3 gir ikke klare tolkbare
anomalier. Et generelt hgyere nivd bade for i fase- og ut-av-

fase komponent mot slutten av profilet er i samsvar med lavere
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resistivitet her. I starten av profilet er det anomalier som kan
tilskrives materialet i massetaket bade for midlingene i hoftehgyde
og i markhgyde. I fase komponenten for mdlingene i markhgyde
viser ogsd ved dette profilet hgyere verdier i den mest resistive
del av profilet. I likhet med profil 2 ble det pavist drift i
instrumentet som i det minste delvis forklarer dette forlgpet.
Lokale anomalier ved koordinat 250 faller sammen med tilsvarende
anomalier ved motstandsmdlingene, mens i-fase-anomali ved koordi-
nat 225 er sammenfallende med VLF-R forstyrrelse. Det faktum at
denne anomalien pdvises bare i markhgyde kan ha sammenheng med at
arsaken til forstyrrelsen ligger i bakken (vannrgr?). Generelt
kan en si at mdlinger med APEX-DDEM ikke har bidratt positivt til
kartleggingen av lgsmassene ved noen av de profilene instrumentet

ble prgvd.

IP-mdlinger med pol/dipol-konfigurasjon (a=12.5 m) langs profil 3
gir ikke opplysninger som rent umiddelbart gir informasjon om de
geologiske forhold. Anomali ved starten av profilet kan skyldes
materialet i det gjenfylte massetaket. Noen tilfredsstillende
forklaring til anomalier mellom koordinatene 200 og 275 kan ikke
gis, men en vil bemerke at ogsd motstandsmdlingene har uregel-

messigheter i dette omradet.

SP-mdlingene viser et lavniva over grusforekomsten, og en markert
stigning ved overgangen mellom grusavsetningen og det marine
materialet (koordinat 225). Dette indikerer at SP kan benyttes
til & fastlegge omrisset av grusforekomster. Profilet viser i

tillegg uregelmessigheter over massetaket (koordinat 25 til 75).

Kombinert sonderings—-profileringskurver ut fra halv Schlumberger-
malinger (a=5 og 12.5 m) langs profil 3 er vist i tegning
86.094-05. Hvert kurvesegment representerer en potensialelek-
trodeplassering. Tilsynelatende motstand er plottet ved strgm-—
elektroden. Av praktiske arsaker utgjgr 1 cm innenfor et segment

25 m, mens avstanden mellom segmentene er satt 1lik 10 m pr. cm.
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Fgrste punkt pa hver av kurvene representerer pol/dipol-verdien,
og en linje gjennom alle fgrste punktene blir sdledes identisk
med pol/dipol-kurve presentert i tegning 86.094-04. P& grunn av
maten sonderings-profilerings-kurvene er plottet pa, blir pol/
dipol kurven noe lateralt forskjgvet ifglge vanlige plotterutiner
(Lile & Kaspersen 1979). I det fglgende blir det gitt en kvali-

tativ tolkning av sonderings-profileringsdata langs profil 3.

I starten av profilet (a=5 m) ligger motstanden dagnzrt i omradet
400~500 ohmm, noe som antyder relativt grovt materiale. Ved
koordinat =50 faller kurven meget rask ned mot 160 ohmm, noe som
indikerer tynt lag med grovt materiale over morene. Ved de pa-
fglgende punktene indikeres at mektigheten av det grove
materialet er betydelig stgrre. I omradet -20 til 80 er kurvene
forstyrret av det gjenfylte massetaket, og sikre tolkninger kan
ikke gis. Det synes imidlertid klart at massetaket starter ved
koordinat 10 og strekker seg mot koordinat 80. I omradet 80 til
200 indikeres et to-lags-tilfeller hvor lag nr. 1 har den hgyeste
resistivitet. Topplaget har en motstand i st@grrelsesorden 2000~
3000 ohmm, noe som antyder godt sortert sand og grus. Mektig-
heten av dette laget synes a vare stgrst i omradet 100 til 150.
Fra ca. koordinat 150 til ca. koordinat 200 avtar mektigheten av
sand/gruslaget gradvis. Noen sikker grense for avslutningen kan

ikke angis, til det er den benyttede konfigurasjon for grov.

Sonderings-profilerings~kurvene for a=12.5 m gir anomalier pa
massetaket og pa den ubergrte sand-grusavsetningen. Forstyr-
relser over massetaket gj@gr det vanskelig a tolke detaljer. I
omradet 75 til ca. 200 indikeres en trelagsdeling hvor en sann-
synlig lagfplge er sand/grus over morene med fast fjell som det
tredje lag. Pa grunn av at konfigurasjonen er sd& grov, kan en si
lite om sand/grusavsetningens mektighet. Uregelmessigheter pa de
tre siste kurvene skyldes trolig en lokal inhomogenitet ved ca.
koordinat 250.
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Av gvrige resultater kan det nevnes at IP (og RP) ble malt med
halv Schlumbergerkonfigurasjon bl.a. langs profil 4. IP~verdiene
for pol/dipol a=12.5 gav jevnt over verdier rundt 1%, men med
enkelte usystematiske sprang opp mot 2 og 3%. For de gvrige kon-
figurasjonene (halv Schlumberger med n=2 til 8, se tegning
86.094-02) gav malingene hurtig skiftende verdier som apenbart

var feil. Arsaken til dette er ikke klarlagt.

4.2. Dybdesondering

Schlumberger VES er sammenlignet med "Barker Ground Soundings"
ved i alt 12 punkter (se tegning 86.094-01). De geologiske for-
holdene har variert fra grovt sett tolagstilfelle med morene over
fjell, via sand/grus over morene og fjell, til mer komplisert
lagfplge (morene-leire-morene-fjell). Jevnt over har Schlum-
bergersonderingene gitt palitelige data med sonderingskurver som
lett lar seg tolke ved kurvetilpasning. BGS-mdlingene har i 4
tilfeller fulgt Schlumbergerkurvene relativt bra. I 4 tilfeller
er det pavist mindre avvik, og da spesielt pa de beregnede ver-
diene. Dette gir seg til kjenne ved at et beregnet punkt ofte
kommer over kurven mellom to malte punkter mens neste kommer
under den samme kurven. I de 4 siste tilfellene er det pavist
store avvik mellom Schlumberger og BGS-kurvene, og feilene kan
tilskrives BGS-madlingene. Den samme BGS-kabelen ble benyttet ved
grunnvannsundersgkelser for Sunndalsgra hgsten 1984 (Rgnning
1985), og en fikk tilsvarende erfaringer her. Ved flere av de 46
sonderingene som her ble utf@grt, hadde en mindre avvik, og ved
enkelte sonderinger var feilene sd store at deler av sonderingen

ikke kunne tolkes.

For & prgve a klarlegge hva som var &rsak til feilene med NGUs

BGS-kabel ble denne hgsten 1985 sammenlignet med en kommersielt



-20-

tilgjengelig BGS-kabel lant ved NTH. P3& dette tidspunkt hadde en
pa NGU avskrevet BGS-systemet, og istedet bygd et kabelsystem for
strgmelektrodene ved Schlumbergersondering. Disse tre kablene
for VES ble prgvd pd to forskjellige punkter, og mdlingene ble
utfgrt med ABEM SAS 300 terrameter med og uten strgmforsterker
(SAs 2000 BOOSTER, ABEM 1980). Resultatene fra disse under-

sgkelsene er presentert i bilag 1.

Sonderingene ved P5-125 uten Booster (Bilag 1 side 1) viser stort
avvik ved starten av sonderingskurven mellom BGS- og Schlumberger-
mdlingene. Arsaken til dette ligger i at Schlumberger ble malt
hgsten 1984 under “"normale" fuktforhold, mens BGS-mdlingene
hgsten 1985 ble utfgrt i en perioden med ekstremt mye regn.

Dette har tydeligvis redusert motstanden i de gverste metrene til
ca. halvparten. For AB/2 stgrre enn 20 meter f@glger BGS-NTH med
unntak av de to siste beregnede verdiene Schlumbergerkurven rela-
tivt bra, mens BGS-NGU synes a vere feil. Denne effekten for-
sterkes ved bruk av strgmforsterker (Bilag 1 side 1), og det
fremgdr ogsd at BGS-NTH har fatt uregelmessigheter. Det md her
bemerkes at denne Schlumbergerkurven ikke er mdlt med strgmfor-

sterker.

Sonderingene ved P6-750 uten strgmforsterker (Bilag 1 side 2)
viser godt samsvar mellom alle tre kabelsystemene opp til AB/2
lik ca. 50 meter. Her forlater BGS-NTH de to andre, og er 3apen-—
bart feil. P& samme mdte som ved P5-125 forsterkes feilen ved
bruk av strgmforsterker. TIfglge beregningsdata er det en betyde-
lig offsetfeil for a=64 m (AB/2=98 m), og laterale inhomogeni-
teter i undergrunnens resistivitet kan vaere &rsak til avviket.
Dette burde imidlertid ogsd gitt visse uregelmessigheter pa kur-
vene fra de to andre kabelsystemene. Det antydes derfor at
feilen ligger i selve kabelsystemet. I overgangen mellom kablene
og en venderboks benyttes en kontakt hvor avstanden mellom pin-
nene er meget liten. Erfaring har vist at det er vanskelig a

holde denne tgrr, og en kan lett fa overledning her. Ved
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beregning av tilsynelatende motstand benyttes flere stgrrelser
som hver for seg er forbundet med en viss usikkerhet. Ved

addisjon/subtraksjon kan feilene lett forsterkes, og en kan fa
store feil. Det faktum at en i omrdder hvor geologien ut'fra
andre mdlinger er stabil, har fatt negative verdier pad enkelte

Wenner-resistiviteter bygger opp under dette.

I bilag 2 er tilsynelatende motstand fra halv Schlumberger plot-
tet sammen med tilsvarende data fra Schlumberger som funksjon av
AB/2. Ved alle de fire tilfellene som her er presentert kommer
responsen fra et lag tidligere (ved lavere AB/2-verdi) for halv
Schlumberger enn for Schlumberger. Under forutsetning av hori-
sontal lagdeling burde disse to kurvene if@glge superposisjons-
prinsippet vare like (Karous & Pernu 1985), og en har da kunnet
benytte tolkningsprogram for Schlumberger til kvantitativ
tolkning av halv Schlumbergerdata. Resultatene presentert i
bilag 2 viser imidlertid at dette ikke er mulig. Arsaken til
avviket mellom de to nevnte konfigurasjonene ligger trolig i at
fjernelektroden ved halv Schlumberger er plassert for nzr poten-
sialelektrodene, dette til tross for at avstanden BN (se tegning
86.094-02) var stgrre enn 700 meter.

I bilag 3 er tolkninger av IP- og RP~dybdesondering ved koordinat
P3-300 vist. IP-sonderingen viser en trelagsdeling med en
polariserbarhet pa ca. 1,3% i fgrste lag, 0,15% i lag nr. 2 og
ca. 2,5% i lag nr. 3. RP-sonderingen viser tilsvarende lagdeling
hvor spesifikk motstand i de tre lagene er henholdsvis 440, 140
og 4500 ohmm. I begge tilfeller tolkes de to fgrste lagene som
lgsmasser, mens lag nr. 3 representerer fast fjell. To andre IP-
sonderinger har vist tilsvarende forlgp, men med et langt hgyere
stgyniva. I disse tilfellene har IP ikke gitt informasjon ut
over det RP gir. I tilfeller hvor det er tvil om et hgymotstands-
lag ved RP-sondering representerer fastfjell eller ikke, kan IP

muligens gi en avklaring.
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Resultater fra elektromagnetiske dybdesonderinger (Syscal EM)
foreligger i egen rapport (Elvebakk 1986).

5. OPPSUMMERING OG DISKUSJON

Som en oppsummering er de forskjellige profileringsteknikker sam-
menlignet 1 tabell 3, mens dybdesonderingsteknikkene er sam-
menlignet i tabell 4. Her gis ogsad et anslag av ressursbehov
(henholdsvis timeverk pr. km og timeverk for sondering ned til

ca. 100 meter).

5.1. Profilering

RP-profilering med Wenner- og pol/dipol-~konfigurasjon gir god
lateral opplgsning, og en fordel med disse teknikkene er at
elektrodegeometrien lett kan endres og tilpasses de lokale
forhold. Ut fra enkle profileringer er det umulig & avgjgre om
variasjoner i tilsynelatende motstand skyldes endringer lateralt
eller i mektighet av enkelte lag. Den vertikale opplgsning er
sdledes begrenset. Dette kan kompenseres ved & profilere med
forskjellige elektrodeavstander, eller en kan foreta vertikale
elektriske sonderinger. Ved Wenner flyttes alle 4 elektrodene
mens pol/dipol har en fast elektrode, og dette forklarer for-
skjellen i ressursbehovet. Motstandsmdling med halv Schlumberger-
konfigurasjon hvor n varierer (se tegning 86.094-02) gir god
lateral opplgsning og i tillegg verdifull informasjon om mot-
standsforholdene mot dypet. Metoden har vist uregelmessig forlgp
ved passering av gjenfylt massetak, men samtidig gitt informasjon
som reduserer mulighetene for feiltolkning. Denne mileteknikken

ma betraktes som meget ressurskrevende, men samtidig gis det mye
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informasjon. Mulighetene for kvantitativ tolkning er begrensede.
Felles for RP-malinger er at de vanligvis ikke pdvirkes av

tekniske anlegg over bakken.

IP~-profileringer har ikke gitt verdifull informasjon verken
lateralt eller mot dypet. Dette betyr ikke at metodens anvend-
barhet pa lgsmasser kan avskrives, da tidligere undersgkelser har
vist at IP kan pavise innblanding av leirmineraler i grovere
materiale (Bodmer et. al 1968). Malinger med halv Schlumberger-
konfigurasjon gav hurtig vekslende og &apenbart feilverdier. Ved
mye stgy pd IP-mdlinger er det lett & skylde pa telluriske
strgmmer, men i dette tilfellet var reproduserbarheten i
malingene meget bra, og en md sgke andre feilkilder. Om feilene

skyldes induksjon i kabelutleggene er uklart.

SP har gitt anomalier som faller sammen med overgang fra sand og
grus til morene, altsd i overgangen fra et porgst materiale til
et mindre porgst materiale. Malemetoden kan i seg selv ikke si
noe om materialtyper, og informasjonsverdien er liten. Da
hjelper det lite at metoden er rask, og at den vanligvis ikke

pavirkes av tekniske anlegg.

APEX-DDEM er en meget rask metode, men har ikke gitt verdifull
informasjon ved utprgvingen. Ved malingene er det pavist drift
som gjgr at en ikke kan stole pa det som blir mdlt, og i tillegg
pavirkes instrumentet kraftig av tekniske anlegg. Metoden synes
derfor lite egnet for kartlegging av forskjellige lgsmasseav-

setninger.



Horisontal Vertikal Forstyrrelse Stasjons-— Ressursbehov

Metode opplgsning oppl@gsning tekn. anleqgg intervall (m) (timeverk/km)
RP Wenner + - + 12.5 6

RP pol/dipol + - + 12.5 5

RP, halv Schlumberger + + + 25 15-20 1)
IP pol/dipol - - + 25 9

IP, halv Schlumberger - - ? 25 30 2)
SP - - +? 12.5 2
APEX-DDEM - - - 12.5

VLF-R - - - 12.5

EM-31 + (+) +- 12.5 1
Seismikk + + +- 10 20 3)

Tabell 3: Sammenligning av forskjellige profileringsmetoder.
1) Avhengig av antall mdlte verdier
2) RP mdles samtidig
3) Avhenger av dybdeforhold

_ﬁ Z_
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VLF-R-malinger gav ikke signifikante anomalier pd en grusav-
setning slik RP- og EM-31-mdlingene gjorde. Dette skyldes trolig
et samspill mellom metodens dybderekkevidde og de geologiske for-
hold. Skinndypet for VLF ligger i stgrrelsesorden 60 meter for:
de rddende geologiske forhold, gruslagets mektighet synes & vare
ca. 8 meter, og lgsmassenes totale mektighet er ca. 40 meter
(Tgnnesen 1985). Ut fra de oppnddde resultater synes ogsd VLF-R
lite aktuell til kartlegging av horisontale utkilende

avsetninger.

Resultater av utprgvingen av EM-31 var sd positive at instrumen-
tet ble anbefalt kjgpt inn av NGU (Rgnning & Tgnnesen 1985). I
tillegg til god lateral opplgsning kan en ved tolagstilfeller og
store motstandskontraster fa et begrep om mektighet av det ¢gverste
laget. Sammenlignet med éndre aktuelle profileringsteknikker er
EM-31 klart den raskeste. Instrumentet pavirkes ikke av kraft-
linjer, men gir anomalier pd vannrgr, gjerder o.l. Mulighetene
til dybdesonderinger er begrensede da bdde spoleavstand og sender-
frekvens er fiksert. En kan imidlertid foreta geometriske dybde-
sonderinger ved enten 3 mdle i forskjellig hgyde over bakken

eller ved 3 mdle med vertikale og horisontale spoler.

Selv om refraksjonsseismikk ikke inngar som en del av utprgvings-
prosjektet pd Henning er likevel metoden tatt med for sammen-
ligningens skyld. Metoden gir god horisontal og vertikal opp-
lgsning, men generelt kan en si at detaljrikdommen er mindre enn
ved sammenlignbare RP-mdlinger. Elektriske kraftlinjer forstyrrer
vanligvis ikke mdlingene, men derimot kan akustiske forstyrrelser
vere et problem (tungtransport, steinknuser o0.1l.). Ressurs-

behovet md karakteriseres som hgyt.
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5.2. Dybdesondering

I tabell 4 er forskjellige dybdesonderingsteknikker sammenlignet.
RP Schlumberger har i alle tilfeller som her rapporteres gitt
palitelige og tolkbare resultater. Ved RP Barker er det ofte
pavist feil, spesielt ved beregnede verdier, og metodens palite-—
lighet er sterkt redusert. I prinsippet gir Barker VES mer
informasjon om laterale variasjoner og eventuelle observasjons-

feil, men dette hjelper lite ndr en ikke kan stole pd disse data.

Ved NGU finnes tolkningsprogram for Schlumberger VES, men ikke
for Barker VES som er en Wenner-konfigurasjon. Wennerdata kan
lett transformeres til Schlumberger (Mundry 1980), men dette gir
en del merarbeid. Tolkning av VES er imidlertid ikke entydig, og
dette har sammenheng med flere forhold (Pedersen 1978). Til-~
gjengelige tolkningsprogram forutsetter horisontal lagdeling, og
homogen og isotrop motstand innenfor hvert lag. Selv om disse
forutsetninger er oppfylt, vil ekvivalens- og suppresjonsprinsip-
pet ikke gi entydige tolkninger. Videre vil hurtige vekslinger

i motstandsforholdene som ikke lar seg detektere ved midlinger pa

bakken, gi opphav til feiltolkninger spesielt i dybdeangivelsene.

RP-sonderinger forstyrres vanligvis ikke av tekniske anlegg over
bakken. Stgrrelsen pd utleggene (lengden) kan imidlertid vere et
problem. Som det fremgar av tabell 3 er Schlumberger mer ressurs-—
krevende enn Barker. Tabellen gir imidlertid et uheldig bilde av
ressursforbruket. Data som her er presentert gjelder utlegg som
tilsvarer AB/2 lik 300 meter. Ved Barker VES er de to siste ver-
diene beregnet og erfaringen har vist at en ikke kan stole pa
disse. I praksis tilsvarer derfor dette utlegget AB/2 1lik 150
meter. Ressursforbruket ved Schlumberger gjelder mdlinger uten
kabelsystem for strgmelektroder. Dette kabelsystemet kan redu-
sere tidsforbruket noe, men de stgrste fordelene ligger i kvali-
teten av data. Med kabel blir avstanden ut til de enkelte
strgmelektroder eksakt bestemt, mens en tidligere ofte benyttet
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seg av skritting for avstander ut over 30 meter til hver side.
Kabelen gir mulighet til overlapp pa flere punkter ved skifte av
potensialelektrodeavstand, og laterale variasjoner i motstands-
forholdene kan lettere avdekkes. I tillegg til dette kommer at
med bruk av kabel kan sonderinger utfgres av en mann, men to mann

vil vare det ideelle.

Ved den prosedyre som ble benyttet ved RP halv Schlumberger pa
Henning kan hvert mdlepunkt betraktes som en vertikal sondering.
Ressursbehovet er klart mindre, og stgrrelsen pd utlegget er ogsd
mindre enn ved Schlumberger. Mulighetene for kvantitative
tolkninger er imidlertid begrenset da tolkningsprogram for Sch-
lumbergerkonfigurasjon ikke kan benyttes (jfr. diskusjon avsnitt
4.2).

IP-sonderinger med Schlumbergerkonfigurasjon har delvis gitt mye
stdy, og metoden har ikke gitt informasjon ut over det RP-
sonderinger har gitt. Ogsd ved IP kan flere modeller tilpasses
mdledata ved kurvetilpasning, og tolkningen er ikke entydig. Ved
IP er signalene som miles ca. 1% av RP-signalene, og en kan ikke
se bort fra induksjonsstrgmmer i kabelutlegg som en feilkilde.
Stgrrelsen pa utleggene er det samme som ved RP-sondering, men
ressursbehovet er noe stgrre pd grunn av at IP-mdlinger kommer i

tillegg til RP-mdling.

Elektromagnetiske dybdesondefinger (Syscal EM) har ikke gitt
pdlitelig informasjon om lgsmassens type og mektighet (Elvebakk
1986). Malingene indikerer at en ikke har hgye nok frekvenser
til & detektere motstandsvariasjoner i lgsmassene, og metoden

synes ikke & vere egnet for lgsmassekartlegging.

Seismikk gir vanligvis pdlitelige data. Tolkningen kan imidler-
tid vere usikker, noe som har sammenheng med skjulte sjikt, blind-
sone og for stor geofonavstand (Hillestad 1970). Forhold som

virker forstyrrende pa seismiske mdlinger er nevnt tidligere.



Entydig Forstyrrelser Stgrrelse Ressursbehov
Metode Palitelighet tolkning tekn. anlegg pd utleqg (timeverk) 1)
RP. Schlumberger + - + - 4
RP, Barker - - + - 1.5
RP, halv Schlumberger + - + + 0.5
IP, Schlumberger - - ? - 5 2)
Syscal EM - - - + 3 3)
Seismikk + - +- - 6
Tabell 4: Sammenligning av forskjellige dybdesonderingsmetoder.

1) Gjelder sondering ned til 100 m
2) Gir bade IP- og RP-sondering

3) Malt 3 Roa-verdier for 12 frekvenser

_8Z_
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Ressursbehovet for en sondering ned til 100 meter er noe stgrre
enn ved RP~Schlumberger, men til gjengjeld er usikkerheten i

dybdeangivelsene langt mindre.

Som tidligere nevnt vil en fullstendig tolkning av data fra
Henning bli fremlagt i en egen rapport. En forelgpig tolkning av
data har vist at metodene RP med Schlumbergerkonfigurasjon og
refraksjonsseismikk utfyller hverandre pa en utmerket mate. RP-
sonderinger har pavist et lag av leire under morenemateriale noe
som seismikk ikke kan detektere (skjult sjikt). Dette har i ett
tilfelle redusert dypet til £f£jell fra ca. 130 meter til ca. 100
meter (T¢nnesen 1985). Under dette leirlaget har en mattet legge
et nytt morenelag for at tolkningen av elektriske sonderinger
skal vere i samsvar med den forbedrede seismikktolkningen. Om
denne modellen er riktig gjenstdr & se, men det synes klart at en
samtolkning av VES og seismikk @gker detaljinformasjonen og sikker-

heten i tolkningene.

Trondheim, 9. oktober 1986
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling

Jéuxz S, ﬁc@wm‘ s o Fadido Tbvmensn

Jan Steinar Rgnnijij Jan Fredrik T¢gnnesen
forsker /, forsker




~30-

6. REFERANSER

ABEM 1980: ABEM TERRAMETER SAS SYSTEM. Atlas Copco, Bromma,
Sweden.

APEX Parametrics: Apex Double-Dipole EM Survey Unit. Operating
Instructions Manual. APEX Parametrics, Ontario, Canada.

Barker 1980: The Offset System of Electrical Resistivity
sounding and its Use with a Multicore Cable. Geophysical
Prospecting 29.1 (p. 128-143).

Berger 1983: Geofysiske metoder anvendt i ingenigrgeologiske
undersgkelser. Dr.ing. avhandling, NTH.

Bodmer et. al 1968: On Induced Electrical Polarization and
Ground Water. Geophysics vol. 33.5 (p. 805-821).

Elvebakk 1986: Elektromagnetisk dybdesondering, EM SYSCAL.
Henning, Nord-Trgndelag, UiT-NTH. Rapport nr. 86.M.04.

Geonics 1972: EM 16R. Direct Reading Ground Resistivity Meter.
Geonics Limited, Ontario, Canada.

Geonics 1978: EM-31. Operating manual. Geonics Limited,
Ontario, Canada. '

Hillestad 1970: Seismikk. Kompendium i Anvendt Geofysikk, NTH.

Karous & Pernu 1985: Combined Sounding~Profiling Resistivity
Measurements with the Three-Electrode Arrays. Geophysical
Prospecting 33.3 (p. 447-459).

Kofoed 1979: Geosounding Principles, 1. Resistivity Sounding
Measurements. Elsevier, Amsterdam.

Lile 1983: Elektriske metoder. Samling av materiale fra fore-
lesninger i Innfgring i anvendt geofysikk ved NTH.

Lile & Kaspersen 1979: Elektriske metoder. Kompendium i1 Anvendt
geofysikk, NTH.

Mundry 1980: The effect of a finite distance between potential
electrodes on Schlumberger resistivity measurements - A simple
correction graph. Geophysics vol. 45.12 (p. 1872-1875).

Pedersen 1978: Vertikal elektrisk sondering (VES). Schlumbergers

metode anvendt pa norske grunnforhold. Hovedoppgave ved UiO.



-31-

Rpnning 1985: Vertikale elektriske sonderinger og SP-mdlinger
pd& SJPYLAND@GRA, Sunndal, Mgre og Romsdal. NGU rapport 85.012.

Rgnning 1986: Program for beregning av BGS-data pa HP-41CV.
NGU rapport 86.090.

Rgnning & Tgnnesen 1985: Kartlegging av lgsmasser ved hijelp av
geofysikk. Utprgving av EM-31. NGU rapport 85.199.

Sveian 1985: HENNING CUV 139140-20. Kvartargeologisk kart.
Norges geologiske undersgkelse.

Tgnnesen 1984: Seismiske malinger pa land innenfor kartbladene
STIKLESTAD og STEINKJER i 1982. NGU rapport 84.130.

Tgnnesen 1985: Seismiske malinger og elektriske sonderinger
innenfor kartbladene 1722 IV Stiklestad og 1723 III Steinkjer
i 1983. NGU rapport 85.198.



Bilag 1 side 1

Sammenligning av BGS=- og Schlumberger VES =

fa (ohmm)

A

'P5-125 u/BOOSTER |

Schlumberger
BGS—-NGU
BGS NTH

Fylte symbol for

P5j125 m/BOOSTER

P =
(S —
oo : : — T
; 1 : i = :
| ! T o o
_ : L - G VIR m
REIERE oel st
S el SRR
[ . T “ 1A - m
Lo Ty | oplad S i
. sk —a ) -
-t E AL BN
P it R oL :
1 T 1~ ' L 2 T . - .
: R SN RERE!
0~ _ ) ..IITI,.’-I\ ! PR » H R S
Q i i “ H a Al O
ey m R el ™
- :




Bilag 1 side 2
Sammenligning av BGS- og Schlumberger VES . qQ

t

£, (0hwim) | 26750 u/pooster |

A

. . , N
! . | i

JR S

| i
: { |77
i ] i
. i
S ‘ :
i Z e T ~
» e~ ; DS S SN D 9 0 O DOROUIOt SO -

P6-750 m/BOOSTER

| IR B R

|17 ———s— Schlumberger J
e @ ~— BGS-NGU T -
ere @ —- BGS-NTH = T

f- TS Fylte symbol for + — N

—

malte verdier




Bilag 2 side 1

Sammenligning av Schlumberger og halv Schlumbergerkonfigurasjon
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Bilag 2 side 2

Sammenligning av Schlumberger og halv Schlumbergerkonfigurasjon
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