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Sammendrag:

De refraksjonsseismiske mdlingene er utfgrt i forbindelse med
kvartergeologisk kartlegging og forundersgkelse av sand- og
grusressursene 1 Strand kommune (NGU rapport nr. 85.185).
Malingene omfatter 2 profiler over Tjgssheimavsetningen ved
Lendingane og 2 profiler ¢verst pd Botneavsetningen.

Ved Lendingane er det beregnet lgsmassemektigheter i omradet
35-80 m, med de stgrste mektigheter vest og nord pa avsetningen.
Det er da regnet med "morenehastigheter" p&d 1500-2000 m/s 1i
lgsmassene under et 2-12 m tykt overflatesjikt med lgsere og
tgrrere materiale. Hvis morenesjiktet er tynt og det opptrer
sand og grus med lavt vanninnhold under, kan lgsmassemektighetene

vere opptil 40-50% mindre.

P4 ¢gstlige del av Botneavsetningen er lgsmassemektigheten beregnet
til 10-15 m. Sentralt pa avsetningen er mektigheten opptil

35-38 m, og fjelloverflaten danner en dalform som gar ned til
under havniva. Geotekniske eksperter bgr vurdere faren for vann-
gjennombrudd fra Botnevatnet og ut i massetaket pd nordsiden av

avsetningen.
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1. INNLEDNING

De refraksjonsseismiske madlingene er utfert i forbindelse med

kvartergeologisk kartlegging og forunderseokelse av sand- og grus-
ressursene 1 Strand kommune. Denne rapport omhandler kun resul-
tatene av de seismiske underseokelsene. Kartlegging og ingenigr-

geologisk vurdering er omhandlet i NGU rapport nr. 85.185.

Det er i alt malt 4 seismiske profiler med samlet lengde ca. 1250
m. To av profilene er malt over Tjessheimavsetningen ved Len-
dingane og to profiler er malt everst pd Botneavsetningen. Pro-
filenes beliggenhet er vist i kartbilag 86.156-01, -02 og -03.

2. UTFQRELSE

Malingene ble utfert etter vanlig seismisk refraksjonsmetode, se
bilag 1. Som registreringsinstrument ble benyttet en ABEM Trio
med 12 kanaler. Det ble gjennomgaende brukt 100 m lange kabel-
utlegg. Avstanden mellom geofonene langs kabelen var 10 m, men
ble innkortet til 5 m i hver ende av utlegget. Skuddpunkt ble
som regel plassert 5 m ut fra hver endegeofon og ett ved midten
av hvert utlegg, slik at skuddpunktavstanden langs profilene ble
55 m.

Pa grunn av forholdsvis store lesmassemektigheter, spesielt ved
Lendingane, var det negdvendig med fjernskudd for hvert kabelut-
legg for & f4 inn fjellrefraktoren. Disse ble plassert ved midt-
skudd og/eller endeskudd i tilstetende og evt. fjernere utlegg i
profilet. Fjernskudd ble ogsd benyttet henholdsvis nordenfor og
vestenfor startpunkt i profil 1 og 2 ved Lendingane. I profil 4
ved Botne er det benyttet fjernskudd est for enden av profilet.
Sydligste utlegg 1 profil 1 er noe innkortet i forhold til normal-
utlegget mens @gstligste utlegg i profil 3 er innkortet til under

halve lengden.



Feltarbeidet ble utfert av Jan Fredrik Tgnnesen sammen med en

assistent fra Teknisk kontor i Strand kommune.

3. RESULTATER

Tolkningsresultatene er vist i kartbilag 86.156-04 for Lendingane
og 86.156-05 for Botne.

Terrengheyden langs profilene er ikke oppmalt, men er tegnet ut
fra kartgrunnlag og visuell observasjon i felt. Feil i terreng-
overflaten vil medfere tilsvarende heydenivafeil for sjiktgrenser

og fjelloverflate.

Lendingane (Tje@ssheimavsetningen)

Lgsmassene ser ut til & bestd av to hastighetssjikt. I overflate-
sjiktet varierer seismisk hastighet i omrddet 400-900 m/s med
mektigheter fra 2 til 12 m. Hastigheter mindre enn 600-700 m/s
indikerer vesentlig terr sand og grus. De hgyere hastighetene

kan representere grovere sortert materiale eller kan ogsa vare

vesentlig moreneholdig materiale (ablasjonsmorene).

I underliggende sjikt varierer hastigheten i omradet 1500-2000
m/s. Sjiktgrensen ligger svart hgyt til & vare grunnvannsspeil,
det ma i tilfelle vare et hengende grunnvannsspeil. De haye
hastighetene i nedre sjikt tyder derfor pa morenemateriale med
varierende sammensetning og pakningsgrad. Hastigheten gker mot
syd og vest langs profilene. Ved beregning av lesmassemektig-
heter er det antatt at hastigheten i det nedre sjiktet er homogen
til f£jell. Fjelloverflaten vil da ligge 13-15 m over havniva
lengst nord i profil 1, men stiger bratt mot midten av profilet

og ligger mellom 50 og 60 m o.h. langs sydlige halvdel. Lgs-



massemektigheten blir da i sterrelsesomrddet 55-65 m i nord og
35-40 m 1 syd. I profil 2 varierer leosmassemektighet mellom 60
og 80 m og fjelloverflaten synker fra 25-30 m o.h. @stligst i
profilet til 10-15 m o.h. 1 vest.

Dersom det nede 1 avsetningen opptrer et sjikt med lavere hastig-
het enn i materialet over, vil de beregnede leosmassemektigheter
vare for store. Kvartazrgeologisk kartlegging ved Lendingane
tyder pa at det nede i Tjsssheimavsetningen kan vere betydelige
mengder breelvavsatt sand og grus, men at hele avsetningen er
blitt dekket med morenemateriale ved et senere brefremstgt i
omraddet. I opptegningene er det utfgrt korreksjoner for dette
tilfellet. Det er antatt at sjiktet med hastighet 1500-2000 m/s
bare er noen f& meter mektig og at et underliggende sjikt av sand
og grus har hastighet 800 m/s. I profil 1 vil da lesmassemektig-
heten kunne bli redusert til 32-36 m i nord og 22-25 m 1 syd. I
profil 2 vil tilsvarende beregning medfgre mektigheter i omradet
30-45 m. De korrigerte mektighetene ma regnes som absolutte

minimumsmektigheter for avsetningen.

Botne (Botneavsetningen)

Langs profil 3 gst pa avsetningen er leosmassemektigheten beregnet
til 11-12 m 1 vestnordvest narmest massetaket, skende til rundt
15 m mot @stenden nar elvelgpet fra Botnevatnet. Seismisk
hastighet pa 500-600 m/s i vest indikerer teorr sand og grus.
Lengst gst 1 profilet er det minimum 2 sjikt. Et f& meter tykt
overflatesjikt har samme hastighet som materialet i vest.
Hastigheten i det underliggende er anslatt til 1500 m/s, men er
darlig bestemt. Forlepet av sjiktgrensen mot vest er usikker.
Hvis det underliggende sjikt fortsetter vestover i profilet m§
det tynne ut til under 7 meters mektighet. I vest kan fjell-
nivdet da ligge maksimum 4-5 m dypere enn beregnet. Sjiktet med
hey hastighet er trolig morenemateriale, men hastigheten kan ogsa

forklares med annet vannmettet materiale.



Profil 4 er mdlt langs sydsiden av avsetningen‘nar kanten av Bot-
nevatnet. Et overflatesjikt med seismisk hastighet 500~600 m/s

er gjennomgdende bare 1-2 meter tykt og ser ut til & forsvinne
lengst vest. I det underliggende sjikt eker hastigheten vestover
fra midten av profilet fra 800 til 1000 m/s. @stover i profilet
er hastigheten beregnet til rundt 1200 m/s, men denne hoye
hastigheten ser ut til & vare begrenset til et ganske tynt sjikt
og med lavere hastighet 1 materialet under. Den hgye hastigheten
kan skyldes en helt eller delvis vannmettet sone 1 tilknytning

til Botnevatnet (hengende grunnvannsspeil). Det er ogsd mulig at
blokkrikt materiale @verst 1 avsetningen kan forarsake den heye
hastigheten. Hastigheten i underliggende lesmasser er anslatt til
800 m/s som 1 materialet vestenfor. Denne hastighet er benyttet
ved beregning av dyp til fjelloverflaten langs midtre og estre del
av profilet. Dersom det finnes materiale med heyere hastighet

nede i avsetningen vil dyp til fjell vare sterre enn angitt.

Beregningene viser at fjelloverflaten danner en markert daltform i
profilet, og dypeste parti ligger i underkant av dagens havniva i
omradet 130-160 m fra vestenden av profilet. Lesmassemektigheten
blir der 35-38 m. Mektigheten avtar til 6-7 m mot vestenden og
til ca. 174 m mot estenden. Ved fjernskudd vel 70 m estenfor kan

det se ut til & vare mindre enn 10 m til fjell.

Profil 4 indikerer altsa at det ikke er noen fjellterskel under
avsetningen mellom massetaket 1 nord og Botnevatnet 1 syd.
Videre sand- og grusuttak i retning Botnevatnet ber ikke foretas

for geotekniske eksperter har vurdert faren for vanngjennombrudd.

Trondheim, 11. september 1986
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling

A Fon Fadids Tinneron
Jan Predrik Teonnesen
forsker
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" SEISMISK REFRAKSJONSMETODE,

Metoden grunner seqg 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 V] og V,, 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 = Xi. Ndr R blir = 900, vil den
sin R Vo
\Y%

refrakterte strédle 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 sekunder-
bglger som returnerer til terrengoverflaten under vinkelen i..

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 bg@glger fra skudd i hensiktsmessig valgte posi-
sjoner i samme linje. En fdr da bestemt de ngdvendige data for
& fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homo-
gent med hensyn p4 lydhastigheten langs profilet, kan en oppna
en god dybdebestemmelse for hver seismometerposisjon. Imidlex-
tid vil det 6fte vere betydelige laterale variasjoner til stede,
og overdekkehastighetene blir ved sm& dyp bare bestemt i nar-
heten av skuddpunktene. Ofte vil det derfor vare naturlig &
legge stgrst vekt pd dybdebestemmelsen under skuddpunktene.

Disse betraktninger kan utvides til & gjelde flere sjiktgren-
ser. En f8r refrakterte bglger fra alle grenser ndr 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 terrengoverflate m& 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 stgrre 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 derxfor
ikke kunne erkjennes av médledataene. 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 p&d 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 gjeldexr fullt ut.

Nar en oppndr fgrsteklasses 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 - stgrrelsesorden
1l m - blir overdekkehastigheten dirlig bestemt, og en ma

regne med prosentvis store feil i 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 " 1400 - 1600 "
Morene - over " 700 - 1500 "
Morene - under " 1500 - 1900 "
Hardpakket bunnmorene 1900 - 2800 "

Leire 1100 - 1800 "
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