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Sammendrag:

P4 oppdrag fra Aknes/Tafjord beredskapssenter har NGU utfert 2D resistivitetsmélinger langs ett 800
m langt profil pé det ustabile fjellpartiet Mannen i Rauma kommune i Mere og Romsdal. Hensikten
med dette var & fa fram informasjon om strukturgeologien og fjellkvaliteten pa det ustabile
fijellpartiet.

Resistivitetsmélinger pA Mannen har avdekt til dels ekstremt hoy resistivitet dagnert, hey resistivitet
mot dypet og ellers soner med moderat resistivitet. Inversjon av maledata med forskjellig
inversjonsmetoder og —parametre viser uvanlig store variasjoner. Tolkningen av resistivitetsdata er
ikke entydig. Ekstremt hoy resistivitet kan skyldes meget god drenering av fjellet, men en kan heller
ikke se bort fra permafrost. Boringene, logging og senere instrumentering viser at sprekkene 1 fjell
ved borepunktene ikke er fylt med vann. Soner med moderat resistivitet kan vaere vannmettet fjell 1 et
drenert miljo.

For & kunne gi mer entydige tolkninger burde en gjort forsek pd 4 mile temperaturen 1 fjellet og
provetatt grunnvannet for analyse av elektrisk ledningsevne dersom det er mulig.

Emneord: Geofysikk Elektrisk méling 2D resistivitet
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1. INNLEDNING

P4 oppdrag fra Aknes/Tafjord beredskapssenter har NGU utfort 2D resistivitetsmalinger langs
ett 800 m langt profil pa det ustabile fjellpartiet Mannen i Rauma kommune i Mere og
Romsdal. Hensikten med dette var & f4 fram informasjon om strukturgeologien og
fjellkvaliteten pa det ustabile fjellpartiet. NGU har tidligere utfort detaljerte geologiske
undersokelser (Henderson og Saintot 2007) og borehullslogging og kjernelogging av borehull
1 pd& Mannen (Saintot et al. 2011). Logging av borehull 1 med akustisk televiewer og
kjernelogging av dette borehullet rapporteres separat (Elvebakk 2012, Oppikofer & Bunkholt
2012).

NGU har tidligere gjort 2D resistivitetsmélinger ved kartlegging av flere ustabile fjellparti:
Aknes og Hegguraksla i Stranda og Stordal kommuner (Renning m. fl. 2006, Renning m. fl.
2007), Nordnesfjellet i Kéfjord kommune (Tennesen & Dalsegg 2004 og Renning m. fl.
2008) og Gikling 1 Sunndal kommune (Dalsegg m. fl. 2010). 2D resistivitetsmélinger har ved
disse undersgkelsene vist seg a gi et meget nyttig bidrag til forstéelsen av strukturgeologien
og fjellkvaliteten 1 de enkelte omradene.

Malingene pd Mannen ble utfort i august 2011 av Einar Dalsegg fra NGU med assistanse av
Lene Kristiansen, Steffen Higer og Lars Harald Blikra fra Aknes/Tafjord beredskapssenter.

2. RESISTIVITETMALINGER

2.1 Mailemetode og utferelse

Ved denne undersokelsen ble det foretatt maling av 2D resistivitet. En mer utforlig
beskrivelse av metoden finnes pa
http://www.ngu.no/no/hm/Norges-geologi/Geofysikk/Bakkegeofysikk/Elektriske-metoder/.

2.2 Datainnsamling

Maledata ble innsamlet med et kabelsystem utviklet ved den tekniske hegskolen i Lund
(LUND-systemet, Dahlin 1993). Systemet bestar av en reléboks (Electrode Selector ES10-
64C) og to eller fire multielektrodekabler. Maleprosessen styres av et ABEM Terrameter SAS
4000 (ABEM 1999). Ved denne undersgkelsen ble det benyttet fire kabler med 10 meters
elektrodeavstand og Gradient elektrodekonfigurasjon. Dybderekkevidden er ca 120 meter.
Opplesningen, og dermed neyaktigheten, er storst 1 den ovre halvdelen av seksjonen. Hele
systemet kan flyttes langs profilet slik at utstrekningen av et profil er ubegrenset. Profilenes
beliggenhet er innmalt med GPS (databilag 1).

Strem ble sendt 1 pulser pd 1 sekund og alternerende polaritet. Dette gir en mélesyklus pd 3.8
sekund. Mélingen av resistivitet (enhet ohmm eller Qm) startet 0, 3 sekund etter at stremmen
ble slatt pa og maletiden var 0,5 sekund. Vanligvis méles ogsa indusert polarisasjon sammen
med resistiviteten. Dette gjores for 4 skille ledende soner som skyldes sulfider fra
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sprekkesoner som er bedre ledende pa grunn av innslag av vann og leire. I dette tilfellet ble
dette droppet da det ikke var mulig & i ut nok strem til a f& gode nok IP-data.

2.3 Stremstyrke og datakvalitet

Stremstyrken for mesteparten av mélingene 14 1 omradene 2 og 5 mA. Dette er en meget lav
stromstyrke, men pad grunn av lite elektrisk stoy og hey resistivitet 1 omradet var
datakvaliteten meget god, og kun et fatall maledata matte fjernes for inversjon.

2.4 Inversjon.

Ved alle resistivitetsmélinger méles en tilsynelatende resistivitet. Denne representerer et veid
middel av alle resistivitetsverdier som er innenfor malingens influensvolum. For & finne den
spesifikke resistivitet i ulike deler av undergrunnen mé data inverteres. Dette utfores ved at
bakken deles opp 1 blokker som tilordnes en bestemt resistivitetsverdi. Denne blir sa justert 1
flere trinn (iterasjoner) inntil responsen fra den teoretiske modellen blir mest mulig lik de
malte data.

Resistivitetsmélingene ble invertert ved bruk av dataprogrammet RES2DINV (Loke 2010).
Det ble gjort forsek med forskjellig inversjonsmetoder (Least Square og Robust) og det ble
eksperimentert med forskjellige inversjonsparametre, dempningsfaktorer og forskjellige filtre.
P& grunn av uvanlig store variasjoner 1 resistivitetsbildet ved de forskjellige inversjonene, blir
flere alternativer presentert.

3. RESULTATER

Resultater fra forskjellige inversjoner av det samme datasettet langs profil 1 er vist i figurene
1 til 6. Det gvre borehullet (KH-01-10) og det nedre borehullet (KH-02-11) er pa figurene
angitt som Bh 1 og Bh 2. Tabell 1 angir hvilke filtre og inversjonstype som er benyttet ved de
presenterte resistivitetsplottene.

FIGUR | VERT./HOR. | INVERSJONS- | KOMMENTAR

NR. FILTER TYPE
1 0,5 Standard Fremhever horisontale strukturer
2 0,5 Robust Fremhever horisontale strukturer
3 1,0 Standard “Noytral”
4 1,0 Robust “Noytral”
5 1,5 Standard Fremhever vertikale strukturer
6 1,5 Robust Fremhever vertikale strukturer

Tabell 1: Inversjonsparametre for de presenterte resistivitetsprofiler.




4. DISKUSJON

Terrenget pA Mannen er meget utfordrende og det var lenge uklart om det var mulig & utfore
resistivitetsmélinger her. Etter noye vurdering og med vante fjellklatrere for etablering av
sikring, ble det besluttet & gjore et forsek. Det bratte terrenget forte imidlertid til at det ene
profilet som ble mélt ble plassert etter hvor det var mulig & komme frem, og ikke optimalt
med hensyn pa det en visste om strukturgeologien 1 omradet pa forhédnd. Dette kompliserer
tolkingen av det maélte resistivitetsprofilet ved at profilet kan g ut til side for det ustabile
partiet.

Resistiviteten 1 alle geologiske materialer styres i prinsippet av flere forskjellige parametre.
Disse er:

Porgsitet

Vannmetning i porene

Porevannets ledningsevne

Permafrost

@kt ledningsevne pa mineralenes overflate (bl.a. leirmineraler)
Elektronledende mineraler (sulfider, oksyder og grafitt).

P& Mannen var det som nevnt ikke mulig & male IP-effekt (Indusert Polarisasjon) pa grunn av
dérlige jordingsforhold og derved lave stromstyrker. IP-data ville ha avklart om
elektronledende mineraler gir bidrag til resistiviteten. Det generelt hoye resistivitetsniviet pa
Mannen tilsier at en kan se bort fra elektronledende mineraler som vesentlig bidragsyter til
den malte resistiviteten. Leire pa sprekker kan bidra til lavere resistivitet ved at enkelte
leirmineraler har god elektrisk ledningsevne pé overflaten, og ellers ved at finkornig materiale
kan bedre holde pa vann. Det siste krever at de sonene dette gjelder er forholdsvis tykke
spesielt mot dypet for & gi mélbar respons. De fire forste parametrene anses som klare
kandidater for styring av resistiviteten pa Mannen.

Det er pavist uvanlig store variasjoner ved inversjon av de maélte data med forskjellig
inversjonsmetoder og —parametre. Dette kan vaere et uttrykk for inhomogene resistivitets-
forhold langs profilet. P4 grunn av disse uvanlige store avvik mellom de forskjellige
inversjonene presenteres flere varianter. Det er imidlertid klare fellestrekk som gar igjen og
som her diskuteres.

Overst finnes et mer eller mindre sammenhengende parti med spesielt hoy resistivitet (> 60
kQm og stedvis over 100 kQm). Dette er klart over det en kan forvente i en gneisbergart
(Elvebakk 2011). Resistivitetsnivaet er sammenlignbart med det en finner i permafrost-
omrader, bl.a. pa Breitind (1700 moh, ca. 1 km mot nordvest for Mannen) (Dalsegg &
Tonnesen 2004). Selv om det undersokte omridet ligger lavere enn den generelle
permafrostgrensen, kan forhold som den nordlige eksponeringen, store apne sprekkeparti og
snoforhold gjore at permafrost kan opptre lokalt. Temperaturmélinger i1 sprekker, korte
borehull og i borehull 1 indikerer imidlertid at det ikke er permafrost i omradet (Lars Harald
Blikra, personlig meddelelse). I baksprekken ved koordinat 280 — 300 finnes de heayeste
resistivitetsverdiene (> 100 kQm), og ogséd her kan det skyldes enten hoy oppsprekking eller
permafrost. Det kan tenkes at fjellpartiet med spesielt hoy resistivitet er ekstremt oppsprukket
og ner 100 % fritt for vann. Tilvarende forhold hadde en pd Aknes, men resistiviteten var
ikke fult s& hoy (Renning m. fl. 2007). P4 toppen av fjellet, mellom koordinatene 200 og 250
finnes ogsé disse ekstremt hoye resistivitetsverdiene.



Under den ekstremt hoye resistiviteten finnes stort sett resistivitetsverdier i omradet 20 til 60
kQm. Ogsi dette er i overkant av hva vi kan forvente i gneiser (Elvebakk 2011). En mulig
forklaring her er at fjellet er vannmettet, men at porevannet er spesielt ionefattig. Sistnevnte er
selvsagt mulig da en har en tungt oppleselig bergart og steile forhold med hurtig
gjiennomstromning. De to borehullene var imidlertid i hovedsak terre under logging med
optisk televiewer (Saintot et al. 2001, Elvebakk 2012), men dette kan skyldes at borehullene
punkterer vannmettede soner. Det er mest sannsynlig at fjellet ogsd her er relativt godt
drenert, noe som gir hoy resistivitet.

Det tredje fellestrekket er soner med moderat resistivitet i omradet 3 til 20 kQm. Dette er mer
hva en finner i norske gneiser (Elvebakk 2011). Den lavere delen av dette intervallet kan
vaere oppsprukket og vannmettet, mens den ovre del av intervallet kanskje kan virke noe hoyt.
Ionefattig porevann kan gi hey resistivitet opp mot 20 kQm, selv om fjellet er vannmettet.
Dersom dette er den rette tolkningen finnes det altsd lommer av vannmettet fjell i en ellers
sterkt oppsprukket bergart som er drenert. Som nevnt innledningsvis, kan ogsa nedknusing av
fjell til finkornig materiale gi bedre evne til a4 holde pa vann. Logging med Optisk televiever
og logging av kjernene i1 borehull KH-01-10 viste flere soner med til dels sterk
nedknusing/nedmaling av fjellet (Saintot et al. 2011). Dersom dette opptrer i1 store
mektigheter, kan ogsé dette vere en arsak til resistivitetsverdier i omradet 3 til 20 kQm.

P& de inverterte profilene (figur 1 til 6) er det tolket inn flere mer eller mindre steile
svakhetssoner. Ved robust inversjon indikeres bare halvparten s& mange soner som ved
standard inversjon. Modelleringer har vist at standard inversjon er godt egnet for kartlegging
av svakhetssoner 1 fjell (Reiser et al. 2009) og erfaring tilsier at dette er tilfellet under mer
vanlige resistivitetsforhold. Med den spesielt haye resistiviteten vi har pd Mannen kan det se
ut som at standard inversjon indikerer flere soner en hva som virkelig finnes. De indikerte
sonene i figur 7 mé derfor betraktes som et maksimumsantall.

Dersom en ser pa inversjoner som favoriserer horisontale strukturer (vertikal/horisontal-filter
lik 0.5), viser det seg at soner som ellers ser steile ut forvandles til overflateparallelle soner.
Dette kommer klarest frem ved robust inversjon (figur 2). Disse er ikke kontinuerlige nedover
langs lia som ved Aknes (Renning m. fl. 2006 og 2007), men de ligger pé et mer eller mindre
konstant vertikalt dyp pa ca 25 til 35 meter. Dette dypet tilsvarer et parti med meget intens
nedknusing i fra 23.6 til 29.6 meter 1 borehull Bh 2 (KH-02-11, Elvebakk 2012). Dette nivaet
ser ut til & ha utgdende 1 bunn av en brattskrent ved koordinat 720.
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Figur 1. Profil 1. Invertert resistivitet med tolkede svakhetssoner (Standard inversjon, V/H.filter=0,5).




Model resistivity with topography
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Figur 2. Profil 1. Invertert resistivitet med tolkede svakhetssoner (Robust inversjon, V/H.filter=0,5).
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Figur 3. Profil 1. Invertert resistivitet med tolkede svakhetssoner (Standard inversjon, V/H.filter=1,0).
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Model resistivity with topography
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Figur 4. Profil 1. Invertert resistivitet med tolkede svakhetssoner (Robust inversjon, V/H.filter=1,0).
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Model resistivity with topography
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Figur 5. Profil 1. Invertert resistivitet med tolkede svakhetssoner (Standard inversjon, V/H.filter=1,5).
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Figur 6. Profil 1. Invertert resistivitet med tolkede svakhetssoner (Robust inversjon, V/H.filter=1,5).
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Figur 7. Oversiktskart med resistivitetsprofil og tolkede svakhetssoner. Sorte polygon angir ulike scenarioer for det
ustabile fjellpartiet (Saintot et al.2011).
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5. KONKLUSJON OG ANBEFALINGER

Resistivitetsmélinger pA Mannen har avdekt til dels ekstremt hoy resistivitet dagnaert, hoy
resistivitet mot dypet og ellers soner med moderat resistivitet. Inversjon av méledata med
forskjellig inversjonsmetoder og —parametre viser uvanlig store variasjoner. Tolkningen av
resistivitetsdata er ikke entydig. Ekstremt hoy resistivitet kan skyldes meget god drenering av
fiellet, men en kan heller ikke se bort fra permafrost. Boringene, logging og senere
instrumentering viser at sprekkene i fjell ved borepunktene ikke er fylt med vann. Soner med
moderat resistivitet kan vaere vannmettet fjell i et drenert miljo.

For & kunne gi mer entydige tolkninger burde en gjort forsek pa a méle temperaturen i fjellet
og provetatt grunnvannet for analyse av elektrisk ledningsevne dersom det er mulig.
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Innmalte koordinater langs resistivitetsprofi

WGS-84, Sone 32 V

Profil Koordinat| UTM-gst | UTM-nord
Profil 1 0 436692 6925927
Profil 1 200 436621 6925816
Profil 1 400 436587 6925676
Profil 1 600 436502 6925543
Profil 1 800 436347 6925429

17

NGU Rapport 2012.024
Databilag 1



A TMJ‘\.\\\U\;;

\&

A ENATE T RN
P

Shcp g 1) z NS
T d Al s XeHiaktale
ol /'.‘ \\'!l\iv‘\\llﬁf‘gr ‘;I_ VertljeﬁnQB1 - =7
AL ¥ ! J 1 (egga [}V Vi ¢ a‘ _}s\\‘-—-_:— % ngj
= 1 f e S NS
\‘ S 1 X Pk N :_]'ﬂﬂ""‘l\ SN
el = HONaSKAESN N i S L

9 o A
pamaren, _ghaeNes
] Alnes og B N
Bogningan

.
NN

‘\\\1 3 R "flj}< : l' SN A ot o S
N Kulehogda =" | TR
NSNS el o SEN

]
1

AKNES/TAFJORD BEREDSKAPSSENTER IKS

OVERSIKTSKART
MANNEN

RAUMA, MURE OG ROMSDAL

MALESTOKK

MALT ED-HE

Aug. 2011

TEGN

ED. Mars 2012

1 : 50 000 | TRAC

KFR

NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE

TRONDHEIM

KARTBILAG NR
2012.024-01

KARTBLAD NR
1319 1

18




	1. INNLEDNING
	2. RESISTIVITETMÅLINGER
	2.1 Målemetode og utførelse
	2.2 Datainnsamling 
	2.3 Strømstyrke og datakvalitet
	2.4 Inversjon.

	3. RESULTATER
	4. DISKUSJON
	5. KONKLUSJON OG ANBEFALINGER
	6. REFERANSER

