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De geofysiske malingene er utfgrt i tilknytning til kvartezrgeologisk
kartlegging innenfor kartblad 1722 III Levanger.

Undersgkelsene
breelvterrasse S@ for Okkenhaug,
profiler med samlet lengde 1,7 km
Hensikten var a kartlegge
grunnvannsforhold.

Lgsmassemektigheten varierer mellom 15 og 65 m langs de malte
Sand/grus-avsetningene over grunnvannsniva er av
stgrrelse 10-12 m vest pa terrassen,
de for ¢vrig utgjgr et 4-6 m tykt topplag.
sand/grus-avsetningene ogsd et stykke ned under grunnvannsnivai.

Ellers under terrassen ser det ut til at vannmetningen fglger over-

6-10 m i sgrlige del, mens
I sgrlige del nar

Det kan ikke utelukkes at det

ligger et lag med morenemateriale nederst i avsetningene.

En nazrmere hydrogeologisk vurdering med oppfglgende undersgkelser
er ngdvendig for & fastsld mulighetene for grunnvannsuttak i den
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1. INNLEDNING

De geofysiske madlingene er utfgrt i tilknytning til utarbeidelse
av kvartargeologisk kart 1722 III Levanger i malestokk 1:50000.
Undersgkelsene som omfatter 3 refraksjonsseismiske profiler med
samlet lengde 1.7 km og 5 vertikale elektriske sonderinger, er
lokalisert til en stgrre terrasseflate S@ for Okkenhaug
(kartbilag 88.212-01).

Hensikten med mdlingene var & kartlegge dyp til fjell,
materialtyper {genese) og grunnvannsforhold. Den nordlige del av
kartblad Levanger er allerede kartlagt i mdlestokk 1:20 000
(Sveian 1981). Kartleggingen viser at terrassen i overflaten
bestar av breelvmateriale (sand og grus). Smeltevannslgp i
terrasseoverflaten og skralag i massetak tyder pa
smeltevannsdrenering fra sgr (fra Aselva).

2. UTFZRELSE

De seismiske mdlingene ble utfgrt etter vanlig seismisk
refraksjonsmetode (se vedlegg 1). Et 12 kanals
registreringsinstrument av type ABEM TRIO ble benyttet. Det ble
hovedsakelig brukt 200 m lange kabelutlegg, men ogsa noen 100 m
lange utlegg der det var grunnest til fjell. I de lange
utleggene var avstanden mellom geofonene 20 m, men den ble
innkortet til 10 m i hver ende. Skuddpunkt ble plassert 10 m ut
fra hver endegeofon og ett ved midten av hvert utlegg slik at
skuddpunktavstanden langs profilene ble 110 m. I de korte
utleggene er geofon- og skuddpunktavstandene halvert. For & fa
tilfredsstillende dekning av fjellrefraktoren ble det ogsa
plassert skuddpunkter i stgrre avstand fra kabelendene
(fjernskudd), dvs. ved midtskudd i tilstgtende utlegg eller
eventuelt utenfor profilenden.

Lokaliseringen av de 5 vertikale elektriske sonderingene (VES)
ble foretatt ut fra en forelgpig vurdering av de seismiske
mdlingene. Maleteknikk og usikkerheter ved metoden er beskrevet
i vedlegg 2. Det ble benyttet et kabelsystem for Schlumberger
elektrodekonfigurasjon. Malingene ble utfdrt med instrumentering
av type ABEM Terrameter SAS300. Malesystemet er konstruert slik
at metallelektroder kan brukes bidde som strgm- og
potensialelektroder. Maledata er korrigert for Wenner-effekt
(Mundry 1980) og inhomogeniteter ved potensialelektrodene.

Feltarbeidet ble utfgrt av Lars Harald Blikra og Jan Fredrik
Tgnnesen fra NGU.



3. RESULTATER

Resultatene av de refraksjonsseismiske mdlingene er vist som
profiltolkninger i kartbilag 88.212-02. Terrenghgyden langs
profilene er ikke malt, men er tegnet ut fra kartgrunnlaget og
visuell observasjon. Feil i terrengoverflatens niva vil medfgre
tilsvarende feil i nivdet for sjiktgrenser og fjelloverflaten.

Resultatene av de vertikale elektriske sonderingene er vist i
vedlegg 3. Der framgar bade fysisk og geologisk tolkningsmodell
for hver sondering sammen med sonderingskurve (plottet) og
modellkurve (heltrukket). Beregningene er foretatt med
kurvetilpasningsprogrammet VESABS (Kihle 1978).

3.1 REFRAKSJONSSESMIKK
Profil 1.

Det 880 m lange profilet er milt pd gstlige del av
breelvavsetningen. Fra sgrenden av profilet, hvor fjelloverflaten
ligger 166-168 m o.h., skraner fjellet slakt nedover de fgrste
vel 200 m mot nord og lgsmassemektigheten gker fra 15-16 m til 30
m. Videre fram mot midten av profilet skréner fjellet ned til
110-115 m o.h. og lgsmassemektigheten dker til et maksimum pa vel
65 m. Langs resten av profilet stiger fjelloverflaten slakt
oppover og lgsmassemektigheten avtar til knapt 50 m ved enden.

Det er registrert to sjikt i lgsmassene. Overflatelaget har
seismisk hastighet 400-800 m/s, mens laget under har
hastighetsomrade 1500-1650 m/s. Sjiktgrensen antas & representere
grunnvannsnivaet. Overflatelaget bestdr trolig av sorterte
sand-/grusavsetninger, mens hastigheten i underliggende materiale
kan representere bade vannmettet sand/grus og finkornige
avsetninger.

Overflatelaget har en mektighet p& 4-5 m langs de nordlige 600 m
av profilet, men gker til 8-10 m i den sgrlige del. Dette
medfgrer at antatt grunnvannsspeil ligger hgyest ved koordinat
300 - LOO m. Mot nord skréner det slakt nedover parallelt med
terrengoverflaten, mens det i sgr skraner noe brattere ned.
Variasjonene i grunnvannsniva kan skyldes at vannmetningen fglger
overflaten av finkornige avsetninger langs store deler av
profilet, untatt i sgrlige deler hvor det kan tenkes & vare
sand/grus ogsd under grunnvannsnivéet.

PROFIL 2.

Det 440 m lange profilet er plassert sentralt pa
breelvavsetningen med orientering NNV. Fjelloverflaten har en
fordypning sentralt i profilet (130 m o.h.) og med en total
lgsmassemektighet pa ca 50 m. Fjellet stiger slakt opp mot sd@r



og steilt mot nord slik at lgsmassemektigheten avtar til 35-40 m
i sgr og knapt 20 m i nord.

Lgsmassene har en tilsvarende lagdeling som i profil 1, med
hastigheter p& 450-500 m/s i overflatelaget og 1450-1550 m/s i
underliggende materiale. Overflatelaget har en mektighet pd 4-5 m i
de nordlige 200 m av profilet, men gker til 6-8 m i den sgrlige
del. Dette medfgrer at sjiktgrensen som regnes & representere
grunnvannsniva, ligger noe hgyere i nordlige del av profilet. Som
i profil 1 kan dette indikere at vannmetningen fglger overflaten
av finkornige avsetninger i nord,mens det i sgr er mulighet for

at sand og grus ogsd kan opptre under grunnvannsniva.

Profil 3.

Det 330 m lange profilet er mdlt pd vestlige del av
breelvavsetningen. Fjelloverflaten skraner nedover fra 150 m o.h.
i nord til 120 m o.h. i s¢gr, mens lgsmassemektigheten gker fra
knapt 30 m til over 50 m.

Det 10-12 m mektige overflatelaget med hastighet 400-500 m/s
regnes & bestd av tgrre sand- og grusavsetninger. Hastigheter pa
1500-1600 m/s i laget under indikerer grunnvannsmettet sand/grus
eller finkornige avsetninger. Ved koordinat 250 m er det
imidlertid indikasjoner pa& hgyere hastighet (2000 m/s), nce som
kan tyde pa& morenemateriale. Det er mulig at det over fjellet kan
ligge et morenelag langs hele profilet, men at det for gvrig
opptrer i blindsone. I profiltolkningen er det utfgrt
beregninger som viser maksimal mektighet av et slikt lag i
blindsone. En annen mulighet er at det ligger en
morenchorisont/morenerygg med avgrenset utstrekning der den hgye
hastigheten er registrert.



3.2 VERTIKALE ELEKTRISKE SONDERINGER

Sonderingene ble utfgrt for & fa sikrere informasjon om
avsetningene under grunnvannsniva, dvs. om sand-/gruspakken
fortsetter under dette niva eller om avsetningene bestar av
finstoffrikt materiale. Motstandsforholdene i gunnvannsmettet
sone er derfor av stgrst interesse.

Tolkningene er tilpasset de seismiske data med et fastlast dyp
til fjell. T de endelige tolkningsmodellene er det fra 4 til 6
motstandslag. (vedlegg 3). Motstandsverdier i omradet
3000-15000 ohm m regnes & representere sand og grus over.
grunnvannsniva. Overflatelaget som er under 1 m tykt har
imidlertid lavere motstandsverdier (700-1600 ohm m), noe som
skyldes humusinnhold, opplgste nzringssalter og forhgyet
fuktinnhold i forbindelse med dyrkingslaget (Overflatelaget er
stort sett utelatt i modellfigurene, men inngdr ved beregning av
modellkurvene). Det underste laget med hgy motstand (5000 ohm m)
regnes & vare fjell.

Sondering 1, 2 og 3 er lokalisert til henholdsvis 870 m, 560 m og
200 m i seismisk profil 1. Sondering 1 og 2 viser forholdsvis
lave motstandsverdier (120 og 150 ohm m) fra 5-6 meters dyp.
Dette indikerer at grunnvannsnivdet stort sett fglger overflaten
av finstoffrikt materiale. I tolkningen av sondering 3 méd det
legges inn et lag med hgyere motstand (1100 ohm m) i gvre del av
vannmettet sone. Dette antas & vzre grunnvannsmettet sand og
grus. Under ligger det finkornige avsetninger som ved sondering 1
og 2.

Sondering U4 er plassert litt vest for koordinat 230 m i seismisk
profil 2. Under grunnvannsniva er det i modelltilpasningen lagt
inn et gvre lag med motstandsverdi 600 ohm m og mektighet 17 m.
Dette er tolket til & vzre vannmettet sand/grus. I nedre lag er
det lav motstand som indikerer finstoffrike avsetninger under
sand-/gruslaget.

Sondering 5 er plassert litt gst for koordinat 100 m i seismisk
profil 3. Hgymotstandslagene ned til 11 meters dyp som tilsvarer
overflatelaget i seismikkprofilet regnes & representere tgrre
sand-/grusavsetninger. Lav motstand i laget under (160 ohm m)
viser at det trolig er finstoffrike avsetninger under dette niva.



4. SAMMENFATNING

Ut fra de seismiske malingene og VES er det laget en modell for
oppbyggingen av lgsmassene langs de tre profilene (fig. 1).

Stgrst mektighet av grove avsetninger (sand/grus) over
grunnvannsniva opptrer i profil 3 (10-12 m) og i sgrlige deler av
profil 1 og 2 (6-10 m). Forgvrig er dette materialet begrenset
til et 4-6 m tykt topplag. De grove avsetningene ser ut til & na
et godt stykke under grunnvannsnivd i sgrlige del av profil 1
(VES 3) og likesd i profil 2 (VES U4). Det grove vannmettede laget
kiler ut mot nord hvor grunnvannsspeilet regnes & fglge
overflaten av finkornige lgsmasser. I profil 3 er det ogsa
sannsynlig at grunnvannsnivdet ligger i overgangen til finkornige
lgsmasser.

Bide tidligere kartlegging og de geofysiske mdlingene indikerer
at de grove sedimentene er avsatt fra sgr foran en isfront. En
breelvavsetning like gst for det undersgkte omraddet (Buran) har
en hgyere marin grense og er derfor avsatt i en tidligere
periode. De finkornige sedimentene under det grove topplaget kan
derfor vzre distale sedimenter fra avsetningen ved Buran. Breen
kan samtidig ha dekket den sgrlige del av det undersgkte omradet
og forhindret sedimentasjon av finkornig materiale der. Ved et
senere tidspunkt og med et lavere havniva har det blitt liggende
igjen en isfront i sgr (Sveian, pers.med.). Fra denne er det sa
bygd ut en grov brelvavsetning utover de finkornige massene, men
med stgrst mektighet i s¢gr hvor en har fatt fylt igjen det
omriddet som var beskyttet for sedimentasjon fra gst (Buran).

Seismikken indikerer hastigheter som tilsvarer morenemateriale i
omradet 200-300 m i profil 3. Det kan skyldes en avgrenset
morenehorisont eller morenerygg. Det er imidlertid ogsa mulig at
det ligger et morenelag underst i avsetningen langs hele
profilet, men at det forgvrig er i blindsone for seismikken.
Maksimum gvre grense for en slik morene er lagt inn pad fig. 1.
Det kan heller ikke utelukkes at det opptrer morenemateriale i
blindsone ogsd langs profil 1 og 2. Lgsmassemektighetene vil i
tilfelle vare noe stgrre enn vist i tolkningene. Ut fra
sonderingene ma en slik morene vare finstoffrik da den md ha
tilsvarende motstand som de finstoffholdige avsetningene over.
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Fig. 1 Modell for oppbyggingen av lgsmassene langs de tre seismiske profilene.



Mulighetene for grunnvannsuttak fra lgsmassene vil vere begrenset
til de grove avsetningene i sgr, og kun de midtre og gstlige
deler. Det er sannsynlig at relativt grove grunnvannsmettede
avsetninger der har direkte kommunikasjon med Aselva. Det er
ngdvendig med en nzrmere hydrogeologisk vurdering og oppfdlgende
undersgkelser for a fastsld muligheter for og stgrrelsen av et
eventuelt grunnvannsuttak.

Trondheim, 20 des. 1988
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling

Foon Fadoile Tommasn Lars Horald Eliton

Jan Fredrik Tgnnesen Lars Harald Blikra
forsker forsker
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Vedlegg 1 side

REFRAKSJONSSEISMIKK ~ METODEBESKRIVELSE

Metoden grunner seg pd at lydens forplantningshastighet forandrer seg
med mediets elastiske egenskaper. Det aktuelle hastighetsomrdde i den
sdkalte ingenigrseismikk er fra ca. 200 m/s (meter pr. sekund) i
visse typer porgst overdekke til godt over 5000 m/s i enkelte
bergarter.

En "lydstrdle" fra en sprengning i overflaten treffer en grense mellom
2 sjikt hvor lydhastigheten er henholdsvis V] og Vo, og vinkelen mel-
Tom lydstrdle og innfallslodd kalles i. Etter at strdlen har passert

sjiktgrensen vil den danne en vinkel R med innfallsloddet, slik at

sin i Yy

Srn i AVZ . Nar R blir = 909, vil den refrakterte strdle fglge
v
sjiktgrensen og vi har sin 1 = !

v

2
Den bestemte innfallsvinkel som tilfredsstiller denne betingelse
kalles kritisk vinkel eller ic.

Lydforplantningen langs sjiktgrensen vil gi &rsak til sekunderbglger
som returnerer til terrengoverflaten under vinkelen i.. I en viss
kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte bglger nd frem
for de direkte bglger som har fulgt tefrengoverf]aten. Den kritiske
avstand er proporsjonal med dypet til sjiktgrensen og forgvrig bare
avhengig av forholdet mellom de to hastigheter. Denne sammenheng ut-
nytter en ved & plassere seismometre langs en rett linje i terrenget
og registrere de fgrst ankomne bglger fra skudd i hensiktsmessig valg-
te posisjoner i samme linje. En fdr da bestemt de'n¢dvendige data for
4 fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homogent med
hensyn pd lydhastigheten langs profilet, kan en oppnd en god dybdebe-
stemnelse for hver seismometerposisjon. Imidlertid vil det ofte vere
betydelige laterale variasjoner til stede, og oVerdekkehastighetene
blir ved smd dyp bare bestemt i nerheten av skuddpunktene. Ofte vil
det derfor vere naturlig a legge stgrst vekt pd dybdebestemmelsen
under skuddpunktene.

Oisse betraktninger kan utvides til & gjelde flere sjiktgrenser. En
far refrakterte bglger fra alle grenser ndr hastigheten i det under-
liggende medium er stgrre enn i det overliggende. Kontrasten md vare

av en viss stgrrelse, og vinkelen mellom sjiktgrense og terrengover-



Vedlegg 1 side

flate md ikke vaere for stor. I praksis vil en gjerne fd vanskeligheter
nar denne vinkel overstiger 250.

Det forekommer at en sjiktgrense ikke avspeiler seg i de opptegnete
diagrammer, fordi de refrakterte bglger fra denne grense ndr overfla-
ten senere enn fra en dypere grense. Det foreligger da en sdkalt
"blind sone", og de virkelige dybder kan vere vesentlig stgrre enn de
beregnede. En annen feilkilde er til stede hvis lyden pd sin vei ned-
over i jordskorpen treffer et sjikt med lavere hastighet enn det over-
liggende. Fra denne sjiktgrense vil det aldri komme refrakterte bglger
opp igjen til overflaten, og lavhastighetsjiktet vil derfor ikke kunne
erkjennes av mdledataene. De virkelige dyp vil vere mindre enn de be-
regnede. Generelt md en si at usikkerheten i de beregnede dyp gker med
antall sjikt.

Dersom det ikke opptrer systematiske feil som beskrevet ovenfor, er
erfaringsmessig usikkerheten i dybdeberegningene under 10X for dyp
stgrre enn 10 m og 1 m for mindre dyp. De stgrste hastighetsendringer
opptrer ved overgangen "tgrre"/vannmettede lgsmasser og overgangen
lgsmasser/fjell. Nedenfor er angitt seismisk hastighetsomrdde for de
mest vanlige lgsmassetyper. Spesielt under grunnvannsnivd er det bety-
delig hastighetsoverliapp mellom lgsmassetypene.

‘Soner med lave hastigheter i fjell sk}]des som regel oppsprukket (dar-
1ig) fjell. Normalt er hastigheten i fast fjell i omrddet fra 4000 til
godt over 5000 m/s.

LYDHASTIGHETER I DE MEST VANLIGE L@SMASSETYPER

Organisk materiale . 150 - 500 m/s
Sand og grus - over grunnvann 200 - 800 *
Sand og gfus - under. " 1400 - 1600 "
Morene - over " 700 - 1500 "
Morene - under " 1500 - 1900 *“
Hardpakket bunnmorene 1900 - 2800 *
Leire 1100 - 1800 "
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VERTIKALE ELEKTRISKE SONDERINGER (VES) -
METODEBESKRIVELSE ’

Elektriske dybdesonderinger (VES) benyttes for & kartlegge undergrunn-
ens elektriske motstandsforhold. Mdlingene foretas med Schlumberger
elektrodekonfigurasjon (se fig.). Strgm sendes i bakken ved hjelp av
to strgmelektroder A og B, og elektrisk potensialforskjell miles mel-
lom to potensialelektroder M og N. Ut fra malt potensialdifferens,
md1t strgmstyrke og en geometrisk faktor bestemt av elektrodeplasse-
ringene kan elektrisk motstand i undergrunnen beregnes. Ved homogene
og isotrope forhold er denne stdrrelsen 1lik materialets resistivitet
eller spesifikke motstand (p) med enhet ohm m. I de aller fleste til-
feller har ikke undergrunnen homogene motstandsforhold og verdien som
beregnes fra m&dlingene vil vare en tilsynelatende resistivitet (pj,
a=apparant).

Ved & flytte strgmelektrodene A og B stegvis utover oppnds stadig dyp-
ere strgminntrengning og den beregnede tilsynelatende resistivitet vil
i gkende grad vere pdvirket av resistiviteten i dypereliggende lag.
Etter hvert som avstanden AB gker, reduseres potensialdifferansen mel-
lom M og N, og signal/stgy-forholdet avtar. Dette problemet lgses ved
0gsd & gke avstanden mellom potensialelektrodene (MN) noen f& ganger i
1gpet av en sondering. N&r MN-avstanden gkes blir det md1t om igjen pd
minst de to siste (stgrste) AB-avstandene fra forrige MN-verdi.

Mdleresultatene plottes i et dobbe]iogaritmisk diagram med tilsynelat-
ende resistivitet langs vertikal akse og AB/2-avstand langs horisontal
akse. Kurvesegmenter kan n& trekkes opp for hver MN-avstand som er
benyttet. Kurvesegmentene vil som regel ijkke v@re helt sammenfallende
for overlappende AB/2-avstander. Dette har to arsaker. Ved endring av
MN-avstanden innfgres en liten feil kalt "Wenner-effekten" som er av-
hengig av elektrodegeometri og geologiske forhold. Effekten kan relat-
ivt lett korrigeres. Spesielt for steile sonderingskurver vil korrek-
sjonen vere ngdvendig, mens feilen ofte vil vere neglisjerbar for min-
dre motstandskontraster. Darlig samsvar mellom kurvesegmentene skyldes
som regel hovedsakelig laterale inhomogeniteter mellom potensialelek-
trodene. Dette korrigeres for ved a forskyve hvert kurvesegment langs
vertikalaksen til det gir god overlapp med foregdende segment. Pa
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denne méaten kan det oppnds en sammenhengende sonderingskurve. De kor-
rigerte sonderingsdata er lagt inn p& NGUs dataanlegg og er "tolket"
ved bruk av kurvetilpasningsprogrammet VESABS. I programmet legges inn
en geologisk modell, bestdende av planparallelle lag og med angivelse
av resistivitet (p) og tykkelse (h) for hvert lag. Programmet beregner
den teoretiske sonderingskurven som modellen gir. Modellen justeres
s1ik at det oppnds best mulig tilpasning mellom den teoretiske modell-
kurven (heltrukket) og den md1te sonderingskurven (plottet).

En slik tolkning er ikke entydig og det er vesentlig to forhold som
kan gjére tolkningene usikre. Det ene som kalles likeverdighet eller
ekvivalens skyldes at et lags tykkelse og resistivitet kan variere
innenfor visse grenser, men ha tilnermet samme innvirkning pd sonde-
ringskurven. For et hgymotstandslag som ligger mellom to lag med lav-
ere motstand er det produktet av lagets resistivitet og tykkelse
(p-h)som bestemmer kurveformen og ikke de to stgrrelser hver for seg.
For et lavmotstandslag som ligger mellom to lag med hgyere motstand
vil kurveformen vere bestemt av forholdet mellom lagets tykkelse og
resistivitet (h/p). Ekvivalensproblemet er spesielt stort ved store
resistivitetskontraster og/eller dersom laget er tynt i forhold til
overliggende materiale.

Det andre forhold som skaper tolkningsproblemer skyldes undertrykking
(suppresjon) av et lag. N&r lagets resistivitet har en verdi som lig-
ger imellom de to omgivende lag, vil laget ikke kunne erkjennes av
sonderingskurven hvis det ikke er tykt nok. Suppresjonsproblemet er
stgrst ved store resistivitetskontraster. Den kritisk minste lagtykk-
else som kan erkjennes vil ogsd v@re avhengig av overliggende mektig-
het og vil vare stgrst nar resistiviteten i laget ligger nermest resi-
stivitetsverdien for underliggende materiale.

Anisotropi i det geologiske materiale kan ogsd fgre til feiltolk-
ninger. Inhomogene forhold i grunnen kan dessuten medfgre at sonde-
ringskurvene ikke kan tolkes med de modelltyper som benyttes.

For & redusere flertydigheten er det viktig & benytte den geologiske
informasjon som forgvrig finnes ndr tolkningsmodellene bygges opp.

Pd neste side er vist resistivitetsomrddene for de mest vanlige
materialtyper.
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