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overdekke.

lokaliteter.

De seismiske mdlingene er utfgrt i forbindelse med undersgkelse
av kleberforekomster i Nord-Gudbrandsdalen.
4 bestemme lgsmassetykkelsen, men seismiske hastighetsvaria-
sjoner i fjellgrunnen var ogsd av interesse.
omfatter 10 profiler pa i alt 3.84 km, er fordelt pa tre

Ved Klefstadlykkja i Fron er lgsmassetykkelsen for det meste
mindre enn 3 m med en stgrste tykkelse pd 8 m.

P& Tjorsatermyrin lengst g¢st i Vagd er lpsmassetykkelsen stort
sett i omrddet 1-5 m, med stgrste mektigheter pa 10-12 m.

Ved @vre Tesse kraftverk i VAgd er det tykkere avsetninger pa
mellom 10 og 25 m, men i ett omrdde er det bare et par meter

Seismisk hastighet i fjell er hovedsakelig i omradet 4-5000 m/s,
men det er lavhastighetsomrdder pd 3-4000 m/s ved alle tre

Hovedformalet var

Malingene som

Geofysikk

Mektigheter

Nokkelord Refraksjonsseismikk

Hastigheter

L¢smasser

Ved referanse til rapporten oppgis forfatter, tittel og rapportnr.
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INNLEDNING

De seismiske m&lingene er utfert i forbindelse med undersgkelse
av kleberforekomster i Nord-Gudbrandsdalen. Hovedformdlet var &
bestemme losmassetykkelser, men seismiske hastighetsvariasjoner i

fjellgrunnen var ogsd av interesse.

M&lingene er fordelt pd tre omrdder og omfatter 10 profiler pa
til sammen 3,84 km, Ved Klefstadlykkja i Fron er det mdlt 4 pro-
filer p& i alt 1,34 km. P& Tjorsatermyrin lengst est i Vidga, er
det malt 3 profiler pd i alt 1,54 km. Ved @vre Tesse kraftverk i
Vagd er det mdlt 3 profiler med samlet lengde 0,96 km.

Profilenes beliggenhet er vist i kartbilag 1709/E-01 for Klefstad-
lykkja og i kartbilagene 1709/E-02 og -03 for Tjorsatermyrin og
1709/E-04 og -05 for @vre Tesse.

Innenfor Nord-Gudbrandsdalsprosjektet er det i de samme omrader
ogsd utfert andre geofysiske mdlinger. Ved Klefstadlykkja er det
gjort magnetiske midlinger (NGU-rapport nr. 1709/G) og pd Tjor-
satermyrin er det midlt bdde magnetisk og med VLF (NGU-rapportene
nr. 1709/H og 1709/1). Rapportene er forfattet av geofysiker Jan

Steinar Renning.

UTF@RELSE

M&lingene ble utfgrt etter vanlig seismisk refraksjonsmetode, se
bilag 1. Som registreringsinstrument ble benyttet en ABEM Trio

med 24 kanaler,

Ved registreringene ble det brukt to kabelutlegg, hvert hundre
meter langt og med 12 geofoner. Kabelutleggene ble plassert
etter hverandre langs profillinjen og endestepslene midtveis ble
koblet til hver sin forsterker ved instrumentet. Geofonavstanden



var 10 m, men ble kortet inn til 5 m i hver ende av utleggene.
Skuddpunkt ble plassert 5 m fra hver endegeofon og ett ved midten
av hvert utlegg slik at gjennomgdende skuddpunktavstand ble 55 m.
I profil 2 ble det brukt en gjennomgdende geofonavstand pd 5 m.
Midtskudd ble sleyfet slik at skuddpunktavstanden ble 65 m. I
begynnelsen av profil 4, 8, 9 og 10 er det bare brukt ett kabel-
utlegg. Utlegget mot slutten av profil 8 er noe innkortet.

Feltarbeidet ble utfert av Peter Melleby, Ragnar Opdahl og Jan
Fredrik Tennesen.

RESULTATER

Klefstadlykkja (Profil 1-4)
Resultatene av mdlingene er vist i kartbilag 1709/E-06. I pro-

filsnittene er terrengoverflaten tegnet som et nullnivd. Terreng-
hoyden er ikke oppmdlt langs profilene og kartgrunnlaget i omradet
er for dirlig til & kunne tegne det virkelige terrengforlopet.

Losmassetykkelsen ser ut til & vare mindre enn 3 m langs store
deler av profilene. I profil 1, som er 440 m langt, er fjelldy-
pet trolig ingen steder sterre enn 5 m.

I profil 2 som er 130 m iangt, gar fjellet ned til 5-7 meters dyp
30-45 m fra begynnelsen av profilet i servest.

I profil 3, som er 440 m langt, er lesmassetykkelsen 4-6 m 20-40
m fra servestenden og 80-130 m fra nordestenden.

I profil 4, som er 330 m langt, er lesmassene 5-8 m tykke 55-100

m fra nordestenden.

Den relative usikkerhet i beregningen av lesmassetykkelsen er
ganske stor, vesentlig fordi seismisk hastighet blir darlig
bestemt i sd tynt lssmassedekke. Ved beregningene er det antatt
en gjennomgdende hastighet p& 700-1000 m/s. Hvis lzsmassedekket

har lavere hastighet, vil fjelldypet vare mindre enn beregnet.




Nede p& myra hvor profil 1 og delvis profil 2 ligger kan det vare
vannmettet materiale med hasyere hastighet. Fjelldypet kan derfor

vare noe sterre enn beregnet der.

Seismisk hastighet i fjellgrunnen er mdlt til 4600 m/s langs pro-
£il 1, mens den i de andre profilene stort sett varierer mellom
3900 og 4300 m/s. I omrddet 100-140 m fra nordestenden av profil
3 er hastigheten 3500 m/s.

Tjorsatermyrin (Profil 5-7)

Resultatene av mdlingene er vist i kartbilag 1709/E-07. Profi-
lene fplger tidligere mdlte magnetiske profiler. Profil 5 har
startpunkt ved 100 m i magnetisk profil 40. Profil 6 tilsvarer
profil 80 med startpunkt ved 200 m, mens profil 7 er milt lanés
profil 1100 med startpunkt 200 m.

Profil 5. Langs den nordlige halvdel er det 440 m lange profi-

let varierer lesmassetykkelsen mellom 2 og 6 m. Serover er
avsetningen tynnere, fra fjell sd & si i dagen til maksimum 3-4 m
tykkelse. Seismisk hastighet i legsmassene er regnet & vare rundt
500 m/s. I fjellgrunnen er seismisk hastighet 4800 m/s, unntatt
lengst ser hvor den er 4300 m/s.

Profil 6. De nordligste 120 m av det 440 m lange profilet er les-

massedekket 2-5 m tykt, mens det de serligste 60-70 m er 1-3 m
tykt. P& myra i mellom er det beregnet fjelldyp fra 7 til 12 m
med de sterste dyp rundt 150 m fra hver ende av profilet. I nord
og lengst ser er seismisk hastighet i lgsmassene regnet & vare
500 m/s, mens det i myra er funnet en hastighet rundt 1500 m/s.
Fjellgrunnen har seismisk hastighet 4700 m/s langs den nord-
lige halvdel av profilet og 4400 m/s serover.

Profil 7. De nordligste 100 m er lgsmassene 5-10 m tykke, mens
de langs resten av det 660 m lange profilet varierer i omréddet
1-5 m. I nord er det et 2-3 m tykt toppsjikt med seismisk



hastighet 500 m/s, mens lesmassene under har hastighet 1500 m/s.
Langs resten av profilet er det bare regnet 3 vare ett
losmassesjikt med hastighet 500 m/s.

De serligste ca. 200 m er det funnet seismiske fjellhastigheter

P& 4500 og 5000 m/s, mens det er forholdsvis lave fjellhastigheter
langs resten av profilet. Lengst nord er hastigheten lavest med
3200 m/s. Ellers varierer den i omrddet 3600-3800 m/s, unntatt

et parti midt i profilet hvor det er mdlt 4200 m/s.

@vre Tesse (Profil 8-10)

De tre profilene g&r parallelt nedover lia ved @vre Tesse kraft-
verk. Profil 8 er 303 m langt mens profil 9 og 10 begge er 330 m
lange. Resultatene av mdlingene er vist i kartbilag 1709/E-08.

Profil 8. Lesmassetykkelsen varierer mellom 8 og 15 m. Et 1-2 m
tykt toppsjikt har seismisk hastighet rundt 500 m/s. Lesmassene

under har hastighet 800-900 m/s, unntatt i begynnelsen av profi-

let hvor hastigheten er 1100 m/s. Fra midten av profilet er det

en ca. 50 m bred sone i fjellet med seismisk hastighet 3000 m/s,

mens fjellhastigheten er 4300 m/s ovenfor i profilet og 4100 m/s

nedenfor.

Profil 9. Nede p&d myrflaten mellom 190 og 280 m i profilet er
losmassetykkelsen bare 2-5 m. Mot nordenden av profilet eker den
pd& til 10 m. Motsatt vei oppover skrdningen er lesmassetykkelsen
18-24 m. De serligste 100 m av profilet er det et overflatesjikt
med seismisk hastighet 600-800 m/s, mens avsetningen under har
hastighet 1300 m/s. Videre nedover skrdningen er det bare obser-
vert ett lssmassesjikt med 800 m/s. Nede pd myrflaten er hastig-
heten 1000 m/s. Det er den ogsd videre mot enden av profilet,
men der kommer det inn et 1-2 m tykt overflatelag med 400 m/s.
Fjellhasstigheten er 4100-4200 m/s de nederste 200 m, men eker
til 5300 m/s langs evre del av profilet.

Profil 10. Langs nedre halvdel av profilet er lesmassetykkelsen
17-20 m, mens den er 20-28 m langs gvre halvdel, Det er et 1-5m




tykt toppsjikt med seismisk hastighet 500-650 m/s, mens materialet
under har hastighetsomrdde 950-1100 m/s. Langs de everste 100-150
m av profilet har materialet dypere enn 9-13 m en hastighet pa
2000 m/s. Fjellhastigheten er 4400 m/s langs de nederste 100 m
av profilet og 5000 m/s de everste 100 m, mens midtpartiet ser ut
til & ha en hastighet pd 3900 m/s.

SLUTTBEMERKNINGER

For Tjorsatermyrin og @vre Tesse er terrenghsyden langs profilene
tegnet pd grunnlag av oversiktskartene. Mulige feil i terreng-
overflaten vil medfere tilsvarende feil i nivdet av sjiktgrenser
og fjelloverflate. Profil 7 ble opprinnelig plassert noe for
langt st p& kartet, men det er rettet opp i kartbilag 1709/E-03.
Terrengoverflaten langs profilet i kartbilag 1709/E-07 er imidler-
tid ikke etterjustert.

De seismiske lesmassehastighetene tyder stort sett pd morenema-
teriale, men med forskjellig vanninnhold og trolig ogsa ulik sam-
mensetning og pakningsgrad. Overflatesjikt med lave hastigheter

kan ogsd vare mer sortert materiale eller torv.

Partier med lave fjellhaétigheter tyder som regel pd oppsprukket
fjell. Det er usikkert om lave fjellhastigheter ogsd kan knyttes

til eventuelle forekomster av kleber.

Trondheim, 20. desember 1982
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling

Jor Fredi b Jrnmesrie

"Jan Fredrik Tgnnesen
geofysiker



BILAG.!

SEISMISK REFRAKSJONSMETODE.

Metoden grunner seg pd at lydens forplantningshastighet forand-
rer seg med mediets elastiske egenskaper. Det aktuelle hastig-
hetsomrdde i den sdkalte ingenigrseismikk er fra ca. 200 m/sek
i visse typer porgst overdekke til godt over 5000 m/sek i enk-
elte bergarter.

En "lydstrdle" fra en sprengning i overflaten treffer en grense
mellom 2 sjikt hvor lydhastigheten er henholdsvis V] og V5, 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 = V1, N&r R blir = 90°, vil den
sin R V2
v

refrakterte strdle fglge sjiktgrensen, og vi har sin i = 1
V2

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

Lydforplantningen langs sjiktgrensen vil gi arsak til sekundar-
bplger som returnerer til terrengoverflaten under vinkelen ig..

I en viss kritisk avstand fra skuddpunktet vil disse refrakterte
bglger nd frem fgr 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 3 plassere
seismometre langs en rett linje i terrenget og registrere de
fgprst ankomne bglger fra skudd i hensiktsmessig valgte posi-
sjoner i samme linje. En fdr da bestemt de ngdvendige data for
4 fastlegge dypene til sjiktgrensen. Dersom overdekket er homo-
gent med hensyn pd& lydhastigheten langs profilet, kan en oppna
en god dybdebestemmelse for hver seismometerposisjon. Imidler-
tid vil det ofte vare betydelige laterale variasjoner til stede,
og overdekkehastighetene blir ved smd dyp bare bestemt i nar-
heten av skuddpunktene. Ofte vil det derfor vare naturlig &
legge st@grst vekt pd dybdebestemmelsen under skuddpunktene.

Disse betraktninger kan utvides til & gjelde flere sjiktgren-
ser. En fir refrakterte bglger fra alle grenser ndr hastig-
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Seismisk refraksjonsmetode
side 2

heten i det underliggende medium er stgrre enn 1 det overligg-
ende. Kontrasten m& vare av en viss stgrrelse, og vinkelen
mellom sjiktgrense og terrengoverflate md ikke vare for stor.

I praksis vil en gjerne f& vanskeligheter ndr denne vinkel
overstiger 25°.

Det forekommer at en sjiktgrense ikke avspeiler seg i de opp-
tegnete diagrammer, fordi de refrakterte bglger fra denne
grense nar overflaten senere enn fra en dypere grense. Det
foreligger da en sé&kalt "blind sone", og de virkelig dybder
kan vare vesentlig stg¢grre enn de beregnede. En annen feil-
kilde er til stede hvis lyden pa sin vei nedover i jordskorpen
treffer et sjikt med lavere hastighet enn det overliggende.
Fra denne sjiktgrense vil det aldri komme refrakterte bgloer
opp igjen til overflaten, og lavhastighetsjiktet vil derfor
ikke kunne erkjennes av maledataene. De virkelige dyp vil
ve@re mindre enn de beregnede. Generelt m& en si at usikker-
heten i de beregnede dyp gker med antall sjikt.

Med den anvendte apparatur vil en kunne bestemme bglgenes
"lgpetid" med en usikkerhet av 1 millisekund ndr seismogramm-
ene har gjennomsnittlig kvalitet. Hvis overdekkehastigheten
er 1600 m/sek, svarer dette til en usikkerhet pd ca. 0.8 m i
dybdebestemmelsen pd grunn av avlesningsfeil. I tillegg
kommer eventuelle feil p& grunn av at forutsetningene om iso-
tropi og homogenitet ikke gjelder fullt ut.

N&r 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 - stg¢rrelsesorden
1l m - blir overdekkehastigheten ddrlig bestemt, og en m&
regne med prosentvis store feil i dypene.



NORGLS GHEOLOGISKE UNDERSOKELSE BILAG 2

LYDHASTIGHETER I DE MEST VANLIGE LOSMASSETYPER

Organisk materiale 150 - 500 m/s
Sand og grus - over grunnvann 200 - 800 "
Sand og grus - under i 1400 - 1600 "
Morene - over 4 700 - 1500 "
Morene - under = 1500 - 1900 "
Hardpakket bunnmorene 1900 - 2800 "
Leire 1100 - 1800 "
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