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Sammendmg:
De seismiskemålingeneer utført i forbindelsemed kvartærgeo-
logisk kartlegginginnen kartblad 1722 IV Stiklestad.

Målingeneomfatter 14 profilermed samlet lengde 5,6 km. I
Verdal kommune er det målt 2 profilerpå tilsammen0,66 km,
Inderøy 4 profilerpå 1,9 km og i Steinkjerinnenfortidligere
Sparbu kommune 8 profilerpå vel 3,0 km.

Målingene i Verdal viser løsmassemektigheterpå opptil 20 m.
øverst er det 1-8 m med sand og grus, mens underliggendemateri-
ale med seismiskhastighetrundt 1500 m/s kan være vannmettet
sand og grus, eller silt og leire.

Under de fleste ryggene i Inderøyog Steinkjerer det observert
seismiskehastigheterrundt 2000 m/s i det nederste løsmasse-
sjiktet som må være morene. Det utgjør som regel hovedsjiktet
med maksimalemektigheterpå 20-60 m. I flere av ryggene er det
bare et få meter tykt overflatesjiktover morenen. For 4 profile
i Sparbu, i strøketDalem-Vårem,erdet betydeligemektigheter
sand og grus over morenen. Både der og ved Rol i Inderøy kan
det komme iffnmorenematerialemed lavere hastighet. Ved Rol kan
det også langs et parti av ryggen være sand og grus. Ryggen er
dekket av silt og leire i vest og lengst øst.

Sand og grus

Mektigheter

Hastigheter

Geof sikk
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Løsmasser
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INNLEDNING

De seismiske målingene er utført i forbindelse med kvartær-

geologisk kartlegging innen kartblad 1722 IV Stiklestad i

målestokk 1:50 000.

Målingene gikk ut på å bestemme fjelldyp og seismisk hastig-

hetsfordeling i løsmassene under en rekke ryggformer i området.

Det ble målt 14 profiler med samlet lengde 5,6 km fordelt over

kommunene Inderøy, Steinkjer og Verdal. I Verdal er det målt

2 profiler på tilsammen 0,66 km, i Inderøy 4 profiler på 1,9

km og i Steinkjer innenfor tidligere Sparbu kommune 8 profiler

på vel 3,0 km.

Oversikt over profilenes beliggenhet er vist i kartbilag

1876-01 for Verdal og 1876-02 for Inderøy og Steinkjer.

Kartbilagene 1876-03 til -07 er lokalkart som viser profil-

plasseringen mer nøyaktig.

UTFØRELSE

Målingene ble utført etter vanlig seismisk refraksjonsmetode,

se bilag 1. Som registreringsinstrument ble benyttet en

ABEM Trio med 12 kanaler.

Det ble som regel brukt 200 m lange kabelutlegg. Avstanden

mellom geofonene var 20 m, men den ble innkortet til 10 m i

hver ende av utlegget. Skuddpunkt ble plassert 10 m fra

hver ende og ett ved midten av hvert utlegg. Ved større

løsmassedyp ble det plassert fjernskudd ved midtskudd i

naboutlegget. Fjernskudd ble også benyttet i begge ender

av profil 9, i begynnelsen av profil 4, 11 og 13 og ved

slutten av profil 12. I begynnelsen av profil 5 og 14 og ved
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sluttenav profil 6 og 7 er kabelutleggetinnkortet,og det

er som regel brukt en avstand på 10 m mellom geofonene.

Feltarbeidetble utført av Jomar Gellein,Peter Melleby og

Jan Fredrik Tønnesen.

RESULTATER

Verdal (Profil1-2)

Resultateneav målingeneved Kvello og Moan er vist i kart-

bilag 1876-08.

Profil 1. Terrengoverflatenlangs det 440 m lange profilet

er regnet å ligge i et jevnt nivå 176 m o.h. Ved beregningene

er det antatt å være to gjennomgåendeløsmassesjikt,et øvre

sjikt med seismiskhastighet 450-550m/s, mens underliggende

sjikt har hastighet 1500 m/s. Det nedre sjikteter bare

registrertved skuddpunktetmidt i profilet,men kan ellers

opptre som en blindsone. Løsmassemektighetenvil da variere

mellom 5 og 20 m. Det øvre sjikteter 3-4 m tykt langs den

nordligehalvdel av profilet,mens det er 4-8 m tykt langs

den sørlige. Det øvre sjiktetregnes å være "tørr" sand og

grus, mens underliggendematerialetrolig er vannmettet.

Hvis det ikke er noen blindsone i området,vil fjelldypet

være mindre enn beregnet og variere mellom 4 og 12 m.

Profil 2. Langs nordlige halvdel av det 220 m lange profilet

er løsmassemektighetenrundt 20 m, men'sden de sørligste100 m

avtar fra 15 til 7 m. Under et 1,5-3m tykt overflatelag

med seismiskhastighet 500 m/s har avsetningenen hastighet

på 1500 m/s som tyder på vannmettetsand og grus eller silt

og leire. I en ca. 30 m bred sone fra midten av profilet og

nordover er det registrertlav fjellhastighetsom kan bety

oppsprukketdårlig fjell.
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Inderø (Profil3-6)

Profil 3-5 er målt ved Rol mens profil 6 er målt på Stornes.

Resultateneav målingeneer vist i kartbilag 1876-09.

Profil 3. Fjelloverflatenskrånernedover fra vel 80 m o.h.

ved østendentil 15 m o.h. ved vestendenav det 660 m lange

profilet. Fra østenden øker løsmassetykkelsenfra under 10

m til vel 40 m etter 200 m langs profilet. De vestligste

150 m er mektighetenberegnet til vel 50 m. Det er et 2-4 m

tykt overflatesjiktmed seismiskhastighet 500-700m/s. Under

den østlige halvdelener det et opptil 9 m tykt lag med

hastighet 1500 m/s som trolig er silt og leire. Under dette

laget er det registrertmorenehastigheterpå 1900-2000m/s.

Vestenforer hastighetenunder overflatesjiktet1900 m/s

avtagendetil 1500-1600m/s mot vest. Dette må være et for-

holdsvis tynt høyhastighetslag,da energien dør ut langs

laget og det kommer inn lavere hastigheterfra løsmassene

under. Lengst vest ser hastighetenut til å være rundt 1000

m/s, men den kan øke til 1500 m/s østover mot midten av pro-

filet. Den avtagende løsmassehastighetmot vest tyder på

tørrereog løseremasser, muligens overgang til sand- og

grusavsetning. På grunn av den usikre hastighetsfordelingen

i løsmassenevil fjelldypberegningenvære mer usikker enn

normalt. Hvis det fins morene på 2000 m/s nederst i av-

setningenogså lengst vest i profilet,kan den være en blind-

sone på opptil 30 meters tykkelseog fjelloverflatenkan nå

ned mot havnivå.

Profil 4. Det 330 m lange profilet går på tvers av profil 3.

Fjelloverflatenligger 35-40 m o.h. i nord og skråner slakt

nedover mot sør til ca. 20 m o.h. Løsmassetykkelsener be-

regnet til 25 m i nordenden,men øker til 35 m de første 50 m.

Videre mot sør øker mektighetentil nesten 50 m. Et 3-5 m

tykt overflatesjikthar hastighet 500-750m/s. Også her

kommer det inn et høyhastighetslagpå 2000 m/s under midtre

del av profilet. Avsetningenunder ser ut til å ha hastighets-
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område 1000-1500m/s. Langs den nordlige del av profilet

har avsetningenen hastighetpå 1500 m/s under overflate-

sjiktet. Der består avsetningentrolig av morenemateriale

med lavt vanninnhold,mens materialetkan være mer sand- og

grusholdigmot sør.

Profil 5. Fjelloverflatenliggervel 30 m under havnivå

100 m fra vestendenav det 550 m lange profilet. Den stiger

bortimot 10 m mot vestenden,mens den mot øst stiger opp til

10 m over havnivå. Løsmassemektighetenvarierer fra 40 m

til mellom 55 og 60 m. Et overflatesjiktmed hastighet500

m/s er 2-3 m tykt nede på flaten de vestlige 300 m, mens det

er 3-5 m tykt oppover skråningenmot øst. Nede på flaten

er underliggendesjikt 7-8 m tykt med hastighet 1500-1600m/s

og består trolig av silt og leire. Derunder kommer det inn

morenehastigheterpå 2000-2100m/s. Under skråningeni øst

er det også et sjikt på 1500 m/s. Det er over 20 m tykt ved

østenden,men kiler ut mot vest ved foten av skråningen.

Sammensetningenav laget er usikker, det kan være silt og

leire eller morene som ikke er vannmettet. Underst i av-

setningener det trolig vannmettetmorene, men den må ligge

lavere enn 35 m o.h.

Profil 6. Fjelloverflatenligger 0-2 m o.h. de østligste

100 m av det 350 m lange profilet. Mellom 100 og 150 meter

fra østenden skråner fjelletbratt ned til 15 m under havnivå.

Mot vestendenkommer fjelletned mot 20-25 m under havnivå.

Fra østendenøker løsmassetykkelsenfra 5 til 15 m de første

100 m. De vestlige 200 m er tykkelsen30-35 m. Overflate-

sjikteter 3-4 m tykt med seismiskhastighet 650-800m/s.

Over østbrinkenpå avsetningener det øverst et 1-3 m tykt

sjikt med hastighetbare litt over 300 m/s. I øst har

underste løsmassesjikten hastighetrundt 1600 m/s. Det er

opptil 10 m tykt, men kiler ut 150 m fra vestenden av profilet.
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Underliggende løsmasser har morenehastighet på vel 2000 m/s.

Sjiktene over kan også være morenemateriale, men med lavere

vanninnhold. Topplaget over østbrinken er trolig tørr

strandgrus.

Steink'er (Profil 7-14)

Resultatene av målingene i Sparbu er vist i kartbilagene

1876-10 for profil 7-8, 1876-11 for profil 9-12 og 1876-12

for profil 13-14.

Profil 7. Fjelloverflaten ligger ca. 60 m o.h. midt under

ryggen 100 m fra østenden av det 330 m lange profilet. Den

skråner slakt nedover til begge sider, vel 5 m mot østenden

og vel 15 m mot vestenden av profilet.

Langs de østlige 140 m er løsmassetykkelsen 40-45 m, men den

avtar til under 30 m vestover i profilet. Over toppen på

ryggen er det et 1-2 m tykt sjikt med hastighet 400 m/s. Det

kiler ut på begge sider av ryggen. Under er det et 8-9 m tykt

sjikt med hastighet 650 m/s. Det tynner ut til 3 m mot hver

ende av profilet. Materialet under har morenehastigheter på

2100 m/s i øst og 1900 m/s vestover i avsetningen. Sjiktet

over kan også være moreneholdig materiale, men må da ha lavt

vanninnhold.

Profil 8. Fjelloverflaten varierer noe fra 88 m o.h. i

nordvest til 95 m o.h. sørøst i det 220 m lange profilet.

Løsmassetykkelsen varierer i området 15-22 m. øverst er det

et 3-4 m tykt sjikt med hastighet 500 m/s. Det kiler ut mot

nordvest hvor det kommer inn et sjikt på 1500 m/s som trolig

er-bilt og leire.

Materialet under som har hastighet 1800-1900 m/s,regnes å være

morene. Fra midten av profilet og 40 m nordvestover er det
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observertlav fjellhastighetsom kan tyde på oppsprukket

dårlig fjell.

Profil 9. Fjelloverflatener 35-40 m o.h. under midtre del

av det 380 m lange profilet. Mot sørendenstiger den opp

til nær 50 m o.h. og mot nord til 65 m o.h. Løsmassetyk-

kelsen er 75-80 m ved midten og avtar til 65 m mot sør og

40-45 m mot nord. Fra 15-20 m under overflatenog nedover

er det morenehastighetpå 2000 m/s, mens laget over har

hastighet700-850m/s. Det øvre laget er trolig sand og

grus, men kan også være moreneholdigmed lavt vanninnhold.

Langs midtre del av profilet opptrer et tynt høyhastighets-

sjikt på 1400 m/s 2-3 m under terrengoverflaten.

Profil 10. Langs de nordvestlige280 m av det 440 m lange

profiletvarierer fjelloverflateni området 73-80 m o.h.,

mens den stiger opp til 95-100m o.h. mot sørøstenden. Løs-

massetykkelsener 40-47 m i nordvestog avtar til 30 m mot

sørøst. Langs sørøstrehalvdel er det bare funnet ett løs-

massesjiktmed hastighet600 m/s, unntatt helt ved enden

hvor det er målt 440 m/s de øverste 5 m. Nordvestoveri pro-

filet er det to sjikt. Det øverste øker i mektighet fra 5

til 15 m og har hastighet 500 m/s, mens materialetunder har

hastighet850-900m/s. Løsmassehastighetenetyder på sand

og grus i sørøstog øvre del av profiletmot nordvest.

Materialetunder i nordvestkan være mer moreneholdig. Det

er ikke registrertnoen morene med hastighet2000 m/s i pro-

filet,men den kan opptre som en blindsonepå opptil 20 meters

tykkelse. Fjelldypetkan da være opptil 12-14 m større enn

beregnet.

Profil 11. Fjelloverflatenstiger fra 60 m o.h. i sør til

75 m o.h. ved nordendenav det 320 m lange profilet. Av-

setningener rundt 50 m tykk, men avtar til 40 m mot nord-
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enden. Det kan se ut til å være morenematerialemed hastig-

het 2000 m/s under et nivå på 93-94 m o.h. Over morenelaget

er hastigheten600 m/s, mens det øverst over toppen på

ryggen er et 2-5 m tykt topplagmed lavere hastighet.

Materialetover morenen regnes å være sand og grus med mektig-

heter 16-28 m.

Profil 12. Langs det 320 m lange profiletvarierer fjell-

overflateni området 77-87 m o.h. med lavestepunkt 90-100

m fra nordenden. Under toppen på ryggen er løsmassetykkelsen

nær 40 m, mens den avtar til 30 m ved sørendenog 25 m ved

nordenden. På nordsidenav ryggen er det et 6-10 m tykt sjikt

øverst med hastighet600 m/s, mens materialetunder ser ut

til å ha en hastighetrundt 1100 m/s. På sørsidenav ryggen

er det bare registrertett løsmassesjiktover fjell med

hastighet600 m/s. Hastighetenetyder på sand og grus i sør

og i øvre del av ryggen i nord. I nord kan materialetunder

være moreneholdig.

Profil 13. Langs den sørligehalvdel av det 495 m lange

profileter det bare 4-7 m med løsmasserover fjell. Videre

mot nord skråner fjelletnedover fra 100 til 70 m o.h. og

løsmassetykkelsenøker til vel 30 m. Langs den sørligehalv-

del er løsmassehastigheten650-700m/s. Denne hastighet

fortsettermot nord langs et 4-5 m tykt overflatesjikt,men

hastighetenavtar til 550 m/s lengst nord. Underliggende

løsmasserhar morenehastighetpå 2200 m/s.

Profil 14. Langs de sørligste340 m av det 550 m lange

profiletvarierer fjelloverflateni området 74-79 m o.h.

Mot nord skrånerden steilt nedover til under 30 m o.h.

Fra sørendenav profiletog 300 m nordover til like under

toppen av ryggen øker løsmassetykkelsenfra 10-15 m til nær

50 m. På nordsidenav ryggen øker mektighetentil over 80 m.



På sørsidenav ryggen er det et 3-5 m tykt overflatesjikt

med hastighet 600-700m/s. På nordsidener det et 1-2 m

tykt overflatesjiktmed hastighet 500 m/s, mens det under

ser ut til å ligge en opptil 3-4 m tykk lomme med hastighet

1600 m/s som kan være silt og leire. Hele avsetningen

ellers har en gjennomgåendemorenehastighetpå rundt 2100 m/s.

Terrenghøydenlangs profileneer tegnet på grunnlagav

oversiktskartene. Feil i terrengoverflatenvil medføre til-

svarendefeil i nivået av sjiktgrenserog fjelloverflate.

Trondheim 25. mai 1982
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BILAG.1

SEISMISKREFRAKSJONSMETODE.

Metoden grunnerseg på at lydens forplantningshastighetforand-




rer seg med mediets elastiskeegenskaper. Det aktuellehastig-




hetsområdei den såkalteingeniørseismikker fra ca. 200 m/sek
visse typer porøst overdekketil godt over 5000 m/sek i enk-

elte bergarter.

En "lydstråle"fra en sprengningi overflatentrefferen grense
mellom 2 ejikt hvor lydhastighetener henholdsvisV1 og V2, og
vinkelenmellom lydstråleog innfallsloddkalles i. Etter at
strålenhar passert sjiktgrensenvil den danne en vinkel R med
innfallsloddet,slik at sin i = Vl. Når R blir = 9007 vil den

sin R V2

refraktertestråle følge sjiktgrensen,og vi har sin i = Vl
V2

Den bestemte innfallsvinkelsom tilfredsstillerdenne betingelse
kalles kritiskvinkel eller ic.

Lydforplantningenlangs sjiktgrensenvil gi årsak til sekundær-
bølger som returnerertil terrengoverflatenunder vinkelen ic.
I en viss kritisk avstandfra skuddpunktetvil disse refrakterte
bølger nå frem før de direktebølger som har fulgt terrengover-
flaten. Den kritiskeavstander proporsjonalmed dypet til
sjiktgrensenog forøvrigbare avhengigav forholdetmellom de
to hastigheter. Denne sammenhengutnytteren ved å plassere
seismometrelangs en rett linje i terrengetog registrerede
først ankomnebølger fra skudd i hensiktsmessigvalgte posi-
sjoner i samme linje. En får da bestemtde nødvendigedata for
å fastleggedypene til sjiktgrensen. Dersom overdekketer homo-
gent med hensyn på lydhastighetenlangs profilet,kan en oppnå
en god dybdebestemmelsefor hver seismometerposisjOn.Imidler-
tid vil det ofte være betydeligelateralevariasjonertil stede,
og overdekkehastigheteneblir ved små dyp bare bestemt i nær-
heten av skuddpunktene. Ofte vil det derfor være naturligå
legge størstvekt på dybdebestemmelsenunder skuddpunktene.

Disse betraktningerkan utvides til å gjelde flere sjiktgren-
ser. En får refraktertebølger fra alle grensernår hastig-
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heten i det undetliggendemedium er størreenn i det overligg-
ende. Kontrastenmå være av en viss størrelse,og vinkelen
mellom sjiktgrenseog terrengoverflatemå ikke være for stor.
I praksisvil en gjetne få vanskellgheternåt denne vinkel
overstiger250.

Det forekommerat en sjiktgrenseikke avspeilerseg i de opp-
tegnete diagrammer,fordi de refraktertebølger fra denne
grense når overflatensenere enn fra en dypere grense. Det
foreliggerda en såkalt "blindsone", og de virkeligdybder
kan være vesentligstørre enn de beregnede. En annen feil-
kilde er til stede hvis lyden på sin vei nedover i jordskorpen
treffer et sjikt med lavere hastighetenn det overliggende.
Fra denne sjiktgrensevil det aldri komme refraktertebølger
opp igjen til overflaten,og lavhastighetsjiktetvil derfor
ikke kunne erkjennesav måledataene. De virkeligedyp vil
være mindre enn de beregnede. Genereltmå en si at usikker-
heten i de beregnededyp øker med antall sjikt.

Med den anvendteapparaturvil en kunne bestemmebølgenes
"løpetid"med en usikkerhetav 1 millisekundnår seismogramm-
ene har gjennomsnittligkvalitet. Hvis overdekkehastigheten
er 1600 m/sek, svarer dette til en usikkerhetpå ca. 0.8 m
dybdebestemmelsenpå grunn av avlesningsfeil. I tillegg
kommer eventuellefeil på grunn av at forutsetningeneom iso-
tropi og homogenitetikke gjelder fullt ut.

Når en oppnår førsteklassesseismogrammer,kan tiden avleses
med 0.5 millisekundnøyaktighet,men selv da mener vi det er
urealistiskå regne med mindre enn 0.5 m usikkerheti dybde-
angivelsene. Ved meget små dyp til fjell - størrelsesorden
1 m - blir overdekkehastighetendårlig bestemt,og en må -
regne med prosentvisstore feil i dypene.
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