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Forord 
Tidlig på morgenen den 30. desember 2020 ble Ask rammet av et stort kvikkleireskred. Et areal på cirka 
240 x 700 meter skled ut, inkludert deler av boligfeltet i Nystulia. Skredmassene fortsatte ca. 2 km 
nedover bekkedalen. Det er anslått at ca. 1,1 million m3 jordmasser raste ut denne morgenen.  

Ti mennesker omkom i skredet, og totalt ble ca. 1200 evakuert fra sine boliger som følge av hendelsen. 
Målt i antall omkomne, antall berørte husstander og antall evakuerte er denne tragiske hendelsen det 
mest alvorlige kvikkleireskredet i Norge siden Verdalsraset i 1893. 

I tiden etter skredet har NVE, sammen med ledende geoteknisk fagekspertise fra NGI og Multiconsult, 
jobbet med å få oversikt over grunnforholdene i de evakuerte områdene. Dette for å avklare hvilke 
områder som det var trygt å ta i bruk igjen. 

Som en del av dette arbeidet utførte Argeo i april 2021 geofysiske grunnundersøkelser (refraksjon- og 
overflatebølgeseismikk) for å kartlegge grunnforhold og dyp til fjell i skredområdet.  Denne rapporten 
inneholder tolkede resultater av de utførte geofysiske grunnundersøkelsene. 

Hamar, 20. august 2021 

Brigt Samdal   Toril Hofshagen  

Direktør, Skred- og vassdragsavdelingen Regionsjef, NVE region Øst 
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1 Introduksjon 

 

 
Figur 1 Oversikt over innsamla linjer, NOGO sone marker i rødt. 

 

I etterkant av leirskredet på Gjerdrum i 2021 har Argeo utført innsamling og tolkning av seismiske data 

for kartlegging av løsmasser og bergflate. Det er samlet inn 6 lengdeprofiler med refraksjonsseismikk, 

og som dekker både raset og området rundt. Det var definert en sikkerhets-sone (‘NOGO’ sone) i 

nærheten av raskanten, og av sikkerhetshensyn ble det her hverken utført arbeid eller plassert ut noe 

utstyr. Dette skapte noen utfordringer med tanke på ønske om datadekning så nært opp mot 

raskanten som mulig, da dette krever gode ytterskudd på andre siden av NOGO sona. Mannskap fra 

NVE var behjelpelige med fly ut og plassere pilotliner over NOGO sona ved hjelp av drone. Sprengtråd 

og datakabler kunne deretter dras over slik at man fikk koblet sammen det seismiske systemet over 

NOGO sona. Dette gjorde det også mulig å koble sammen P02 og P05 til en linje med så kontinuerlig 

datadekning som mulig. Fra start til slutt ble P02P05 kombinert en linje på 861 m (langs terreng), og 

profilet ble samlet inn som 5 delsegment ved å gjennomføre 4 flyttinger av geofoner fra starten av linja 

til enden (rulling). Arbeidet i rasgropa måtte samkjøres med Norsk Sanering sitt arbeid, og P02P05 og 

P01 ble samlet inn på dager Norsk Sanering hadde fri (fredag-søndag). Refraksjons linjene er 

gjennomført med skuddavstand på 20 m, og i nærheten av raskanten og i rasområdet er det utført 

ekstra skudd med 8-10 m avstand for å få bedre datatetthet ved overflatebølge analyse (MASW). 
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 Innhold og bruk av rapporten 

Geofysisk datarapport presenterer tolkede resultater fra utførte geofysiske grunnundersøkelser, i 
dette tilfellet refraksjonsseismiske data. Geofysiske termer og beskrivelser av metoder, utstyr og 
krever geofysisk og i noen tilfeller geologisk kompetanse for videre bruk i rådgivnings og 
prosjekteringssammenheng. Rapporten inneholder i så måte ingen vurdering av byggbarhet, metoder 
eller tiltak og det anbefales derfor geofysisk og geologisk kompetanse i videre arbeidet med prosjektet. 
 

 Viktige forutsetninger 

Det gjøres oppmerksom på at grunnundersøkelser kun avdekker lokale forhold i de respektive utførte 
seismiske profiler med den antatte nøyaktighet og med de usikkerheter beskrevet i seksjon 4. Dette 
benyttes videre til å gi en generell beskrivelse av grunnforholdene i området. Grunnforholdene mellom 
de seismiske profilene kan variere mer enn det som eventuelt kan interpoleres fra utførte vertikale 
målinger. 
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2 Dataleveranse og SharePoint  

I tillegg til rapporten er det levert xyz med bergtolking per linje, xyz med tomografiprofiler (Vp-

hastigheter), kart og figurer med profiler tilgjengelig elektronisk på SharePoint. For fin-studier av kart 

og figurer i rapporten anbefales det derfor å bruke figurer og datamateriale som finnes her: 

 

 12_Dataleveranse (aktiv link) 

 

 
Figur 2 Mappestruktur for dataleveransen. 

3 Geofysiske undersøkelser 

Geofysiske målinger ble utført i henhold til linjeplan fra tilbudsbrevet med noen mindre justeringer 

grunnet vanskeligheter med NOGO sona og dammer i skredgropa. 

 Feltarbeid 

Feltarbeidet ble gjennomført i April 2021, med et arbeidslag på 2-4 personer.  

 

Tabell 1: Tidslinje for feltarbeidet. 

Dato Aktivitet Ansvar 

12-13.04.2021 Mobilisering av utstyr og planlegging Torbjørn Aamelfot 

14.04.2021 Befaring og planlegging Andreas Eide 

15.04.2021 Mobilisering av utstyr og operasjon Andreas Eide 

16.04 - 20.04.2021 Operasjon Andreas Eide 

21.04 - 22.04.2021 Ventetid  

23.04.2021 Operasjon og demobilisering Andreas Eide 

26.04.2021 Oppstart dataprosessering Andreas Eide 

  

https://argeo.sharepoint.com/:f:/s/ARG-21014Gjerdrumlandslide/EhKT1xAqDDdKnNLGDoj9yg8BdZER-EW6NYxCiaX14CF2fw?e=FuyLCf
https://argeo.sharepoint.com/:f:/s/ARG-21014Gjerdrumlandslide/EhKT1xAqDDdKnNLGDoj9yg8BdZER-EW6NYxCiaX14CF2fw?e=FuyLCf
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 Bilder fra feltarbeidet 

      
Figur 3 Utlegg av kombinert P02 og P05. NVE fikk flydd ut en pilot-line over NOGO sona slik at sprengtråd 
og datakabler kunne dras over og utstyr kunne kobles sammen på hver sin side av sona. 

 
Figur 4 Befaring ved vestenden av profil P06.  
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 Linjeoversikt og datainnsamling 

 

3.3.1 Refraksjonsseismikk innsamling 

 

Vertikale geofoner og eksplosiver som kilde er benyttet for å måle seismiske P-bølge hastigheter. Det 

ble supplert med slegge noen steder der det var vanskelig å bore ned ladninga, eller om skuddpunktet 

kom for nært hus, bygninger eller annen infrastruktur. Til å sette av eksplosivene benyttes kun 

elektroniske tennere (Unitronic 600). Dette er kostbare tennere, men har innebygd beskyttelse mot 

uønsket detonasjon (for eksempel fra forstyrrelser fra høyspent). Det seismiske målesystemet (DMT-

Summit X One) er digitalt, fleksibelt, og geofonavstand kan enkelt justeres ved behov. Hver geofon har 

en tilhørende seismograf som kommuniserer digitalt med opptakerutstyret via én datakabel. Hver 

geofon/seismograf kan plasseres hvor som helst på datakabelen, og gir dermed stor frihet med tanke 

på layout og geofonavstand. 

 

Det ble mobilisert 91 geofoner, så med 5 m geofonavstand gav dette opp til 450 m aktivt utlegg (fra 

første til siste aktive geofon). Linje P02 og P05 ble slått sammen for å gi best mulig datadekning over 

NOGO sone, og profilet ble gjennomført som 5 segmenter der deler av linje gradvis blir flytta framover, 

såkalt «rulling». Etterhvert som man skyter seg inn forbi midten av linja, flyttes deler av linja fra den 

ene enden til den andre. Det aktive utlegget flytter seg dermed med skuddpunktet, og sikrer 

kontinuerlig datadekning langs linja. Rulling ble også benyttes på P03 da dette profilet er 545 m. Alle 

linjer er skutt med 20 m skuddavstand samt ett endeskudd og et eller flere ytterskudd. Slegge er 

benyttet på vei og nært infrastruktur, og i tillegg er det gjort innfyll med slegge hver 10.meter  i 

området aktuelle for analyse av overflatebølger. For P01 som i sin helhet ligger i rasområdet, ble det 

benyttet 4 m geofonavstand og 20 m skuddavstand med eksplosiver, samt innfyll med slegge hver 8. 

meter 

 

For hvert skudd gjøres registreringer i 2 sekunder for også få gode registeringer av overflatebølgene 

som benyttes til MASW analyse. Oversiktskart over linjene er gitt Figur 1 og linjeparametere er gitt i 

Tabell 1. 

 

3.3.2 Innmåling og koordinatsystem 

Posisjoner er målt inn med GNSS rover Altus NR3 og tilhørende Carlson CE målebok. Argeo  benytter 

kartverkets korreksjonstjeneste CPOS, noe som gir nøyaktighet på cm nivå. Alle koordinater er angitt i 

EUREF89 UTM 32N, NN2000. 
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Tabell 1 Oversikt over geofonavstand, antall kanaler, skuddavstand og plassering ved hver linje. 

Linje Første  

geofon 

Lokal X 

[m] 

Siste 

geofon 

Lokal X 

[m] 

Geofon-

avstand 

[m] 

Antall 

kanaler 

Skudd  

avstand 

[m] 

Koordinater EUREF89_UTM32 [m] 

Start_X0 Start_Y0 Slutt_X1 Slutt_Y1 

P01 0 290 4 74 

20 m (sprengstoff) 

+ 

8 m innfyll slegge 

613437.0 6660276.0 613388.2  6659992.2 

P02 + P05 

kombinert 
0 861 5 154 

20 m (sprengstoff) 

+ 

10 m innfyll slegge i 

rasområdet 

613789.8 6660080.2 612937.6 6660118.8 

P03 0 545 5 53 

20 m 

+ 

10 m innfyll m/ 

slegge mot 

rasområdet 

613606.5 6660384.8 613589.9 6659842.1 

P04 0 265 5 110 

20 m 

+ 

10 m innfyll m/ 

slegge mot 

rasområdet 

613808.4 6660374.0 613550.8  6660310.8 

P06 0 260 5 55 

20 m 

+ 

10 m innfyll m/ 

slegge mot 

rasområdet 

613789.1 6659898.5 613531.1  6659898.1 

 

 

 

4 Prosessering og datakvalitet 

 Refraksjonsseismikk 

Ved seismisk refraksjon er man kun interessert i den først ankomne energien som registreres i 

geofonene, altså gangtider for første-ankomst. Etter kvalitetskontroll, editering, filtrering og 

oppdatering av geometri, plukkes første-ankomst gangtider for alle geofon-skudd-kombinasjoner. 

Dette krever mye manuelt arbeid, og kan ta tid. Basert på gangtider og kjent geometri mellom 

geofoner og skuddpunkt kan det bygges en hastighetsmodell av undergrunnen. Her ble det benyttet 2 

til 3 lags GRM modell, samt 2D tomografi inversjon for å beregne 2D profiler av P-bølge hastigheten i 

undergrunnen. Prosessering og inversjon utføres i Geogiga Pro, integrasjon og plotting gjøres både 

vha. egenutviklet programvare, samt OpendTect Pro. 

 

For refraksjon anslås dybden til et lag vanligvis med en nøyaktighet på ca. ± én meter for dybder mindre 

enn 10 meter, og ± 10 % av dyp over for dyp over 10 meter. Usikkerheten vil derimot øke i områder 

med steilt fjell (lag med en helning på over 20°), blindsoneproblematikk (tynne lag), 

hastighetsinversjoner (lag med lavere hastighet enn overliggende lag) og siderefraksjoner (måler 

avstand til fjell istedenfor dybden til fjell).  
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Generelt er datakvaliteten meget god, med klare gangtider gjennom hele utlegget. Spesielt gjelder 

dette for skudd med eksplosiver. Skuddtettheten er også god, noe som gir god datadekning for både 

løsmasser og berg.  

 

 
Figur 5 Skudd-gather med eksplosiver. Klar første-ankomst gjennom alle kanalene. 

 Overflatebølger, MASW 

Ved MASW (multiarray surface waves), er det overflatebølger som analyseres som videre relateres via 

inversjon til skjærbølgehastigheter i massene. Det benyttes vertikale geofoner, og det blir dermed 

Rayleigh bølger som registreres. Disse har lavere hastighet og frekvens enn den refrakterte energien. 

Med MASW kan man detektere lavhastighetslag i løsmassene, noe som ikke er mulig med refraksjon.  

 

For analyse av overflatebølger sorteres og kombineres alle skudd-gathers til et CMPCC dataset 

(common mid-point cross correlation), og her benyttes registreringer som ligger 10 – 80 m fra hver 

skuddposisjon. Basert på hvordan frekvensinnholdet endrer seg med offset fra skuddpunktet, gjøres 

en analyse i fase-hastighet vs frekvens domenet for å konstruere en dispersjonskurve for hvert 

skudd/cmpcc. Hver dispersjonskurve inverteres til en 1D S-bølge dybdeprofil, og der man til slutt 

konstruerer en 2D profil ved å sette sammen flere 1D profiler. 

 

Overflatebølgene er sterke og klare i områder med mer enn 5 m leire. Bølgene er ikke like godt utviklet 

i områder med fastere masser, eller i områder med lite løsmasser. Datakvaliteten i rasgropa varierer 

noe, men er dessverre generelt dårlig. Dispersjonskurven som hastighetene beregnes fra, plukkes fra 

fase-hastighet vs frekvens plot som vist under i Figur 6. Utenfor skredområdet kan dispersjonskurven 

plukkes med stor sikkerhet, men i skredområdet er dataene mye mer kaotiske. Trolig skyldes dette at 

den kollapsa kvikk-leira har meget lav skjær-styrke og skjær-bølge hastighet, og er tidvis for lav til at 

MASW metoden kan gi pålitelige hastighet profiler. Kvaliteten på P01 er noe bedre enn for P02P05. 

Skuddposisjon 
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P01 ble samlet inn tilslutt, og omtrent en uke med varmt og tørt vær etter P02P05 ble samlet inn. Om 

dette hadde noe å si på datakvalitet er usikkert, men gitt antagelsen at omrørt kvikkleire oppnår bedre 

skjærstyrke etter hvert som den tørker opp, er dette en mulig forklaring. En annen mulig forklaring er 

at rasmassene er bløtest vest for P01, da den dårligste datakvaliteten og de laveste Vs hastighetene 

på P02P05 er registrert vest for der P01 og P02P05 krysser.  

 

   
Figur 6 Beregning av den dispersjonskurve fra fase-hastighet vs frekvens plott. Den fundamentale 
modusen er tydelig i plottet til venstre (utenfor rasområdet), og dette anses som svært gode data. I 
rasområdet derimot, er resultatet mer kaotisk, og vanskelig å plukke dispersjonskurven (figur til høyre). 
Det er gjort plukk på tilsvarende data fra rasområdet, og vi anser den estimerte hastigheten som mer 
usikker en for områdene utenfor rasområdet.  
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5 Resultater 

Resultater for hver linje presenteres her fortløpende med resulterende P-bølge hastigheter fra 

refraksjonsseismikk, både som tomografi og lagmodell. For P01 og P02P05 er det også gjennomført 

MASW analyse, og for disse profilene presenteres både Vp-hastigheter fra refraksjon samt Vs-

hastigheter (skjærbølgehastigheter) fra MASW analysen.  

 

Kartene viser profilene i terrenget, og linjene er annotert med lokale x koordinater (horisontal) som 

gir en enklere referanse til resultatfigurene.  

 

Figurene viser P-bølgehastigheter fra tomografi-inversjon (øverst) med konturlinjer for annoterte 

hastigheter, samt lag modell i nedre panel som også ligger over tomografimodellen i øvre panel. Som 

startmodell for tomografi inversjonen er det benyttet en glatt/gradient 1D modell, uavhengig av 

lagmodellen. Rødlige farger angir høye hastigheter og fastere masser, og blå farger angir lavere 

hastigheter typisk for løsmasser. En hvit maske (delvis transparent ) er lagt over i områdene hvor det 

mangler seismisk dekning i dyp. Tomografimodell med strålebaner er også vedlagt som egen figur for 

hvert profil, og gir indikasjoner på både datadekning og mulige lagdelinger. Sort linje (xx) topp-berg fra 

lagmodellen. Lagmodellen (nederst) viser også mulige svaksoner der hastigheten i berg er lavere enn 

4000 m/s (skravert). 

 

Normalt forventes at konturlinene et sted mellom 2500-3500 m/s kan benyttes som gode estimat på 

topp berg. Tomografiresultatene er her korrelert med både bergtolkning fra boringer og refraksjon-

lagmodell. Ut fra dette er tolking av topp berg i basert på hastighetskonturen 3000 m/s fra tomografi. 

 

 

 
Figur 7 Refraksjonstomografi resultater og boredata i 3D. Meget god match mellom kryssende profiler, 
samt seismikk og bore data. Hastighetskontur 3000 m/s er benyttes for tolkning av Topp berg, og 
stemmer godt overens med boredata. 
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Figur 8 Topp berg flate gridda opp basert på tomografi resultat (3000 m/s) langs profilene, samt bore 
data. 
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 Profil P01 – Refraksjon 

 

 
Figur 9 P01 refraksjonstomografi og lagmodell. Kart i øvre panel, tomografimodell (farger) i midtre 
panel, inkludert lag-grenser og hastigheter fra lagmodell (svart). Kun lagmodell i nedre panel. Profilet 
krysser P0205 ved x = 181 m 
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Figur 10 Hastighetsmodell fra tomografi inversjon med strålebaner (svart) som indikerer hvordan den 
seismiske energien (for refraksjon) forplanter seg gjennom modellen. Dette gir indikasjoner både på 
datadekning og mulige lagdelinger. Hvit bånd mellom 1100-1200 m/s indikerer mulig lagdeling i 
løsmassene, og grått band indikerer topp berg (3000 m/s). Flere strålabaner gjennom et område øker 
konfidensen i hastigheten. For områder uten strålebaner anses hastighetene fra modellen som ugyldige 
/ upålitelige.  

P01 går i sin helhet i rasområdet og var det siste profilet som ble samlet inn. Linja starter i nord, helt 

opp mot NOGO sona og går sørover, krysser anleggsvei ved rundt x = 240 m. Profilet ble forlenget så 

langt sør som praktisk mulig, og stoppet mot bløtt område i sør med store vanndammer. Det var ikke 

mulig å plassere geofoner sør for dette. For å sikre bergrespons på søndre del av linja ble det 

gjennomført ytterskudd 60 og 110 m sør for siste geofon. Tilsvarende ble det plassert et ytterskudd 

ved barnehagen nord for NOGO linja, 198 m nord for første geofon.  

 

Topp berg er tolket fra 3000 m/s konturen fra tomografi, og ligger generelt noe djupere enn indikert 

fra lagmodellen. Spesielt gjelder dette i sør. Bergflata er relativt glatt og heller svakt sørover fra starten, 

med en dybde til berg på 9 m i starten, som gradvis øker til 20 m. Det er registrert markant fall fra x = 

240 og sørover, og på slutten av linja ligger berg på rundt 35 m dybde. Basert på trenden i dataene er 

det mulig at berg fortsatt faller også sør for linja. Trolig er forsenkinga registrert på slutten, en del av 

dyprenna observert på profil P02P05 (se neste seksjon) og testet med totalsondering 120 og 121.  

 

Strålebaner og hastigheter kan indikere en lagdeling i løsmassene. Bunn av det øverste laget kan tolkes 

som basert på en hastighetskontur mellom 1100-1200 m/s (se Figur 9 og Figur 10), der 1150 m/s 

konturen sammenfaller meget godt mellom både P01 og P02P05. I nord fra 0-200 m veksler tykkelsen 

på det øvre laget mellom 1 – 5 m. Fra x = 200 m og sørover øker det øvre laget markant og fra x = 235 

til 288 m er det øvre laget registrert med 7 – 10 m tykkelse.  

 

Det er utført analyse av overflatebølger / MASW analyse for ekstra informasjon om lagdeling i de øvre 

delene av løsmassene. Resulterende Vs (skjærbølge) hastighetsprofiler gitt i Figur 11 (midtre panel). 

Vs profilet indikerer et øvre lag med lavhastighet (blått) som tidvis sammefaller med lagdelingen 

10 

m 

10 

m 
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observert i Vp-modellen fra refraksjonstomografi. For Vs profilet er trolig konturlinjer mellom 125-150 

m/s et godt mulig estimat på lagdelingen/ lithologiendring mellom løsere masser over fastere masser. 

Fra x = 220 m og sørover mister vi «dydesynet» i Vs profilet. Her avtar datakvaliteten i MASW datene, 

men vi registrerer fortsatt lave hastigheter i de øvre massene. De laveste Vs-hastighetene er også 

observet sør på profilet. Selv om MASW analysen ikke viser klare laggrenser i løsmassene, indikerer de 

lave Vs hastighetene fra x= 220 og sørover og at lagdelingen fra refrekasjontomografi i dette området  

trolig er relatert til lithologi og ikke bare et resultat av økt vannmetning. Ergo, for P01 er Vp- 

hastighetskonturen på 1150 m/s en mulig indikator på grensen mellom løse rasmasser og «urørte» 

antatt fastere masser under.  

 

5.1.1 P01 MASW vs Refraksjon  

 
Figur 11 P01 resultater, refraksjons Vp tomografi (farger) øvre panel, Vs hastigheter fra MASW (farger) 
i midten. Refraksjon-lagmodell i nedre panel, samt overlagt de andre panelene som referanse (svarte 
liner og tekst) 
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 Profil P02 + P05 kombinert 

 

 
Figur 12 Kombinert P05 (til venstre) og P02 (til høyre). P01 krysser P0205 ved x = 384 m. Hastighetsmodell 
er ikke gyldig over NOGO sone. 

 

NOGO 

SONE 
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Figur 13 P02P05, Vp hastigheter fra tomografi (farger) med strålebaner (svarte linjer) for indikasjon av 
datadekning og mulig lagdeling. Hvite linjer er tegnet opp for å indikere mulig lagdeling i løsmassene 
basert på hastigheter og avbøyde strålebaner.  

 

Profilet P02P05 starter på dyrka mark i øst, krysser Fv 120 og gangvei og går opp mot NOGO sone på 

dyrka mark. Datakabler og skytetråd ble strekt over NOGO sona for å kunne få så kontinuerlig 

datadekning som mulig over NOGO sona. Geofoner og skudd fortsetter på vestsiden av NOGO sona, 

og krysser rasområdet og bekken, går så oppover golfbana, krysser både anleggsvei og Brådalsvegen 

og avsluttes vest for ny bekk opp mot skogholt i vest. Langs terreng ble linja totalt 861 m og ble utført 

som 5 delsegmenter, der man først skyter litt forbi midten av det første delsegmentet. Deretter flyttes 

geofoner fra starten (øst) til slutten (vest) etter hvert som skuddposisjonene flyttes vestover. Dette 

forsikrer kontinuerlig datadekning selv på lange linjer.  

 

Topp berg er tolket basert på 3000 m/s konturen fra tomografi, med noe modifikasjon ved 

krysspunktet med P01. Her ligger P02P05 konturen noe grunnere enn P01, og for den endelig 

tolkningen er topp berg tolket noe dypere mellom x = 360-410 m for konsistent tolkning med P01.  

 

I starten i øst, ligger berg på 30-34 m dybde. Fra x = 120 m stiger terrenget gradvis oppover mot 

raskanten, og det er her også registrert relativt steil berg (ca. 25˚). Det høyeste punktet på bergflata 

på østsiden av raset er registrert ved x = 220 m, og topp berg ligger her på 15 m dybde. Det høyeste 

punktet på bergflata ligger altså betydelig lengre øst enn høyeste punktet i terrenget, og henholdsvis 

43 og 63 m vest for NOGO sone og raskant (for detaljer se Figur 15). 

 

Nede i rasområdet, mot NOGO sona, er det registrert et relativt flatt platå der berg ligger på rundt 16-

19 m dybde. Mellom x = 405 m og 445 er det registrert svært steilt berg, der berg faller ca 30 m på en 

horisontal distanse på 40 m. Størst registret dybde til berg er 49 m ved x = 445. Dette sammenfaller 

godt med totalsondering 120, som er boret til 43.4 m uten å treffe på berg. Basert på tomografi er det 

registret en dyprenne fra mellom 410-520 m, posisjonen er indikert i kartet i Figur 14. Lagmodellen 

følger ikke tomografimodellen her, men både boringer og strålebaner gjennom tomografimodellen 

indikerer at det er lagmodellen som ligger for grunt (for detaljer se Figur 14) 

 

Både terreng og berg stiger vestover fra rasområdet, og løsmassene tynnes gradvis ut. Fra 700 m og 

vestover er dybden til berg under 10 m, og ved bekken (ved 824 m) under 4 m.  
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Hastigheter og strålebaner fra tomografi indikerer en mulig lagdeling i løsmassene, med et topplag 

med lavere hastighet. Hastighetskonturene 1100-1200 m/s kan nyttes som estimat på denne 

lagdelingen. Øst for rastet er det øvre laget registrert med en tykkelse på 1.5-6 m. I rasområdet øker 

tykkelsen på det øvre laget fra 3 til 10.5 m. Størst tykkelse av dette laget er registrert ved 470 m, og 

sammenfaller med der Tistilbekken låg før raset. Vest for raset er det øvre laget registrert med tykkelse 

på 0-6 m. 

 

Lagdelingen kan indikere litologiendring, med løsere masser over fastere masser. Men, da det er P-

bølger som registreres, kan dette også relateres til en overgang mellom drenerte/tørre masser over 

vannmettede masser. Vi registrer en klar økning i mektighet av det øvre laget med lav hastighet i 

rasområdet, og lagdelingen indikert fra både hastigheter og strålebaner kan i rasområdet være relatert 

til løse rasmasser over fastere «urørte» masser.  

 

Vs profilen fra MASW/overflatebølge analysen er gitt i Figur 16 og viser unormalt lave Vs hastigheter i 

topplaget i rasområdet sammenlignet med både øst og vest for raset. Datakvaliteten for MASW 

analyse er dårligst i rasområdet, noe som primært påvirker Vs dybdeprofilene, og gjør det vanskelig å 

detektere en overgang til fastere masser. Uansett, dataene indikerer unormalt lave Vs hastigheter i 

den øvre delen av løsmassene i rasområdet. Da både Vs og Vp viser lave hastigheter i topplaget over 

rasområdet, indikerer dette at hastighetsendringene i toppen av Vp tomografimodellen er relatert til 

litologi og ikke primært på grunn av økt vannmetning. I rasområdet kan dette trolig indikere 

overgangen mellom  løsere rasmasser over fastere «urørte» masser. Vp-kote fra tomografi på 1150 

m/s er en mulig indikator på grensen mellom løse rasmasser og «urørte» antatt fastere masser under.  

 
 

5.2.1 P02P05, vestre del (P02) 

  

Dyprenne, bergflate fra seismiske data 
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Figur 14 Vestre del av linje P02P05 kombinert, P02. Vp hastigheter fra refraksjonstomografi og 
lagmodell. Profilet starter i rasområdet, inn mot NO-OG linje ved x= 362 og forsetter opp til skogholt i 
vest. P01 krysser ved x = 384 m. «Dyprenne» registrert i seismiske data indikert med gult i kart. 
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5.2.2 P02P05, østre del (P05) 

 
Figur 15 Østre del av linje P02P05 kombinert, P05. Vp hastigheter fra refraksjonstomografi og lagmodell. 
Hele profilet ligger øst for rasområdet, og går inn mot NO-GO linje ved x = 263. Profilet er koblet sammen 
med P02 med datakabler over NOOG sona. P03 krysser profilet ved x = 193 m 



   

 

Document no.: ARG-21014-02 

Date: 25.07.2021 

Page: 22   

5.2.3 P02P05 MASW vs Refraksjon  

 
Figur 16 P02P05 resultater, refraksjons Vp tomografi (farger) øvre panel, Vs hastigheter fra MASW (farger) i midten. Refraksjon-lagmodell i nedre panel, samt 
overlagt de andre panelene som referanse (svarte liner og tekst)
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 Profil P03 

 

 
Figur 17 Hele profil P03. Vp hastigheter fra refraksjonstomografi og lagmodell. Profilet starter i nord (x= 
0) og går sørover mot skredkant og NOGO linje. P03 krysser P04 ved x = 62 m, P05 ved x = 296 m og P06 
ved x = 487 m 
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Figur 18 P03 hastighetsprofil med strålebaner (svarte linjer). Avbøyde strålebaner indikerer lagdeling i 
sedimentene og topp berg. 

 

 

 
Figur 19 3D presentasjon av P03, med kryssende linjer og totalsonderinger. For totalsonderingene er 
Dreietrykk angitt til høyre, med økt rotasjon og slag er angitt med henholdsvis gul og rød farge under 
kurven. Bortid er angitt på venstre side, med økt rotasjon og spyling angitt med henholdsvis gul og rød 
farge under kurven. Økt avstand fra senter indikerer økning i verdi (bortid og dreietrykk). 

 

Profilet starter i nord på vei nært rundkjøringen på Fv. 120. Utlegget har en liten bue i starten pga 

pumpehuset ved 50 m, men er antatt å ha liten effekt på det endelige resultatet. Etter pumpehuset 

går linja over  dyrka mark. Den midtre delen av linje ligger i skråning ned mot Fv. 120, krysser innkjøring 

til bolighus i vest, langs ny skråning/veiskjæring før den avsluttes på dyrka mark i sør helt ned mot 

rasmassene. Topp berg er tolket fra 3000 m/s kontur fra tomografi, og samsvarer greit med både to-

lags modell og boringer. På den nordlige delen av profilet faller berg gradvis sørover relativt parallelt 

med terreng. Fra 0-220 m ligger dybden til berg på rundt 12-15 m. Fra 220 m kommer berg noe 

grunnere og ligger på rundt 11 m. Videre sørover faller berg gradvis og dybden til berg øker til 28-30 

m. Fra tomografi (3000 m/s kontur) ligger dypeste punktet på x = 395 m, med dybde til berg på 29 m, 

og stemmer relativt bra med totalsondering 130. Lagmodellen indikerer at dypeste punkt ligger noe 

lengre sør, med dybde til berg rundt 32 m. Det er registrert en forhøyning i bergflaten ved 500 m, og 

etter dette faller berg sørover, relativt parallelt med terrenget, på dybder rundt 16-14 m. Strålebaner 

og hastighetsmodell indikerer en mulig lagdeling i løsmassene, og det er registrert økning i hastighet i 

P06 

P02P05 

P04 

P03 Sør 

P03 Nord 
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sedimentene på rundt 1-7 m dybde. Dette kan indikere løsere masser over hardere masser. Men, da 

det er P-bølger som registreres, kan dette også relateres til en overgang mellom drenerte/tørre masser 

over vannmettede masser. Hastighetskontur 1100-1200 m/s fra tomografi kan benyttes som estimat 

på denne lagdelingen. Det øverste laget har størst mektighet mellom 280 – 330 m, i området der linja 

krysser en gårdsvei, mulig på grunn av drenerende masser i forbindelse med gårdsveien. Fra 350 – 430 

m er det øverste laget markant tynnere (1-2 m), og linja går her langs skråning/veiskjæring mot Fv 120, 

og skyldes trolig at noe av topplaget er gravd vekk.  

 

Fra 3D presentasjonen av tomografi hastighetene for P03 i Figur 19 er det registrert meget god 

korrelasjon de kryssende linjen P03 vs P04, P05 og P06. Topp berg tolkningen (3000 m/s konturen) er 

markert som en svart linje langs profilene, og passer meget godt mellom linjene. Denne konturen 

sammenfaller også meget godt med totalsonderinger langs profilet. Profilet er også delt opp i en nord 

og en sør del for å kunne gi bedre detaljer på figurene, se neste seksjon, Figur 20 og Figur 21. 
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5.3.1 P03 nord 

 

 

 
Figur 20 Nordlige del av P03 
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5.3.2 P03 sør 

 

 
Figur 21 Sørlige del av P03 
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 Profil P04 

 

 
Figur 22 P04, Vp hastigheter fra refraksjonstomografi og lagmodell. Profilet starter i øst (x= 0) og går 
vestover mot skredkant og NOGO linje. P03 krysser ved X = 212 m 

 

P03 
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Figur 23 P04 hastighetsprofil med strålebaner (svarte linjer). Avbøyde strålebaner indikerer lagdeling i 
sedimentene og topp berg. 

 

Profil P04 starter på dyrka mark i øst, krysser to veier og avslutter på dyrka mark ved NO-GO sone i 

vest. Topp berg tolkning er basert på 3000 m/s konturen fra tomografimodellen. Dette sammenfaller 

også med to-lags modellen for store deler av profilet. Resultatene indikerer rundt 25 m til berg i starten 

av linja. Dybden til berg avtar gradvis vestover mot 160 - 170 m, der vi registrerer både maksimum 

kotehøyde og minst dybde til topp berg (6-7 m).  Etter dette flater terrenget ut, mens berget faller 

vestover og det er registrert dybde til berg rundt 23 m på vestlige enden av profilet. Strålebaner 

indikerer en mulig lagdeling på starten og slutten av linja, der mektigheten av løsmassene er størst. 

Det er her registrert økning i hastighet i sedimentene på rundt 3-5 m dybde. Dette kan indikere løsere 

masser over hardere masser. Men, da det er P-bølger som registreres, kan dette også relateres til en 

overgang mellom drenerte/tørre masser over vannmettede masser. Hastighetskontur 1100-1200 m/s 

fra tomografi kan benyttes som estimat på denne lagdelingen.  
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 Profil P06 

 
Figur 24 Profil P06, Vp hastigheter fra refraksjonstomografi og lagmodell. Profilet starter i øst (x= 0) og 
går vestover. P03 krysser ved X = 198 m 

 

P03 
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Figur 25 P06 hastighetsprofil med strålebaner (svarte linjer). Avbøyde strålebaner indikerer lagdeling i 
sedimentene og topp berg. 

Profil P06 starter på dyrka mark i øst og går vestover mot ras-kant og stopper mot NO-GO sone i vest. 

Ekstra ytterskudd ble utført i øst på grunn av stor dybde til berg i starten av linja, så for å sikre 

bergrespons i første geofon, ble ekstra ytterskudd utført 150 m fra første geofon. Topp berg tolkning 

er basert på 3000 m/s konturen fra tomografimodellen. Dette sammenfaller også med to-lags 

modellen for store deler av profilet. Resultatene indikerer rundt 40 m til berg i starten av linja. Dybden 

til berg avtar gradvis vestover, og er rundt 17-18 m der profilet avsluttes mot NOGO sona i vest. 

Strålebaner indikerer lagdeling og økning i hastighet i sedimentene på rundt 4-7 m dybde. Det øvre 

laget har størst mektighet i vest. Dette kan indikere løsere masser over hardere masser. Men, da det 

er P-bølger som registreres, kan dette også relateres til en overgang mellom drenerte/tørre masser 

over vannmettede masser. Hastighetskontur 1100 m/s fra tomografi kan benyttes som estimat på 

denne lagdelingen.  

 

 

6 Oppsummering 

Det er samlet inn rundt 2.2 km med refraksjonsseismikk, fordelt på 6 profiler. Det er benyttet 

eksplosiver og 20 m skuddavstand for å sikre både god datakvalitet og datadekning langs profilene. 

P02 og P05 var opprinnelig planlagt som to profiler, men ved hjelp av pilotlinje over NOGO sona kunne 

det seismiske systemet kobles sammen på hver side av sona, og dermed sikre god dekning så tett opp 

til NOGO sona som mulig. P02P05 er samlet inn og prosessert som et langt profil, der hastighetene 

over NOGO sona ikke er gyldige da det ikke var plassert geofoner der.  

 

Overflatebølgeanalyse (MASW) for å estimere Vs hastigheter er gjennomført på både P01 og P02P05. 

Både P03, P04 og P06 er skutt med 10 m skuddavstand inn mot raskanten for økt datatetthet gitt det 

er ønskelig med ytterlige MASW analyse også her. Datakvaliteten er god utenfor rasområdet, så en 
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korrelasjon mellom in-situ kvikkleira påvist i boringer og Vs hastigheter fra MASW vil kunne være 

interessant. 

 

Strålebaner og P-bølgehastigheter fra refraksjonstomografi viser mulig lagdeling i løsmassene som for 

P01 og P02P05 kan estimeres ved 1150 m/s hastighetskoten. MASW analysen gir ingen klare lag-

grenser fra skjærbølge (Vs) profilene, men indikerer unormalt lave hastigheter i de øvre massene i 

rasområdet. Vs blir mindre påvirket av vannmetning og øker dermed sannsynligheten for at 

lagdelingen / økning i hastighet i Vp profilet kan være litologi relatert og ikke bare pga økt 

vannmetning. Innenfor rasområdet vil Vp-koten på 1150 m/s trolig kunne relateres til bunnen av 

rasmassene, på grunn av overgangen fra løsere rasmasser til fastere (urørte) masser med antatt høyere 

hastighet. I sør-enden av P01 er det registrert 7-10 m tykkelse på det øvre laget, og for P02P05 er det 

registrert tilsvarende tykkelser i området rundt der Tistilbekken gikk før raset. 

 

Topp berg er primært tolket basert på 3000 m/s koten fra refraksjonstomografi (P-bølge). 

Hastighetene fra tomografi stemmer meget godt over ens mellom kryssende profiler, både på 

løsmasser- og bergnivå. De seismiske dataene stemmer også godt overens med tidligere 

totalsonderinger. Foruten øst-vest linja P02P05 er den registrerte bergflata noe undulerende, men 

uten bråe elevasjonsendringer. Øst for rasområdet er det registrert løsmassetykkelser opp til 30 m. 

For alle øst-vest linjene (P04, P05, P06) ligger det høyeste punktet på topp berg et godt stykke øst for 

raskanten og det høyeste punktet i terrenget. For P02P05 er det registrert noe steilt berg øst for Fv 

120, samt svært steilt berg i rasområdet med tilhørende dyprenne (se kart Figur 14 Figur 26) og med 

dybder til berg rundt 50 m.  

 

 

 

 
Figur 26 Refraksjonstomografi resultater (P-bølge) og boredata i 3D. Meget god match mellom 
kryssende profiler, samt seismikk og bore data. Hastighetskontur 3000 m/s er benyttes for tolkning av 
Topp berg, og stemmer godt overens med boredata. 
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Appendix A: Seismiske hastigheter 

VP, P-bølgehastigheter 

 

Tabell A.1 Seismiske P-bølge hastigheter i ulike materialer (NGU) 

 

Jordarter 
 

P-bølgehastighet [m/s] 
 

 

Bergarter 
 

 

P-bølgehastigheter 

[m/s] 
 

Torv 150 – 500 Sandstein 3000 – 3500 

Leire (tørr)   600 – 1200 Kalkstein 4000 – 6000 

Sand (tørr) 400 – 900 Dolomitt 2500 – 6500 

Grus (tørr)   400 – 1000 Kvartsitt 5500 – 6000 

Morene (tørr)   400 – 1600 Granitt 4800 – 5500 

Leire (vannmettet) 1200 – 1600 Gneis 4700 – 5800 

Sand (vannmettet) 1400 – 1800 Diabas 5700 – 6500 

Grus (vannmettet) 1400 – 1900 Gabbro 6200 – 6700 

Morene (løs) 1500 – 1900 Ultramafisk 6500 – 7500 

Morene (hard) 1900 – 2800 Oppsprukket fjell < 4000 

 
 
VS, skjærbølgehastigheter 
 
Basert på tidligere arbeid fra NGI (NGI rapport: 20150030-04-R) forventes in-situ 
skjærbølgehastigheter (Vs) i norske leirer å ligge mellom 50- 300 m/s, med typiske verdier fra 120 -
250 m/s 
 
 
Referanser: 
NGI rapport: 20150030-04-R:  Korrelasjoner mellom skjærbølgehastighet og geotekniske parametere i norske leirer 
 
NGU (2018, 01. februar). Hentet fra https://www.ngu.no/emne/seismisk-hastighet 

 

https://www.ngu.no/emne/seismisk-hastighet
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