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I samarbeid med Geologisk institutt ved Universitetet i Bergen har NGU utfert geofysiske malinger over

deponier lokalisert i omradet mellom aktivt industriomrade for Kverneland Klepp AS og serover mot

Froylandsvatnet. Mélingene er et ledd i oppfelgende undersekelser av tidligere kartlegging av

spesialavfall i deponier og forurenset grunn i Rogaland.

Malingene har pavist ett stort omrade i gst og ett betydelig mindre omrade i vest hvor det er sterke

indikasjoner p& deponi/forurenset grunn. I ett lite omrade i mellom er det bare svak indikasjon pa

forurenset grunn.

Langs Freylandsvatnet sgnnafor er det svak indikasjon pa mulig forurensning i grunnen i ett gstlig

omréade like sor-serest for det store deponiet, og ett omrade i vest, men det er her mer usikkert om mulig

forurensning i grunnen direkte kan knyttes til det vestlige deponiomrédet. I @st naer vatnet er
fjelloverflaten anslatt & ligge 2-5 m dypt og i vest 10-13 m dypt.

De geofysiske mélingene kan ikke fastsla hva som er deponert og i hvilken grad deponiene utgjor noen

miljebelastning. Tilfersel av uenskede stoffer til Froylandsvatnet regnes a utgjore den sterste miljefaren.

For & komme videre med dette vil det vere nadvendig med oppfolgende boringer med nedsetting av ror

for opphenting av grunnvannsprever og samtidig provetaking av bekkeavrenningen fra omréadet.

Emneord: Geofysikk

Georadar Elektromagnetisk méaling

Deponi
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1. INNLEDNING

I samarbeid med Geologisk institutt ved Universitetet i Bergen har NGU utfort geofysiske
malinger over deponier lokalisert i omradet mellom aktivt industriomrade for Kverneland
Klepp AS og serover mot Fraylandsvatnet (se kartbilag -01). Mélingene er et ledd 1
oppfelgende undersekelser av tidligere kartlegging av spesialavfall i deponier og forurenset
grunn i Rogaland (Folkestad m. fl. 1989). I databilag 1 er det fra denne kartleggingen gjengitt
to sider fra kommunerapport Klepp, som viser en kartoversikt over deponilokalitetene og en
kort beskrivelse og rangering av hver lokalitet.

De geofysiske malingene er utfort i forbindelse med en planlagt hovedfagsoppoppgave i
miljegeologi ved Universitetet i Bergen (UiB). Formalet med oppgaven var & undersoke
minimum 2 deponier i omradet Klepp-Sandnes hvor det ved kartleggingen var pavist behov
for oppfolgende undersekelser. De geofysiske malingene skulle utgjere forste del av
undersokelsen med formal a indikere utbredelse av deponier og forurenset grunn. Ut fra en
vurdering av disse resultatene skulle det velges ut steder for boring med nedsetting av rer for
senere opphenting av vannprever fra grunnen, bade inne i deponiomradet og i forventet
dreneringsretning utenfor. Jevnlig prevetaking i lopet av et ar fra disse provergrene samt fra
eventuell overflatedrenering enskes utfort for & fa vurdert om deponiene utgjer noen alvorlig
miljebelastning.

Etter en befaring den 3. august 1998 pa flere aktuelle lokaliteter i Klepp og serlige del av
Sandnes ble omradet sor for Kverneland Klepp AS mot Froylandsvatnet vurdert & vaere best
egnet, bade for geofysiske malinger og pafelgende provetaking. Tidligere kvartergeologisk
kartlegging (@stmo og Olsen 1986, Andersen m.fl. 1987) viser at lesmassene nordvest for
Froylandsvatnet i hovedsak bestéar av sand/grus-dominert breelvmateriale avsatt i rygger og
hauger i naer kontakt med isen. I lavomrédene i mellom kan det mot dypet vere breelv-
materiale av tilsvarende sammensetning og muligens morene, mens det over trolig ligger mer
finkornig og antatt bedre sorterte avsetninger (finsand/silt ?). I lavomradene er overflaten
dekket av myr.

I et mote med to representanter fra den lokale bedriftsledelsen ble det gitt muntlig klarsignal
om at vi kunne sette i gang med de geofysiske malingene i omradet. Malingene ble
giennomfert de pafelgende dager fra 4. til 6. august av hovedfagsstudent Anne-Lise
Haraldseth (UiB) og forsker Jan Fredrik Tennesen (NGU). Undersgkelsen omfatter 1,74
profilkilometer med georadarmélinger (2 dager), mens siste dag ble benyttet til maling av
elektrisk ledningsevne i grunnen langs utvalgte deler av georadarprofilene, til sammen 755
meter.



I etterkant av mélingene ble det forsekt noen boringer med lett borutstyr, men pa grunn av
mye stein og blokk ble dette lite vellykket (Haraldseth, pers.medd.). I ettertid er det ikke
oppnadd enighet mellom bedriftsledelsen og Universitetet i Bergen ved hovedfagsveileder
Noralf Rye om de oppfelgende undersgkelsene, og videre arbeid er derfor stilt i bero.
(Hovedfagsstudent Anne-Lise Haraldseth har i mellomtiden fétt tildelt en ny oppgave).
Denne rapporten vil derfor, i hvert fall forelgpig, representere avslutningen av deponi-
undersgkelsene ved Kverneland Klepp AS.

2. MALEMETODER OG UTFORELSE

Lokaliseringen av de mélte georadarprofilene er vist i kartbilag -02 (samt -05 og -06), mens
profildelene for ledningsevnemalingene er vist i kartbilag -03. Bade profil P1B og P4 er
forlenget med 10 m i ledningsevnemalingene. Lengde langs profilene ble p4 forhdnd mélt ut
med méaleband med avstandsmarkering for hver 10 m. Profil P2 folger langsetter veg, P6 gér
langs veg/bred tursti, mens P3A og P3B folger kjorespor/veg.

2.1 Georadar

Georadar er en elektromagnetisk malemetode som kan benyttes til underseokelse av lagdeling
og strukturer 1 grunnen. Metoden er basert pa registrering av reflekterte elektromagnetiske
belgepulser fra grenseflater i jorda. En mer detaljert beskrivelse av mélinger med georadar er
vedlagt i tekstbilag 1. Georadaren som ble benyttet er digital og av typen pulseEKKO 100
(Sensors & Software Inc., Canada).

Formalet med georadarmalingene var & kartlegge endringer i penetrasjonsdyp, refleksjons-
monster og reflektivitet som kunne knyttes til deponert materiale/forurenset grunn. P&
grensen mot deponi blir som regel penetrasjonen kraftig redusert og geologiske refleksjons-
strukturer blir bratt avbrutt. I deponiomrader vil de overflatenzre strukturene som finnes ofte
ha et kaotisk mgnster pa grunn av store inhomogeniteter. Dersom deponert materiale har liten
mektighet eller at det inneholder materiale som i liten grad demper EM-bglgene, vil
underliggende geologiske strukturer kunne sees, men reflektiviteten vil vaere svakere og
penetrasjonen noe redusert. Ved forurensning i grunnen, uten nedvendigvis deponert
materiale over, kan reflektivitet og penetrasjon ogsa bli redusert. Variasjoner i penetrasjon og
reflektivitet kan imidlertid ogsa skyldes varierende overflateforhold, som endringer i
finstoffinnhold, vanninnhold og vegetasjon.



For alle profilene ble det benyttet en sender pa 1000V og antenner med senterfrekvens 100
MHz. Opptakstiden var 800 ns (nanosekunder), med samplingsintervall pa 0,8 ns. Malingene
ble utfort med 8 registreringer («stacks») i hvert malepunkt (posisjon). Antenneavstand var 1
m, mens det i prinsippet ble benyttet en flyttavstand pa 0,5 m ved profilmalingene. I realiteten
ble flyttavstanden noe storre, og ved utskrift av georadarprofilene (kartbilag -05 og -06)
stemmer derfor ikke posisjonsangivelsen over profilet med virkelig utmalt lengde som er
angitt i kommentarer under profilutskriften. Tilleggsinformasjon om kryssende profiler,
gjerder, bekker og andre terrengdetaljer kan ogsé benyttes for mer neyaktig lokalisering av
profilposisjon i terrenget.

Ved utskrift av profilopptakene ble det benyttet egendefinert forsterkning. Ved denne type
forsterkning settes bestemte forsterkningsverdier ved bestemte tidspunkt. Ved utskrift blir
forsterkningen lineert interpolert mellom forsterkningsverdiene. Terrengheyden langs
profilene er dels lagt inn ut fra kartgrunnlaget (ekvidistanse 2,5 m) og dels ut fra visuell
vurdering samtidig med malingene. Det mé regnes med en usikkerhet i terrengheyden péa + 1
m. Det er ikke utfort noen CMP-maling for & bestemme radarbelgehastigheten i grunnen. En
verdi pa 0.09 m/ns er benyttet for beregning av hoydeskala i profilutskriftene. Den kan veare
en del for lav for terre losmasser og noe for hay for vannmettet materiale (se tekstbilag 1).

2.2 Elektromagnetiske malinger (EM 31)

EM 31 er en elektromagnetisk utrustning som maler undergrunnens elektriske ledningsevne
direkte uten a ha kontakt med bakken. Instrumentet kan detektere endringer i ledningsevnen
ned til 6 meters dyp. Ledningsevnen kan avleses kontinuerlig, men i praksis registreres data
ved faste intervaller for seinere opptegning i profiler. En fyldigere beskrivelse av EM 31 er
gitt i tekstbilag 2.

Formalet med de elektromagnetiske malingene var a kartlegge endringer i grunnens elektriske
ledningsevne som kunne knyttes til deponert materiale eller forurensninger i grunnen.
Mélingene ble utfort med instrumentet liggende pa bakken og orientert langs profilet.
Tilsynelatende ledningsevne (o) ble méalt bdde med spoleaksene stilt vertikalt (c,) og
horisontalt (o;;). Med sistnevnte spolestilling reduseres penetrasjonen omtrent til det halve (til
ca. 3 m). Ien del tilfeller (f.eks. ved kryssing av kabler og andre markerte inhomogeniteter i
grunnen) kan det registreres negative o-verdier, men storrelsen kan ikke males.
Malepunktavstanden langs profilene var 5 m.



3. RESULTATER

3.1 Innledende omradekommentarer

Losmassene er generelt omtalt i innledningskapitlet. Utfyllende kommentarer om omréadet
kan knyttes til lokalkartet (kartbilag -02). Asen mellom gstre del av industribygg og serover
mot profil P3B er fjelldominert. (Tomt for gstre del av bygget er skutt ut i fjell). Det er ogsa
observert fjellblotning noe serest for estenden av profil P5, og i dette omradet uten gjennom-
gaende hoydekoter har det tidligere vert et storre grustak. Lavomradet sorvest for dsen, som
opprinnelig regnes a besta av myroverflate, er i dag stort sett dekket av tilfort materiale, dvs.
langs store deler av profilene P1B, P3A, P4 og P5. En del av dette omrédet er ifolge bedriften
benyttet som testomrade for landbruksredskap (ploger). Det er foretatt masseuttak i mindre
malestokk i haugomradet vestafor, bl a. langs sentrale deler av profil P7 gst for vegen (og
profil P2). Kumlokk langs vegen lenger ser (langs P2) indikerer trolig eldre dreneringsrer fra
industriomradet, men er nd antatt ute av bruk. Fra et basseng med terskeldam i sekk vest for
vestenden av profil P1A (dvs. lokalitet -021 i databilag 1) géar det &pen bekk serover til
Froylandsvatnet. Innlepet til bassenget er en utgravd men stort sett overdekket
dreneringskanal som samler drensvann fra store deler industriomrédene pa Jksnevad pa
begge sider av jernbanen. Det er mulig at nordlige del av lavomrédet langs profil P4 drenerer
mot vest og ned mot dreneringskanalen, mens serlige del av lavomradet drenerer ut langs
groft/bekk 1 myr ved serenden av profil P4.

3.2 Georadarmalinger

Utskrift av georadarprofilene med lokaliseringskart er vist i kartbilag -05 for profilene P1A,
P1B, P3A, P3B, P4, PS5, P7 og P8, og i kartbilag -06 for profilene P2 og P6. Det presiseres at
ved posisjonsangivelse langs profilene refereres det til sann lengde i meter angitt i
kommentarer under profilene (og ikke til posisjonsangivelsen over profilene).

Kartbilag -02 er et profil- og tolkningskart, hvor tolket indikasjon pa deponi/forurenset grunn
er markert langs profilene. Med betegnelsen sterk indikasjon menes at georadarpenetrasjonen
er begrenset til 2-4 m dyp, og ved eventuell grense inn mot et slikt omrade blir geologiske
refleksjonsstrukturer bratt avbrutt. Betegnelsen svak indikasjon betyr at det er betydelig
svekket reflektivitet mot dypet og penetrasjonen vil ofte ogsé vere noe redusert.

Sterk indikasjon er angitt langs P1A pos. 0-30 m og langs det kryssende profilet P8. Videre
langs P1A ost for vegen (og P2) er det angitt svak indikasjon i omradet pos. 70-110 m, mens
kryssende profil P7 ikke klart gir tilsvarende indikasjon. Refleksjonsmensteret forevrig langs
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P1A og P7 er relativt kaotisk og tyder pa darlig sorterte breelvavsetninger ned mot 15-20 m
dyp under overflaten.

Langs P1B, som krysser over det pafylte lavomradet gstafor, er det sterk indikasjon fra pos.

15 m og fram til vel 90 m (dvs. ved krysspunkt med P4). Videre fram mot gstenden av P1B er
det noe bedre penetrasjon og omradet er derfor angitt som svak indikasjon. Langs P3A
nordafor er angitt svak indikasjon lengst serast (pos. 0-15 m). Videre nordvestover langs P3A
er det angitt sterk indikasjon, selv om det kan antydes svake og nar horisontale reflektorer pa
noe starre dyp enn klassifikasjonen skulle tilsi. Tilsvarende kan sies om sterk indikasjon
langs nordligste del av P2 (pos. 0-45 m). I profil P4 langsetter lavomradet er det markert sterk
indikasjon langs de nordligste 90 m, mens de neste 40 m med noe bedre penetrasjon er angitt
som svak indikasjon. Sennafor er det igjen sterk indikasjon. De serligste 20 m (pos. 180-200
m) er angitt som svak indikasjon, selv om penetrasjonen her ikke er vesentlig storre.
Overgangen representerer egentlig ytterkant pa fyllingen med myroverflate i vel 3 m lavere
niva sennafor. Langs kryssende profil P5 er det sterk indikasjon i hele lavomréadet (pos. 18-
105 m). Vestligst i profilet er det sannsynligvis breelvdominert avsetninger ned til dypere enn
25 m o.h. Ved gstenden av profilet ligger fjelloverflaten trolig overflatenzrt og kan skrane
nedover mot vest til 27-28 m o.h. ved pos. 105 m. I profil P3B nordafor er det trolig ogsa
breelvdominert materiale over fjell. Fjelloverflaten er usikker, men kan ligge opp mot 39 m
o.h. ved sgrogstenden og skrane ned mot 26-27 m o0.h. 50 m mot nordvest.

Det er som tidligere nevnt angitt sterk indikasjon langs de nordligste 45 m av profil P2.
Langs resten av profilet er det ikke angitt noen indikasjoner selv om det opptrer omrader med
noe svekket reflektivitet (pos. 112-190 m og 220-255 m). Refleksjonsmensteret tyder stort
sett pa darlig sorterte breelvavsetninger, men langs de nordligste 80 m kommer det inn naer

horisontale reflektorer som tyder pa bedre sorterte men mer finstoffholdige avsetninger
(finsand/silt ?).

Langs profil P6 som folger nar parallelt med strandlinjen for Fraylandsvatnet, er det angitt tre
omrader med svak indikasjon. I vest er det variabel men svekket reflektivitet i omrédet pos.
60-170 m. Lenger ost er det begrenset penetrasjon og svak reflektivitet mot dypet i omradene
pos. 315-360 m og 377-400 m. Lesmassene regnes vesentlig & besta av breelvavsetninger.
Enkelte groper (pos. 125-140 m og 150-165 m) er oppfylt med finere avsetninger og eventuelt
myr. Fjelloverflaten er usikker, men kan ligge rundt 15 m o.h. i vestlige del, dvs. at lesmasse-
mektigheten der kan vere 10-13 m. Ostover er det mulig at fjelloverflaten skraner oppover
fra rundt 20 m o.h. ved pos. 250 m til 23-24 m o.h. ved pos. 330 m og at lesmassemektigheten
der kan tynne ut til bare 2-3 m. Fjelloverflaten kan stort sett ligge 2-5 m dypt ogsa videre
gstover, men kan ga ned til noe sterre dyp i omradet pos. 370-410 m.



3.3 Elektromagnetiske malinger (EM 31)

Utplotting av ledningsevneprofilene er vist i databilagene 2-6 for henholdsvis profil P1A,
P1B, P4 pos. 130-210 m, P5 og P6 pos. 250-500 m. Kartbilag -03 er et profil- og
tolkningskart hvor ledningsevneanomalier som kan indikere deponi/forurenset grunn, er

markert langs de malte profilene.

Kriteriet for sterk ledningsevneanomali er her at malt ledningsevne er sterre enn 5 mS/m eller
at forskjellen mellom nabomalepunkter er sterre enn 1,5 mS/m. Det er nok at kriteriet er
oppfylt for en av spolestillingene (vertikale eller horisontale spoleakser). I omradder med sterk
anomali er det ofte stor spredning i maleverdier med forskjellig spolestilling. Negative
maleverdier indikerer ogsa kraftige inhomogeniteter i grunnen, men er her bare registrert i
profil P1B. Kriteriet for svak ledningsevneanomali er her satt til at malt ledningsevne er i
omradet 3-5 mS/m. Det er tilstrekkelig at verdien fra en av spolestillingene er oppe pé dette
nivaet.

Langs profil P1A er det markert sterk ledningsevneanomali de vestligste 40 m, mens det
videre gstover fra vegen (fra pos. 65 m) er sma ledningsevnevariasjoner med verdier stort sett
under anomaligrensen pad 3 mS/m. Langs P1B er det angitt sterk anomali over hele
lavomréadet (dvs fra pos. 15 m og estover). Langs P4 pos. 130-210 m er det ogsa indikert
sterk ledningsevneanomali. Anomalien er kraftigst oppe pa fyllingen, dvs fram til pos. 180-
185 m. Anomaliverdiene sennafor kan skyldes forurenset grunn. Der er verdiene malt med
vertikale spoleakser gjennomgéaende lavest, noe som kan indikere at fjelloverflaten ligger
grunnere enn dybderekkevidden pa 6 m. Langs tverrprofilet PS5 ved nordenden av P4 er det
markert sterk anomali langs hele lavomradet, dvs. pos. 15-115 m.

Langs P6 pos. 250-500 m er det indikert svak anomali i omradet pos. 315-440 m og langs de
ostligste 30 m. Heye verdier for horisontale spoleakser de estligste 10 m skyldes trolig gjerde
langs vegen. Avtagende ledningsevneverdier for vertikale spoleakser fra starten av profilet
(pos. 250 m) og fram til pos. 310 kan skyldes at fjelloverflaten her grunner opp til fa meters
dyp slik som det ogsé ble antydet i georadarprofilet. T anomaliomréadet (pos. 315-440 m) er
maéleverdiene for horisontale spoleakser hayest i vest (pos. 315-370 m), mens méleverdiene
for vertikale spoleakser er hoyest i @st (pos. 370-440 m). Dette indikerer best ledningsevne
overflatenart i vest og best ledningsevne mot sterre dyp i ost.



3.4 Samtolkning geofysikk

Ut fra vurdering av de geofysiske maledata er det i kartbilag -04 framstilt et samtolkningskart.
Det viser utstrekning av omrader hvor det er indikasjon pa deponi/forurenset grunn. Det er to
omrader med sterk indikasjon p& deponi/forurenset grunn og tre omréder med svak indikasjon
pa forurenset grunn.

Det ene omradet med sterk indikasjon er lokalisert lengst vest mellom veg og drenerings-
kanal/basseng (dvs. langs P1A pos. 0-40 m og P8). Dette regnes a representere lokalitet -020 i
databilag 1. Utstrekningen mot vest vil vaere avgrenset av dreneringskanal/basseng, mens
utstrekningen mot nord og ser ikke er fastslatt. En rask rekognosering med EM 31 ved slutten
av maleperioden indikerer at det kan veere deponert materiale ogsé lenger mot sor i omradet
mellom vegen og dreneringskanalen.

Det andre omradet med sterk indikasjon er lokalisert til lavomradet i ost (langs P4) og har
betydelig sterre utstrekning. Dette regnes & representere lokalitet -018 i databilag 1. Omréadet
er godt avgrenset mot vest og @st, mens avgrensningen mot nord og nordvest ikke er fastlagt.
Avgrensningen mot ser er ogsa noe uklar. Indikert omrade gar ca. 20 m ser for kant pa fylling
og indikererer at det kan vare forurensning i grunnen utenfor fyllingen.

I et nedlagt mindre grustak ost for vegen (langs P1A pos. 70-110 m) er det bare svak
indikasjon pa forurensning i grunnen. Dette regnes a representere lokalitet -019 i databilag 1.
Utstrekningen mot servest mellom vegen og profil P7 er noe usikker, men lokaliteten dekker
uansett et ganske begrenset areal og har trolig liten betydning for forurensning i forhold til de
to andre lokalitetene.

Langs profil P6 i ser langs Fraylandsvatnet er det svak og usikker indikasjon pa forurenset
grunn i to omrader. Det gstre omradet (P6 pos. 315-440 m) ligger rett ser-sorost for det store
deponiomradet. Det er anslatt at fjelloverflaten bare ligger 2-6 m dypt i dette omradet, og det
er sannsynlig at grunnvannsdrenering med mulig forurensning fra deponiet nordafor og ut mot
Froylandsvatnet er konsentrert i en begrenset sone over fjelloverflaten. Det vestre omréadet
strekker seg gstover fra like ost for bekkeutlgp for dreneringskanal (P6 pos. 60-170).
Losmassemektigheten er her betydelig storre og er anslatt 4 kunne vaere 10-13 m. Dersom
indikasjonen skyldes forurensning, er kilden for denne ikke sa klar som i det gstre omrédet.
Med den begrensede utstrekning som er angitt for det vestre deponiomradet er det
nerliggende 4 anta at avrenning fra dette vil ga ut mot dreneringskanalen i vest. Det er likevel
godt mulig at grunnvannsdreneringen gar i sor-serestlig retning, og det antas at muligheter for
forurensning i grunnen i omréadet nzr vatnet vil vere storre dersom deponiomradet i virkelig-
heten strekker seg lenger mot ser enn angitt pa kartet.
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4. KONKLUSJON

I omradet mellom industrianlegget til Kverneland Klepp AS og Froylandsvatnet er det utfort
geofysiske malinger (georadar-profilering og maling av elektrisk ledningsevne) som en
oppfelging av tidligere kartlegging av spesialavfall i deponier og forurenset grunn (Folkestad
m.fl 1989).

Malingene har pavist ett stort omrade i ost og ett betydelig mindre omréade i vest hvor det er
sterke indikasjoner pa deponi/forurenset grunn. I ett lite omrade i mellom er det bare svak
indikasjon pa forurenset grunn.

Langs Fraylandsvatnet sennafor er det svak indikasjon pa mulig forurensning i grunnen i ett
ostlig omrade like sor-serost for det store deponiet, og ett omrade i vest, men det er her mer
usikkert om mulig forurensning i grunnen direkte kan knyttes til det vestlige deponiomradet.
I ost neer vatnet er fjelloverflaten anslatt a ligge 2-5 m dypt og i vest 10-13 m dypt.

De geofysiske malingene kan ikke fastsla hva som er deponert og i hvilken grad deponiene
utgjer noen miljebelastning. For & komme videre med dette vil det vaere nedvendig med
oppfelgende boringer med nedsetting av ror for opphenting av grunnvannsprever.

Tilfersel av uenskede stoffer til Froylandsvatnet regnes a utgjere den storste miljofaren, og for
kontroll av tilfersel gjennom grunnen ber proverer settes ned i de to indikerte omradene ner
vatnet. Like viktig vil det vaere & proveta bekkeavrenningen for & kunne vurdere hva og hvor
mye av tilforte stoffer som kommer fra overflateavrenning. For kontroll av grunnvanns-
avrenning mot dreneringskanal i vest anbefales proverer ogsé plassert vest for det mindre
deponiet og vest for nordvestenden av det store. Det kan ogsa veere aktuelt med proveror like
sor for den store fyllingen. Om det ber bores og provetas i og under selve deponiene ma

vurderes nermere.
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NGU Rapport 99.012
Tekstbilag 1 side 1

GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk méalemetode som kan benyttes til undersgkelse av lagdeling og
strukturer i grunnen. Med en spesiell antenne sendes elektromagnetiske belgepulser ned i jorda.
En del av bolgeenergien blir reflektert tilbake til overflaten nar belgepulsen treffer en grense
som representerer en endring i mediets dielektriske egenskaper. Resten av energien vil fortsette
nedover og det kan fis reflekterte signaler fra en rekke grenseflater. Refleksjonene kan
registreres med en mottakerantenne pa overflaten. De mottatte signaler overferes til en
kontrollenhet for forsterkning (og digitalisering ved digital georadar). Signalene sendes derfra til
skriver (ved analog georadar) eller PD (digital georadar). Fra en utskrift av et georadar-opptak
kan toveis gangtid (t,,) til de forskjellige reflektorene avleses. For & bestemme virkelig dyp til en
reflektor ma belgehastigheten (v) i overliggende medium vere kjent eller kunne bestemmes.

Bolgehastigheten kan bestemmes ved CDP-maélinger (‘common depth-point’). Slike mélinger
utferes ved & flytte sender- og mottakerantenne skrittvis og like langt ut til hver side fra et fast
midtpunkt og registrere for hver ny posisjon. Refleksjoner vil da ideelt sett komme fra samme
punkt pa en reflektor som er planparallell med overflaten. Nar antenneavstanden eker, vil
reflekterte belger fa lenger gangvei og okning i gangtid. Denne okning i gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved & utfore NMO-korreksjon (‘normal move-out'). Storrelsen
pa korreksjonen er avhengig av antenneavstand, toveis gangtid og belgehastighet i materialet
over reflektoren. Et CDP-opptak korrigeres med forskjellige hastigheter, og den hastighet som
etter NMO-korreksjon gir best amplitude etter summering av trasene, angir radarbglgehastig-
heten i mediet.

Etter at hastigheten er bestemt kan dypet (d) beregnes etter uttrykket;

— Vi 2y

I vakuum er belgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10° m/s. I alle andre media gjelder
folgende relasjon;

&= (’E)
v

hvor € er det relative dielektrisitetstallet. €-verdien for et materiale vil derfor vare en
bestemmende faktor for beregning av dyp til reflektorer. I tabellen pa neste side er det gitt en
oversikt over erfaringstall for € i en del materialtyper. Tabellen viser ogsi hastigheter og
ledningsevne i de samme media.



NGU Rapport 99.012
Tekstbilag 1 side 2

Dybderekkevidden for georadarmalinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Bade okende ledningsevne og en gkning i
antennefrekvens vil fore til hurtigere dempning av belgepulsene og dermed minkende
penetrasjon. I godt ledende materiale som marin silt og leire vil penetrasjonen vere helt
ubetydelig. I darlig ledende materiale som f.eks. torr sand, kan det forventes en dybderekkevidde
pa flere titalls meter nir det benyttes en lavfrekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz). For
grunnere undersekelser vil en mer hgyfrekvent antenne gi bedre vertikal opplesning.

Medium & v (m/ns ledningsevne (mS/m)
Luft 1 0.3 0
Ferskvann 81 0.033 0.1

Sjovann 81 0.033 1000

Leire 5-40 0.05-0.13 1-300

Torr sand 5-10 0.09-0.14 0.01
Vannmettet sand 15-20 0.07-0.08 0.03-0.3

Silt 5-30 0.05-0.13 1-100

Fjell 5-8 0.10-0.13 0.01-1

Tabell over relativt dielektrisitetstall, radarbelge-hastigheter og ledningsevne i vanlige
materialtyper.



NGU Rapport 99.012
Tekstbilag 2

EM-31 - METODEBESKRIVELSE

EM-31 er en elektromagnetisk utrustning som maler undergrunnens elektriske ledningsevne
direkte uten & ha kontakt med bakken. Instrumentet er spesialbygd for kartlegging av
forskjellige jordarter, og kan til en viss grad bestemme deres mektighet. Instrumentet bestar av
en senderspole og en mottakerspole samt en kontrollenhet hvor tilsynelatende ledningsevne kan
avleses direkte 1 mS/m. Tilsynelatende resistivitet er det inverse av denne starrelsen. Spolene er
plassert i en konstant avstand 3.66 meter fra hverandre og har normalt vertikale akser.
Arbeidsfrekvensen er pa 9.8 kHz, og dybderekkevidden angis til 6 meter. Med dette menes at
instrumentet kan detektere endringer i ledningsevnen ned til 6 meters dyp. Tilsynelatende
ledningsevne kan males kontinuerlig, men i praksis vil en registrere data ved faste intervaller for
seinere profiluttegning.

Mulighetene til & utfore dybdesonderinger med instrumentet er begrenset i og med at bade
spoleavstand og frekvens er fiksert. En kan imidlertid foreta sékalte geometriske dybdesonder-
inger. Dette kan enten gjores ved & bestemme ledningsevnen ved forskjellige heyder over
bakken, eller ved & méale med spoleaksene vertikalt og horisontalt. For 4 oppna sikre data ved
forstnevnte metode, ber det males fra 0 til ca. 3 meter over bakken, og det sier seg selv at dette
byr pa praktiske problemer.

Ut fra en geometrisk dybdesondering kan en generelt for tolags-tilfelle beregne tykkelse av lag 1
og ledningsevnen i det andre laget. Siden EM-31 alltid méler tilsynelatende ledningsevne, er det
vanskelig 4 bestemme ledningsevnen i det ene laget slik at de andre to sterrelsene kan
bestemmes. Uten tilleggsinformasjon fra f.eks. vertikale elektriske sonderinger har derfor denne
tolkningsmuligheten begrenset verdi. I tolags-tilfeller hvor en kjenner ledningsevnen i det best
ledende laget og hvor en vet at ledningsevnekontrasten er stor (=10) kan tykkelsen av lag 1
beregnes for hver stasjon uten & utfere dybdesondering.



NGU Rapport 99.012
Databilag 1 side 1

DEPONI-LOKALITETER KVERNELAND A/S
Utklipp fra kommunerapport Klepp i NGU Rapport 89.148

Side 2: Kart som viser lokalisering av deponier ved Kverneland A/S og med rangering etter
behov for oppfelgende tiltak eller undersekelser. (Side 3.11.3 i kommunerapport).

Side 3: Kort beskrivelse av deponilokaliteter ved Kverneland A/S og med kommentarer

til rangering. (Side 3.11.6 i kommunerapport).

Anmerkninger:
Type lokalitet (side 3): 1 = Avfallsfylling
2 = Forurenset grunn

Rangering (side 3) = Gruppeinndeling (side 2)
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3.11.6

ROGALAND FYLKE Klepp kommune

Oversikt over avfallsfyllinger og forurenset grunn (forts.)
% e de de e Je I e K de e de Je e g de Je de K g ke ke e g K e de Kk ok o g ke do de de de d e de de de ke de de de ke e e do de e e de e o de de ke

Id.nr. Lok.navn og kommentarer til fang Type Rang

1120 0014 Frpyland Idrettsbane 1 3
Masseutfylling. (1954 - 1956)
Ooverdekket. Ukontrollert deponering
under driftsperioden. Idag idrettsanlegg
nar bebyggelse. Deponert ca. 150 kg
cyanidholdig herdesalt. Eventuellt
restinnhold av cyanid er antatt
nedbrutt, slik at det trolig.er liten
forurensning idag. Avrenning via
Kalbergsdnd til Freylandsvannet.

1120 0017 Kverneland A/S, Oksnevad I 2 3
Industrigrunn
Aktiv industri pd omridet. Teonner med
cyanidholdig herdesalt ble i 1975 gravd
opp og sendt til destruksjon. Eventuelt
restinnhold av cyanid antas nedbrutt,
slik at det idag trolig er liten
forurensning. Avrenning mot
Freoylandsvannet.

1120 0018 Kverneland A/S @ksnevad II g 1 3
Industrifylling (1965 - 1976)
Delvis overdekket. Ukontrollert
deponering under driftsperioden. Smd
mengder spesialavfall er deponert, og-
forurensningen antas derfor a vare
liten. Avrenning mot Frgylandsvannet.
Planlagt industribygg.

1120 0019 Kverneland AS @Qksnevad III 2 2
Industrigrunn
Kjennskap til deponert olje-kloakk-slam.
Usikkert ' : o
m.h.p. forurensningsfare og mengder.
Avrenning til Freylandsvannet.

1120 0020 Rverneland A/S @ksnevad IV 1 2
Industrifylling (1965 - )
Udekket. Kontrollert deponering. Sikre
opplysninger om deponert askeavfall fra
forbrenning av lakk. Omridet drenerer
til Freylandsvassdraget.

1120 0021 Kverneland A/S, @Qksnevad V 2 2
Industrigrunn
Oppsamling av drensvann fra aktiv
industri i omrddet. Visuell pdvisning av
forurensning under befaring.
Bassenget har direkte tilknytning til
Froylandsvannet.



Tilsynelatende ledningsevne (mS/m)
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Klepp kommune, Kverneland A/S
EM 31, Profil P1B
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Klepp kommune, Kverneland A/S
EM 31, Profil P4 pos. 130m-210m
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Klepp kommune, Kverneland A/S
EM 31, Profil P5
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Tilsynelatende ledningsevne (mS/m)
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Klepp kommune, Kverneland A/S
EM 31, Profil P6 pos. 250m-500m
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