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Fra IKU, Avdeling for Petroleumsgeologi har NGU fatt i oppdrag a utfere georadarmalinger pd Andeya i

et avgrenset omrade nord for Ramsa. Formalet med georadarundersgkelsen var & kartlegge forlopet av

fjelloverflaten, losmassetykkelser og variasjoner i lasmassetype i forbindelse med planlegging av

refleksjonsseismiske undersekelser og etterfelgende geologisk kjerneboring.

Ved tolkningene er det antatt at en nedre gjennomgaende reflektor representerer fjelloverflaten. Den

ligger vel 4 m o.h. i nordvestlige deler av omradet. I @st og ser er den stort sett 1-3 m o.h., men kan

enkelte steder nd ned til havniva. I servest er det indikert en lokal grop/renne hvor fjellet gar ned til rundt
1 mo.h.

Losmassemektigheten i omréadet vil ut fra tolket fjelloverflate stort sett variere mellom 2 og 5 m. Den er
gjennomgéende sterst 1 vest og nord og minst lengst gst mot Andfjorden og lengst servest mot Nordelva.
I oppstikkende sanddyne i serast kan lgsmassetykkelsen vare opptil vel 7 m, mens den i lokal grop/renne

i servest trolig er vel 6 m.

Det ser ut til & vaere to hovedsjikt i losmassene. Det gvre 1-3 m tykke sjiktet regnes & besta av myrtorv

og/eller sandige vindavsetninger. Under de hayest oppstikkende sanddynene kan overflatelaget vare vel

5 m tykt. Leosmassene under kan vare dominert av strandavsetninger, men kan delvis ogsé vere

morenedominert. Grunnvannsspeilet er generelt ikke definert, men regnes gjennomgaende a ligge grunt

(0-2 m), bortsett fra under oppstikkende sanddyner hvor det kan ligge opptil 5 m dypt.
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1. INNLEDNING

Fra IKU, Avdeling for Petroleumsgeologi har NGU fatt i oppdrag a utfore georadarmélinger
pa Andoya i et avgrenset omréde nord for Ramsa (se kartbilag -01). Selve maleomradet er
begrenset av henholdsvis riksveg 82 og Nordelva i nordvest og servest, Andfjorden i st og
utlepet av Stikséa i nordest.

Formalet med georadarundersgkelsen var & kartlegge fjelloverflaten, losmassetykkelser og
variasjoner i lasmassetype i forbindelse med planlegging av refleksjonsseismiske under-
sokelser og etterfolgende geologisk kjerneboring. Toppbergarten under losmassen skal vere
en skifer fra tidlig Kritt alder (Atle Mark, pers. medd.), og det var i utgangspunktet usikkert
om en slik fjelloverflate kunne skilles ut fra georadarrefleksjoner fra overliggende losmasser.

Georadarmaélingene ble utfert av Jan Fredrik Tennesen (NGU) og Ottar Isaksen (en av
grunneierne i omradet) den 21. september 1997.

2. METODE OG UTFGRELSE

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

Malingene omfatter 4 profiler med samlet lengde 1206 m. Lokalisering av profilene er vist i
kartbilag -02. I tillegg til profilmélingene ble det utfort en CMP-maling for & bestemme
radarbelge-hastigheten i losmassene.

For alle profilene ble det benyttet en sender pa 1000V og antenner med senterfrekvens 100
MHz. Opptakstiden var 1000 ns (nanosekunder) med samplingsintervall pa 0,8 ns. Malingene
ble utfert med 8 registreringer («stacks») i hvert malepunkt (posisjon). Antenneavstand var 1
m, mens det ble benyttet en flyttavstand pa 0,5 m ved profilmélingene. Reell lengde av
profiler kan avvike en del fra lengde angitt i profilopptakene pa grunn av tilfeldig eller
systematisk feil 1 flyttavstanden. Generelt er det brukt for stor flyttavstand og de malte
profilene er derfor en del lenger enn oppgitt. Angitt informasjon om kryssende profiler,
veger/stier, grofter og andre terrengdetaljer kan benyttes for mer noyaktig profilposisjonering.



Ved utskrift av profilopptakene ble det benyttet egendefinert forsterkning. Ved denne type
forsterkning settes bestemte forsterkningsverdier ved bestemte tidspunkt. Ved utskrift blir
forsterkningen linezrt interpolert mellom forsterkningsverdiene. Det ble videre benyttet 2-
punkts gjennomsnitt langs traser for 4 redusere hoyfrekvent stoy. Penetrasjonsdypet (dybde-
rekkevidden) for reflekterte georadarsignaler var forholdsvis begrenset i omradet, og ved
utplotting av profilene er totalt tidsdyp redusert til 400 ns. Terrenghayden langs profilene er
ikke innmalt, men er lagt inn ut fra kartgrunnlaget (M 1:5 000 med hgydekoteavstand 5 m) og
egne notater om terrengdetaljer. Det kan veere mulighet for nivafeil pé opptil to meter.

3. RESULTATER

Utskrift av georadaropptak langs profilene er vist sammen med lokaliseringskart i kartbilag -
02. Utskrift av CMP-malingen samt resultat av hastighetsanalysen er vist i databilag 1.

CMP-malingen, som er utfert ved pos. 100 i P1, ligger pa vit myrtorv (udyrket mark).
Hastighetsanalysen indikerer at radarbelgehastigheten ligger rundt 0,07 m/ns ned til reflektor
pa tidsdyp ca. 150 ns (toveis gangtid). Hastigheten er «typisk» for vannmettede losmasser.
Denne hastigheten er benyttet for beregning av hoydeskale (og dyp til reflektorer) i alle
profilutskriftene. Hastigheten kan imidlertid variere betydelig bade vertikalt i lasmassene og
langs ulike deler av profilene. CMP-maélingen og hastighetsanalysen tyder pé at det kan vere
lavere hastighet i myrtorven gverst (ned til ca. 70 ns) enn i lesmassene under. Dersom det
anslas en hastighet i myrmaterialet pa 0,04 m/ns, som er en typisk verdi for vannmettet
myrtorv i Sverige (Ulriksen 1982), vil hastigheten i losmassene under (ned til 150 ns) ligge i
overkant av 0,09 m/ns. Vest og sgrvest i undersekelsesomradet bestar overflatematerialet
vesentlig av sanddominerte vindavsetninger. Med den anvendte hgydeskala vil mektigheten
av umettet sone der bli underestimert og ma trolig multipliseres med en faktor i omradet 1,3-
1,7.

3.1 Profilbeskrivelser

Profil 2.

Det nord-sergéende lengdeprofilet er malt pa dyrket mark (gras) i omréadet pos. 0-24 og 125-
338 med stort sett apen (udyrket) myr i mellom. Mot ser (pos 338-488) er det &pne
vindavsetninger med markert sanddyne pos. 344-370. Markert bunnreflektor som kan
representere fjelloverflaten, ligger rundt 4 m o.h. lengst nord, 1,5-2 m o.h. fra pos. 110 til 280
og 2-2,5 m o.h. videre fram til pos. 340. Under sanddynen stiger reflektoren tilsynelatende
opp til 3,5 m o.h., men pa grunn av antatt heyere hastighet i torrere dyneavsetning kan den i



virkeligheten ligge rundt 1,5 m o.h. Videre serover stiger reflektoren opp til 3-3,5 m o.h. fram
til pos. 435, den kan gé ned til 1 m o.h. ved pos. 442 og derfra stige opp til rundt 3 m o.h. ved
serenden. Ut fra dette er lgsmasserﬁektigheten rundt 4 m i nordligste del (pos. 0-40), Sm fra
pos. 45 til 110 og avtagende til 3,5-4 m fra pos. 170. Total losmassetykkelse under sanddynen
kan vere vel 6 m. Sennafor avtar mektigheten fra 4 til 3 m fram til pos. 435, den kan oke til
5,5 m ved pos. 442 og avtar til vel 2 m ved serenden.

Profil 1.

Dette nordligste vest-gstgéende tverrprofilet er malt pa dyrket mark pos. 0-26 og 126-245,
mens det i mellom er sméskog pos. 26-92 og udyrket myr pos. 92-125. Markert bunnreflektor
som kan tolkes som fjelloverflaten, ligger rundt 4,5 m o.h. i vest (pos. 0-70), gar ned til ca. 2
m o.h.ved pos. 140, men er forholdsvis darlig definert videre fram til pos. 170. Den ligger
rundt 2 m o.h.ved pos. 190, gar ned til 0,5 m o.h. ved pos. 215 og er vel 1 m o.h.ved pos 240.
Losmassemektigheten er da bortimot 5 m i vestlige del (pos. 0-60), deretter noe avtagende til
4 m ved pos. 90 og fortsetter videre rundt 4,5 m. Den er noe usikker i omradet pos. 145-170,
men avtar til ca. 2,5 m ved pos. 190, gker til 3,5 m ved pos. 215 og er rundt 2,5 m lengst ost
(pos. 240).

Profil 4.

Dette midterste tverrprofilet er malt pa vesentlig smaskogbevokste vindavsetninger i vest
(pos. 0-150), mens det er dyrket mark (gras) fra ca. pos. 160 og gstover. Bunnreflektor som
kan tolkes som fjelloverflaten, ligger 4-5 m o.h. i vest (pos. 0-125), gér ned mot 2 m o.h. ved
pos. 152, mens den et stykke videre derfra er noe usikker. Den er 1-1,5 m o.h. ved pos. 190,
nar opp til 1,5-2 m o.h. ved pos. 220 og ligger i underkant av 1 m o.h. i estligste del (pos. 235-
250). Losmassemektigheten er da 4,5-5 m i vest (pos. 0-100), avtagende til 4 m ved pos. 125
og varierende mellom 4 og 5 m til pos. 155. Derfra er den noe usikker fram til pos. 185, den
er ca. 3,5 m ved pos. 190, avtagende til ca. 2 m ved pos. 220 og er rundt 2,5 m i gstligste del
av profilet.

Profil 3.

Dette sorligste tverrprofilet er hovedsakelig malt over apne vindavsetninger. I omréadet pos.
10-92 er det foretatt et betydelig masseuttak i avsetningene og terrenget ligger her flere meter
lavere enn det som framgar av kartet. Fjelloverflaten kan ligge 4-4,5 m o.h. lengst vest mot
Nordelva (pos. 0-15). Mellom pos. 16 og 34 krysser profilet en markert grop eller renne hvor
fjellet sentralt kan né ned til 1 m o.h. Under massetaket videre gstover er fjellnivaet noe
usikkert. Det er en markert reflektor 4-4,5 m o.h.som kan vere fjell, men det er trolig mer
sannsynlig at reflektor i lavere niva (dvs. 3-3,5 m o.h.) representerer fjelloverflaten. Mellom
pos. 93 og 135 krysser profilet over samme sanddyne som i P2, og det kan se ut som antatt
fiellreflektor nér opp til 4,5 m o.h. under toppen av dynen (pos. 112). Dersom det antas en
heyere hastighet i ovre del av avsetningen, kan fjelloverflaten under sanddynen i virkeligheten
ligge 2,5-3 m o.h. Fjelloverflaten ser ut til & skra ned pa estsiden av dynen til i underkant av
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havniva mellom pos. 140 og 157. Fra pos. 170 og til gstenden varierer fjelloverflaten fra 0,5
til 1,5 m o.h. Leosmassemektigheten kan vare ca. 1,5 m ved elvekanten i vest. I kryssende
grop/renne vil mektigheten vaere pa vel 6 m. Dypeste fjellalternativ videre gstover i
massetaket indikerer mektighet pa 3,5-4,5 m, mens den under toppen av sanddynen kan vare
vel 7m. Mektigheten avtar fra 5 til 3 m mellom pos. 145 0g170, den er 2,5-3 m videre fram
til pos. 200 og 1,5-2 m i estligste del av profilet.

Georadarprofilene tyder pa at det er to hovedsjikt i losmassene. Grensen er markert av en
forholdsvis utholdende reflektor, som er vesentlig ner horisontal, men ogsa noe belget. I det
ovre 1-3 m tykke sjiktet er det generelt dérlig dataopplesning, men er dominert av nar
horisontale reflektorer. Det regnes at laget bestar av myrtorv og sandige vindavsetninger, men
det er i utgangspunktet vanskelig & definere grensen mellom materialtypene. Under de hoyest
oppstikkende sanddynene kan overflatelaget vaere vel 5 m tykt. I underliggende losmasselag
er det mer finstrukturert refleksjonsmenster og det varierer fra nar horisontalt og dels belget
og hauget, til slak skrilagning og stedvis uklart og kaotisk. Laget kan vare dominert av
strandavsetninger, men kan delvis ogsé vare morenedominert. Ut fra vannmettet myr og
vannfylte dpne grofter regnes grunnvannsspeilet & ligge overflatenart over store deler av
omradet. Grunnvannsspeilet er gjennomgéende ikke definert i georadaropptakene, da det
regnes at refleksjoner fra denne interfererer med direktebalgen mellom sender og mottager
eller med horisontale reflektorer i det gvre sjiktet. Under oppstikkende sanddyne i serest (P2
og P3) regnes grunnvannsspeil & kunne ligge opptil 5 m dypt.

I tolkningsbeskrivelsen er det antatt at nedre hovedreflektor representerer fjelloverflaten, men
dette kan ikke garanteres uten at det blir verifisert med boring p& minst ett sted. Dersom
tolkningen er riktig, ma dypereliggende reflektorer representere strukturer i fjellgrunnen.

Slike reflektorer kan sees spesielt i folgende profilomrader: P1 pos. 100-170, P2 pos. 0-100 og
430-475 og P4 pos. 0-70 og 200-240.

3.2  Sammenfatning

Det er antatt at en nedre gjennomgaende reflektor representerer fjelloverflaten. Den ligger vel
4 m o.h. i nordvestlige deler av omradet (P2 pos. 0-40, P1 pos. 0-75 og P4 pos. 0-125). @st
for P2 og ser for P1 ligger fjelloverflaten stort sett 1-2 m o.h., men nr noen steder ner ned til
havniva. I vestligste del av P3 (pos. 16-34) er det en lokal grop/renne hvor fjelloverflaten gér
ned til rundt 1 m o.h.

Losmassemektigheten i omradet vil ut fra tolket fjelloverflate stort sett variere mellom 2 og 5
m. Det er gjennomgéende storst mektighet i vest og nord (P1 pos. 0-140, P2 pos. 0-170 og P4
pos. 0-150) og minst lengst gst mot sjoen (ostligste 50 m av P1, P3 og P4) og ved kanten av
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Nordelva i vestenden av P3 og serenden av P2. Under oppstikkende sanddyne i serast (P2
pos. 112) kan lgsmassetykkelsen vare opptil vel 7 m. I sanddyneomradet mellom vestlige
deler av P3 og P4 kan det ogsa tenkes & vere forholdsvis stor mektighet (5-6 m). I lokal
grop/renne i fjellet under vestlige del av P3 (pos. 16-34) kan det vare vel 6 m lgsmasser under
bunnen av massetaket.

Det ser ut til & veere to hovedsjikt i losmassene. Det gvre 1-3 m tykke sjiktet regnes & bestd av
myrtorv og/eller sandige vindavsetninger, men det er vanskelig a definere grensen mellom
disse materialtypene. Under de hoyest oppstikkende sanddynene kan overflatelaget vaere vel
5m tykt. Losmassene under kan vaere dominert av strandavsetninger, men kan delvis ogsé
vere morenedominert. Grunnvannsspeilet er generelt ikke definert, men regnes gjennom-
gaende a ligge grunt (0-2 m), bortsett fra under oppstikkende sanddyner hvor det kan ligge
opptil 5 m dypt.
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Tekstbilag 1 side 1

GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk mélemetode som kan benyttes til undersgkelse av lagdeling og
strukturer i grunnen. Med en spesiell antenne sendes elektromagnetiske bglgepulser ned i jorda.
En del av belgeenergien 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 fés 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) 1 overliggende medium vere kjent eller kunne bestemmes.

Bolgehastigheten kan bestemmes ved CDP-malinger (‘'common depth-point'). Slike malinger
utfores 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 pad en reflektor som er planparallell med overflaten. Nar antenneavstanden eker, vil
reflekterte belger fa lenger gangvei og ekning i gangtid. Denne gkning i gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved & utfore NMO-korreksjon ('normal move-out'). Stgrrelsen
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 radarbelgehastig-
heten i mediet. |

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

d - Vi 2y

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

&=(>)
v

hvor € er det relative dielektrisitetstallet. ¢-verdien for et materiale vil derfor vere 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 ogsd hastigheter og
ledningsevne i de samme media.
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Tekstbilag 1 side 2

Dybderekkevidden for georadarmaélinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Bade gkende ledningsevne og en ekning i
antennefrekvens vil fore til hurtigere dempning av belgepulsene og dermed minkende
penetrasjon. I godt ledende materiale som marin silt og leire vil penetrasjonen vare helt
ubetydelig. I darlig ledende materiale som f.eks. terr sand, kan det forventes en dybderekkevidde
pé flere titalls meter nér det benyttes en lavfrekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz). For
grunnere undersekelser vil en mer hoyfrekvent 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.
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Refleksjonsmenster Tolkning

1. Dempet energi

Refleksjonsfritt Lo . o 2. Siltige, lakustrine sediment
/ T —— AT 3. Sand, massiv eller

tykke lag
\ Refleksjonsfritt

med diffraksjoner

Refleksjonsfritt
menster

. Silt, laminasjoner, tynne lag F
. Sand, laminasjoner, tynne lag

Parallelt E
E'
E—
A A —

d
AN

. Silt og sand, lagdelt
. Sand, lagdelt

Enkel lagdelt

. Sand, lagdelt
. Sand og grus, lagdelt

. Sand, tynne til tykke lag

Lagdelt refleksjonsmenster

Kompleks
lagdelt

. Silt, tynne lag
. Sand, tynne lag

- ~;
' Kaotisk E— ~ -~ 1. Sand og grus, kryss-sjiktet E
385 DAl
M E Kaofi —— -
o aotisk PringPs 1. Sand, kryss-sjiktet m/blokker
med diffraksjoner E__ /h\\ m\—; . Morene, massiv m/blokker

Skjema som knytter refleksjonsmenster pa georadaropptak til avsetningstype og lagdeling
(etter Beres & Haeni, 1991).
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Databilag 1

Andeya, CMP1, P2 pos. 100
CMP-opptak
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