NGU Rapport 97.185

Georadar ved hydrogeologiske undersgkelser,
Norefjellstua, Kredsherad kommune i Buskerud



N G U A Postboks 3006 - Lade
£ .4 7002 TRONDHEIM
. ¢ T 73904011 RAPPORT
Norges geologiske undersekelse Telefaks 73 92 16 20

Geological Survey of Norway

Rapport nr.: 97.185 ISSN 0800-3416 | Gradering: £p£en

Tittel:
Georadar ved hydrogeologiske underseokelser, Norefjellstua, Krodsherad kommune i Buskerud

Forfatter: Oppdragsgiver:
Eirik Mauring & Jan Fredrik Tennesen RUST VAR PROSJEKT

Fylke: Kommune:
Buskerud Krodsherad

Kartblad (M=1:250.000) Kartbladnr. og -navn (M=1:50.000)
Hamar 1715 TII Eggedal

Forekomstens navn og koordinater: Sidetall: 13 Pris:
Norefjellstua 32W 4311 66763 (WGS84) Kartbilag: 5

Feltarbeid utfort: Rapportdato: Prosjektnr.: Ansvarlig:
Juni 1997 19/2-1997 2713.06 2 9‘ /Zéa,‘/‘,v

Sammendrag:

Det er utfort georadarmélinger langs ni profiler i to omrader ved Norefjellstua, Krodsherad kommune;
Buskerud. Malingene ble utfort som en del av en vurdering av losmassenes egnethet for uttak av grunn-
vann. Hensikten med malingene var & finne lokaliteter for videre undersekelser i form av graving/boring.

Det vesentlige av undersgkelsen ble utfort i et ostlig omrade i naerheten av en eksisterende grunnvanns-
brenn (seks georadarprofiler). I brennen er det pavist et tynt vannferende lag over fijell p4 7 m dyp. Av-
setningene over det vannforende laget er dominert av tett morene. Ingen av opptakene gir klare indika-
sjoner pa soner med grovkornig og godt sortert materiale. Noen omrader ble anbefalt for videre underse-
kelser i form av graving for & se om det vannforende laget kunne pavises ved andre lokaliteter enn i
brennomrédet. Seinere gravinger viste 2-6 m tett morene over fjell og dérlige forhold for sterre grunn-
vannsuttak. For & gke kapasiteten pa eksisterende bronn ber det vurderes a gjore tekniske tiltak for & ut-
vide innstremningsomrédet til brennen.

Opptakene i omrade vest ligner de i omrade @st, og avsetningstypen er antakelig den samme (dominert av
tett morene). Dyp til fjell er trolig i sterrelsesorden 4-8 m. Det ser ogsa her ut til & vere darlige forhold
for sterre grunnvannsuttak, men det kan veere mulighet for mindre uttak fra gravd brenn.

Emneord: Geofysikk Hydrogeologi Grunnvann

Gravd brgnn Georadar Morene
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1 INNLEDNING

Georadarmalinger er utfort langs ni profiler i to neerliggende omréder pa Norefjell, Kradshe-
rad kommune, Buskerud. Det ostlige omradet er lokalisert like ovenfor Norefjellstua, mens
det vestlige ligger ved Bosetra (se kartbilag -01). Malingene ble utfert som en del av en vurde-
ring av lesmassenes egnethet for uttak av grunnvann. Hensikten med mélingene var 4 finne
lokaliteter for videre undersokelser i form av graving. Undersgkelsen ble utfert for RUST
VAR PROSJEKT i forbindelse med grunnvannsforsyning til Norefjell vann- og avlepssel-
skap.

Malingene ble utfort 4/6-5/6-1997 av Jan Fredrik Tennesen (NGU) med en assistent fra opp-
dragsgiver.

2 MALEMETODE OG UTFQRELSE

Det ble malt seks georadarprofiler (P1-P6) i det ostlige omradet og tre profiler (P7-P9) i det
vestlige omradet. I tillegg ble det utfort en CMP-méling for hastighetsanalyse ved posisjon
116 i profil 5. Plassering av profilene er vist i kartbilag -02, -03, -04 og -05. En generell be-
skrivelse av georadarmetoden er vedlagt i tekstbilag. Georadaren som ble benyttet er digital
og av typen pulseEKKO 100 (Sensors & Software Inc, Canada). Samtlige profiler ble malt
med 100 MHz antenner. Opptakstid og samplingsintervall var hhv. 800 ns og 0,8 ns. Antenne-
og flyttavstand var hhv. 1 m og 0,5 m, og det ble benyttet 1000 V sender. Det ble foretatt 8
summerte registreringer ved hvert malepunkt. Tabellen under viser lengden av profilene.

Tabell 1: Lengder pa georadarprofiler.

Profil Lengde (m) Profil Lengde (m)
P1 100 P6 42

P2 190,5 P7 110

P3 300 P8 107,5

P4 46 P9 132,5

P5 150

Ved utskrift av opptak er noen av disse reversert, fordi en ensker a skrive ut opptakene fra
vest til gst og fra ser til nord. I kartbilagene er det angitt markering for hver 100 profilmeter.
Dette er gjort fordi reell lengde i terrenget ikke stemmer overens med profilmeter (angitt over
utskriftene) pa grunn av systematisk feil i flyttavstand (for stor). Detaljerte posisjoneringer
(kryssende profil, plassering av gravinger osv.) er angitt over og under opptakene i kartbilag -

04 og -05.




Ved utskrift av opptakene ble det benyttet S-punkts gjennomsnitt langs traser for a redusere
hoyfrekvent stgy. Det ble ogsa benyttet linezr, egendefinert forsterkning ved utskrift av data.
Alle opptak er terrengkorrigert.

Det ble utfort én CMP-maling for hastighetsanalyse (se databilag 2). Denne er av middels til
darlig kvalitet pa grunn av darlig definerte, horisontale reflektorer, men viser grovt sett en
gjennomsnittlig stacking-hastighet pa ca. 0,08 m/ns. Denne hastigheten indikerer hoyt grunn-
vannsspeil der malingen er foretatt, og er benyttet ved beregning av dybdeskala pa opptakene.

3 RESULTATER

Ved tolkning av georadaropptak er det delvis benyttet et skjema etter Beres & Haeni (1991)
som knytter refleksjonsmenstre til lagdeling og avsetningstype. Skjemaet er en forenkling, og
dekker kun de vanligste avsetningstyper. Tolkning av menstre er ogsa delvis subjektiv, og kan
derfor stedvis vare noe usikker. Georadaropptak, plassering av profiler og seinere utforte gra-
vinger er vist i kartbilag -04 og -05.

3.1 Omrade gst

I dette omradet er det malt seks profiler. De fleste av disse er plassert i nerheten av en eksiste-
rende grunnvannsbrenn. Brennen er satt ned til fjell pa 7 m dyp, og det opptrer et vannferende
lag over fjell. Over dette vannferende laget er det tett morene. Opptak og plassering av profi-
ler er vist i kartbilag -04.

P1

Fra posisjon 0 (ca. 5 m dyp) til posisjon 45 (ca. 6 m dyp) sees en sone med kraftig reflektivitet
som trolig representerer fjelloverflaten. Over denne er refleksjonsmensteret vesentlig kaotisk,
noe som i folge Beres & Haeni (1991) ofte representerer sand/grus. Egne erfaringer tilsier
imidlertid at et slikt refleksjonsmenster ofte opptrer ogsa for andre avsetningstyper (f.eks.
morene). En ner horisontal reflektor kan sees mellom posisjonene 20 og 43 i niva ca. 885
moh. Den ser ut til 4 na terrengoverflaten ved posisjon 43. Ved denne posisjonen er det pavist
et kildeframspring. Reflektoren representerer trolig grunnvannsspeil. Dette folger muligens
overflaten av et tett lag. Dersom reflektoren representerer grunnvannsspeil, er det trolig meget
beskjeden mektighet av vannmettede avsetninger mellom posisjonen 0 og 20. Det ble foreslatt
en graving i dette omradet, og denne viste fast morene over et ubetydelig vannfarende lag og
fjell pd 4,5 m dyp (‘Grav 1’ i kartbilag -04). Mellom posisjonene 45 og 100 (serenden av pro-



filet) er det vanskelig & skille ut enkelthendelser. Refleksjonsmonsteret er kaotisk. Da det
gjennomgéende ogsa er kaotisk refleksjonsmenster i fjellgrunnen, vil fielloverflaten ofte vaere
déarlig definert og derfor usikker. Mellom posisjonene 60 og 70 sees kraftig reflektivitet i en
sone pa 3-4 m dyp som muligens kan representere fjell. Fjell ligger trolig grunt (2-3 m) langs
den resterende del av profilet (posisjon 70-100).

P2

En kraftig reflektor sees tydelig gjennom deler av profilet. Denne sees ved felgende posisjo-
ner:172-176 (2-3 m dyp), 132-152 (2-4 m dyp), 75-100 (2-4 m dyp), 44-57 (4-6 m dyp) og 0-
18 (3-5 m dyp). Reflektoren har et noe uregelmessig forlop, og ingen sammenhengende
strukturer kan sees under reflektoren (kaotisk refleksjonsmenster). Reflektoren representerer
trolig fjelloverflaten. Dette stemmer bra med patruffet fjell i graving 1 (kartbilag -04). I omré-
dene 152-172 og 100-132 er reflektiviteten sveert kraftig, og mulig fjellreflektor kan ikke er-
kjennes. Penetrasjonsdypet (15-20 m) er storre enn ellers i omradet. Refleksjonsmensteret er
ikke forskjellig fra resten av profilet (kaotisk), og det er ikke grunn til 4 tro at det her er guns-
tigere masser for grunnvannsuttak. Dypet til fjell kan vaere noe sterre her, og omradet mellom
posisjonene 100 og 132 ble gitt hoyeste prioritet ved videre undersekelser. Graving 2 og 8 (se
kartbilag -04) viste imidlertid fjell p4 4 m dyp og ingen muligheter for uttak av grunnvann.
Selv om en ikke har gode indikasjoner pa grovkornige avsetninger, ble det pa bakgrunn av
penetrasjonsdyp (10-20 m) foreslatt graving mellom posisjonene 0 og 75, uten at disse ga po-
sitive resultater (‘Grav 1, -4 og -5) i kartbilag -04.

P3

Sannsynlig fjelloverflate opptrer som en diskontinuerlig, uregelmessig reflektor gjennom store
deler av profilet. Sterst dyp til fjell ser ut til & opptre mellom posisjonene 260 og 285 (5-7 m).
I det samme omrédet sees antatt grunnvannsspeil som en subhorisontal reflektor i niva ca. 893
moh. (1,5-3 m dyp). Videre undersekelser ble her anbefalt, men med lav prioritet pga. bratt
terreng og et relativt smalt tilsigsomrade. Ellers er dyp til fjell i storrelsesorden 1-4 m langs
profilet. Opptaket viser ingen indikasjoner pa grovkornige og bedre sorterte avsetninger. Det
ble ikke utfort graving langs dette profilet. ‘Dede’ traser mellom posisjonene 36 og 41 skyldes
utfall av sender.

P4

Profilet passerer eksisterende grunnvannsbrenn. Mulig fjell kan antydes mellom posisjonene
32 og 38 og mellom posisjonene 10 og 20 i niva ca. 879 moh. (6-7 m dyp). Refleksjons-
monsteret er kaotisk og representerer morene som vist i snitt ved brenn (se innledningen av
dette kapittelet). En sone med noe kraftigere reflektivitet kan antydes i niva ca. 884 moh. og
representerer muligens grunnvannsspeil.



P5

En meget kraftig og uregelmessig reflektor kan sees pa 2-3 m dyp mellom posisjonene 0 og
75. Denne representerer trolig fjell. Reflektoren kan antydes pa tilsvarende dyp ogsa mot ser-
enden av profilet, men her kan dypet veere noe storre. Avsetningene over fjell kan vaere domi-
nert av myr. Videre undersekelser ble foreslatt mellom posisjonene 100 og 150. Gravinger ble
utfort ved posisjon 65 (‘Grav 3’, kartbilag -04) og ca. 10 m ser for posisjon 150 (‘Grav 6’,
kartbilag -04). Begge viste moreneavsetninger over fjell pd 2-3 m.

P6

Profilet er mélt fra sgrenden av P5 og i retning ost-serest. En markant reflektor kan sees pa 2-
3 m dyp mellom posisjonene 20 og 35. Graving (‘Grav 7°, kartbilag -04) som ble utfort ca. 15
m ser for profilet indikerer at denne representerer fjell. Mellom posisjonene 0 og 15 er antatt
fjellreflektor vanskelig a se pa opptaket. Som for serenden av PS5 ble det antatt at det kunne
veere dypere til fjell her. Graving (‘Grav 6’, kartbilag -04) viste som tidligere nevnt fjell pa 2-
3 m.

Oppsummering, omrade gst

Refleksjonsmensteret pa georadaropptakene er kaotisk. Et slikt menster er ofte flertydig, i og
med at det kan representere forkjellige avsetningstyper. Tilsvarende monster opptrer ofte ogsé
i fjell. Det har derfor stedvis vert vanskelig & si noe sikkert om avsetningstype og dyp til fiell.
Flere steder sees imidlertid tydelige reflektorer som trolig representerer fijell. Dyp til fjell lig-
ger i omradet 2-7 m. Omréader som er anbefalt for videre undersokelser er vist 1 kartbilag -02.
Flere gravinger er i ettertid utfort innenfor disse omradene (som vist i kartbilag) uten at guns-
tige lokaliteter for uttak av grunnvann ble patruffet (tett morene med/uten tynt vannferende
lag over fjell pa 2-7 m). Det omradet som er undersokt er derfor lite egnet for grunnvannsut-
tak. For & gke kapasiteten pa eksisterende brenn ber det vurderes a gjore tekniske tiltak for &
gke innstremningsomradet til brennen.

3.2 Omrade vest (Bosetra)

Det er malt tre profiler i dette omradet. Opptak og profilplassering er vist i kartbilag -05. En
lokal vannforsyning kommer nd fra en grunn kum ved vestre bakkekant like ovenfor P7.

P7

Antatt bunn av myr sees som en en skalformet, kraftig reflektor mellom posisjonene 80 og
105. Opptaket er ellers preget av et kaotisk refleksjonsmenster med en signatur lik den i opp-
takene for omréade ost. Lasmassene er trolig ogsa her dominert av moreneavsetninger. Mulig
fijell kan antydes som en meget svak reflektor mellom posisjonene 40 og 100 pa 6-8 m dyp.



Mellom posisjonene 40 og 0 blir reflektiviteten kraftigere, og fjellreflektor er vanskelig & er-
kjenne. Penetrasjonsdypet er storst i det samme omréadet.

P8

To svakt skélformete reflektorer kan sees mellom posisjonene 50 og 70 og posisjonene 70 og
100. Avsetningene over disse representerer trolig myr. Refleksjonsmensteret er ellers kaotisk
og representerer trolig moreneavsetninger med sma muligheter for uttak av grunnvann. Antatt
fiellreflektor sees mellom posisjonene 70 og 100 (4-6 m dyp) og sannsynligvis mellom posi-
sjonene 0 og 6 (ca. 5 m dyp). Sterst penetrasjonsdyp opptrer mellom posisjonene 15 og 55, og
det kan her muligens veare noe sterre dyp til fjell.

P9

Refleksjonsmensteret er kaotisk og representerer trolig morene. Mulig fjellreflektor kan sees
mellom posisjonene 5-10 (5-6 m dyp) og posisjonene 105-130 (6-7 m dyp). Sterst penetra-
sjonsdyp har vi mellom posisjonene 65 og 100. I dette omradet kan det muligens vaere noe
sterre dyp til fjell.

Oppsummering, omréde vest

Et kaotisk refleksjonsmenster dominerer opptakene. Dette mensteret opptrer bade i lasmasser
og fjell, og kun stedvis kan grensen mellom lesmasser og fjell sees som en reflektor i oppta-
ket. Dyp til fjell er trolig i sterrelsesorden 4-8 m innenfor det undersgkte omradet, men kan
stedvis vaere noe storre. Omridet med storst penetrasjonsdyp er innringet i kartbilag -03. Det
kan her veare storre losmassemektighet enn ellers i omrédet. Videre undersekelser er hittil
ikke utfort i dette omrédet. Avsetningstypen er usikker. Ut fra refleksjonsmensteret, som er
likt det en ser i omrade ost, er det mest sannsynlig at lasmassene bestér av tett morene uten
muligheter for sterre grunnvannsuttak, men mindre uttak fra gravd brenn kan vere mulig.



4 KONKLUSJON

Det er utfort georadarmalinger langs ni profiler i to omrader ved Norefjellstua, Kradsherad
kommune, Buskerud. Malingene ble utfort som en del av en vurdering av lasmassenes egnet-
het for uttak av grunnvann. Hensikten med malingene var & finne lokaliteter for videre under-
sokelser i form av graving/boring.

Det vesentlige av undersegkelsen ble utfort i et ostlig omrade like nord og nordvest for Nore-
fjellstua og i naerheten av en eksisterende grunnvannsbrenn (seks georadarprofiler). I brennen
er det pavist et tynt, vannforende lag over fjell pa 7 m dyp. Avsetningene over det vannferen-
de laget er dominert av tett morene. Ingen av opptakene gir klare indikasjoner pa soner med
grovkornig og godt sortert materiale. Noen omrader er anbefalt for videre undersekelser i
form av graving for & se om det vannferende laget kan pavises ved andre lokaliteter enn i
brennomréadet. Seinere utforte gravinger viste 2-6 m tett morene over fjell og darlige forhold
for sterre grunnvannsuttak For & gke kapasiteten pa eksisterende brenn ber det vurderes & gjo-
re tekniske tiltak for 4 utvide innstremningsomradet til brennen..

I det vestlige omradet ved Bosetra er opptakene generelt sett like de i omrade ost, og avset-
ningstypen er antakelig den samme (tett morene). Dyp til fjell er trolig i storrelsesorden 4-8
m. Det ser ogsé her ut til & veere darlige forhold for sterre grunnvannsuttak, men det kan vere
mulighet for mindre uttak fra gravd brenn.
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NGU Rapport 97.185
Tekstbilag side 1

GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk malemetode som kan benyttes til undersekelse 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 fas 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 mé belgehastigheten
(v) i overliggende medium vare kjent eller kunne bestemmes.

Belgehastigheten 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 pa en reflektor som er planparallell med overflaten. Nar antenneavstanden eker, vil
reflekterte belger fa lenger gangvei og ekning i gangtid. Denne ekning i gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved & utfore NMO-korreksjon (‘'normal move-out'). Sterrelsen pé
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 radarbglgehastigheten i
mediet.

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

— vty
2

d

I vakuum er belgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10° m/s. 1 alle andre media gjelder
folgende relasjon;

&= (E)
\'%

hvor g, er det relative dielektrisitetstallet. g -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 ogsd hastigheter og ledningsevne i de
samme media.



NGU Rapport 97.185
Tekstbilag side 2

Dybderekkevidden for georadarmaélinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Béde 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 vare helt ubetydelig. I darlig
ledende materiale som f.eks. torr sand, kan det forventes en dybderekkevidde pa flere titalls meter
nar det benyttes en lavfrekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz). For grunnere undersokelser 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 1 vanlige
materialtyper.
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Databilag 1

Tolkning

/

Refleksjonsmgnster

E Refleksjonsfritt
g /

g 8

O w

2.2

ch

i Refleksjonsfritt
~ med diffraksjoner

1.
2.
3.

4.

Dempet energi

Siltige, lakustrine sediment
Sand, massiv eller

tykke lag

Morene, massiv, fa blokker

. Massive sediment m/blokker E

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

Parallelt
% ]
o
&
= Bolget
5]
-4
[=
[89)

E'

—

2. Sand, lagdelt

. Silt og sand, lagdelt I

. Sand, lagdelt
. Sand og grus, lagdelt

Lagdelt refleksjonsmenster

e G —
% - / Skratt % 1. Sand, tynne til tykke lag !
e
g &
S = \ . 1. Silt, tynne lag
M Sigmoid f : 2. Sand, tynne lag
T
S o
5 Kaotisk Ii\\" - 1. Sand og grus, kryss-sjiktet I
4868 / AN~
B
M tq:d & \ Kaotisk — - 1. Sand, kryss-sjiktet m/blokker
med diffraksjoner ~ N 2. Morene, massiv m/blokker
AWAE

Skjema som knytter refleksjonsmenster pa georadaropptak til avsetningstype og lagdeling

(etter Beres & Haeni, 1991).
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for hver 100 meter o,
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e Graving som er utfert pa bakgrunn
av resultater fra georadarmalinger

Omrade som er anbefalt for videre
undersgkelser pa bakgrunn av resultater
fra georadarmalinger (prioritert rekkefolge)
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