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Som en del av et samarbeidsprosjekt mellom NGU, NTNF og NVE er det utfgrt
georadarmélinger pd Haslemoen. Formdlet med undersgkelsen var 4 f3 en gkt forstdelse for
oppbygging av lgsmasseavsetningene i omrddet, til bruk ved modellering av
grunnvannsstrgmning. Bakgrunnen for denne interessen skyldes pavisning av en nitratplum som
er dannet ved ’overdreven’ gjgdsling. Det er ogsa tidligere utfgrt georadarmélinger i omrédet,
men supplerende méilinger er utfgrt for 4 skaffe bedre datagrunnlag, samt for 4 undersgke
metodiske forhold med georadaren i dette omradet.

Malingene har i de fleste profiler gitt et detaljert bilde av strukturer og lagdeling i lgsmassene.
Fjelloverflaten sees der denne ligger grunt (<25 m). Det mest markante trekk i opptakene er en
reflektor ved ca. 500 ns og som markerer toppen av en sekvens av parallelle reflektorer som
trolig representerer laminasjoner/tynne lag av finsand/silt. Over denne sekvensen er
refleksjonsmgnsteret kaotisk med stedvis kraftig reflektivitet. Dette indikerer sandige avsetninger
med mulig kryss-sjiktning. Mot nordgst blir refleksjonsmgnsteret mer lagdelt, noe som trolig
indikerer avtakende kornstgrrelse i dette omrédet. Nitratplumen er indikert langs ett profil som et
omrdde med sterkt redusert penetrasjon.

Arsaken til problemer med stedvis kraftig reflektivitet er ukjent, men kan muligens skyldes
’ringing’ fra grunne, kraftige reflektorer. Skrd hendelser i opptakene som skyldes refleksjoner
gjennom luft, sees i et par profiler. Bortsett fra at kilden til refleksjonene ser ut til 4 vere dpne
omréder i skogen, er irsaken til fenomenet ikke kjent.
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1 INNLEDNING

Som en del av et samarbeidsprosjekt mellom NGU, NTNF og NVE er det utfgrt georadarmal-
inger pd Haslemoen, Viler kommune, Hedmark. Formalet med undersgkelsen var & fi en gkt
forstielse for oppbygging av lgsmasseavsetningene i omradet, til bruk ved modellering av
grunnvannsstrgmning. Bakgrunnen for denne interessen skyldes pdvisning av en nitratplum i
grunnvannet som er dannet ved ’overdreven’ gjgdsling. Det har ogsd vart av interesse &
forsgke 4 pavise denne ved bruk av georadar. Omrddet har i lengre tid vart gjenstand for
omfattende undersgkelser (se under). Det er ogsa tidligere utfgrt georadarmélinger i omridet,
men supplerende mdlinger er utfgrt for & skaffe bedre datagrunnlag, samt for & undersgke
metodiske forhold med georadaren i dette omrdet.

I denne rapporten presenteres kun en kortfattet beskrivelse av georadaropptak. Tolkning er
overlatt til andre prosjektdeltakere. Milingene ble utfgrt av Jomar Gellein og Jan S. Rgnning
1 perioden 8/9-11/9-1992.

2 TIDLIGERE UNDERS@KELSER

Omrédet som er undersgkt ligger like gst for elva Glomma og avsetningene er dominert av
elveavsatt materiale. Som nevnt i innledningen, var det fgrst og fremst pdvisning av en
nitratplum i omrddet som pékalte interesse og omfattende undersgkelser i omridet. Dette har
hovedsaklig vart i form av kvartergeologiske og hydrogeologiske undersgkelser (Einan 1989,
Englund m.fl. 1985, Englund & Haldorsen 1986, Englund m.fl. 1990, GREGR 1989,
Haldorsen m.fl. 1986, Jakobsen 1987, Jakobsen m.fl. 1987, Jakobsen m.fl. 1990, Nordal 1986,
Szland 1987), men ogsd geofysiske undersgkelser (Hgye & Sand 1983, Rgnning & Mauring
1991, Morris m.fl. 1992). Omradet blir ogsd for tiden undersgkt som en del av et dr.ing.-
arbeid ved NTH innen miljggeofysikk.

3 UTFORELSE

En generell beskrivelse av malinger med georadar er presentert i tekstbilag. Det ble i alt mélt
ca. 10.5 km fordelt pi 9 profiler. Lokaliseringen av disse framg4r av kartbilag -01. Georadaren
som ble benyttet var av typen pulseEKKO IV (produsert av Sensors & Software Inc., Canada).
Det ble benyttet 400V sender, og senterfrekvensen pd antennene var 50 MHz. Antenneavstand-
en var 1 m og opptakstiden var 1024 ns. @vrige opptaksparametre er listet i tabellen pé neste
side.



Tabell. Oversikt over enkelte opptaksparametre, georadar.
T= Profil ] Lengde (m) Samplin;? Flyttavstand cks ”
intervall (ns) (m)
228 1.6 1 64 l
2016 1.6 1.8 64 '
_21 779_ 1.6_ 1.8 64 |
655 o 1.6 - 1.8 64 ___—I
1283 1.6 1.8 64‘:|
1973 1.6 1.8 o 64 |
1001 R 0.8 1.8 32 |
300 1.6 1 |
26b 601 1.6 1.8
; 1608 1.6 3




4 RESULTATER

Ved dybdekonvertering er det benyttet resultater fra hastighetsanalyser utfgrt ved georadarmél-
inger tidligere (Rgnning & Mauring 1991). Det ble funnet at hastigheten 0.07 m/ns var mest
representativ for omrddet som helhet. Dette indikerer hgyt grunnvannsspeil.

Ved beskrivelse av georadaropptakene er refleksjonsmegnster klassifisert etter en standard
foreslatt av Beres & Haeni (1991). En skjematisk og grov tolkning av opptakene er basert pa
denne klassifikasjonen.

Generelt opptrer en del instrument-generert stgy i de fleste opptak. Horisontale hendelser som
opptrer etter 800 ns kan i de fleste tilfeller betraktes som stgy. St@yen varierer i styrke, stort
sett pga. varierende forsterkning ved utskrift.

Profil 19

Opptaket er vist i kartbilag -02. Profilet starter pd gst-vestgdende veg (Nybrottsvegen) og
fglger tras€é mot testomrdde (pkt. 73). Tre ’blanke’ tracer representerer n&r vinkelrett
avbgyning mot hgyre. Selve testomrddet omsluttes av tracene 85 til 183. Manglende data fra
posisjon 183 og ut profilet skyldes georadar-svikt. Opptaket er kjennetegnet ved kraftig
reflektivitet med et hauget/kaotisk refleksjonsmgnster, som i en fluvial avsetning ofte
representerer kryss-sjiktet sand. Grunnvannsspeil sees stedvis som en horisontal reflektor i
omrédet 50-100 ns. Energiinnholdet avtar gradvis langs profilet, noe som kan ha sammenheng
med dérligere kobling mot bakken eller gkende elektrisk ledningsevne pd overflaten utenfor
veitrasé. Penetrasjonsdypet er lokalt stgrre enn 30 m.

Profil 20

Opptaket er vist i kartbilag -02. P4 grunn av program-/diskettfeil gikk opptaket mellom
posisjon 463 og 784 tapt. Det mest dominerende trekk ved opptaket er en reflektor som
opptrer ved ca. 500 ns. Denne framtrer tydeligst fra starten av profilet og til posisjon 800 og
svekkes deretter. Dette er samme effekt som langs profil G ved tidligere georadarundersgkelser
(Rgnning & Mauring 1991) og kan vere forirsaket av gkende ledningsevne i bakken pé grunn
av gjedsling. Signalstyrken er betraktelig svekket under den ovennevnte reflektor, som utgjgr
toppen av en sekvens av mindre tydelige, parallelle reflektorer. Sekvensen representerer trolig
laminasjoner eller tynne lag av finsand/silt. Over den markante reflektoren er refleksjonsmgn-
steret nermest kaotisk. Det er vanskelig & se sammenhengende reflektorer her. Refleksjoner
fra grunnvannsspeilet er stedvis framtredende mellom 50 og 100 ns, som mellom posisjon 180
og 225 og mellom 1385 og 2015. Penetrasjonsdypet er ca. 20 m.

Profil 21

Opptaket er vist i kartbilag -03. Fjelloverflaten vises tydelig mellom posisjon 0 (450 ns) og
65 (700 ns). Omridet mellom posisjon 45 og 150 viser likhetstrekk med profil 20, ved at en
ogsd her har en markert reflektor ved ca. 500 ns, med flere horisontale reflektorer under
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denne. Denne sekvensen utgjgres trolig av laminerte finsand/silt-sedimenter. @st for posisjon
150 sees stort sett et kaotisk refleksjonsmgnster fram til posisjon 690. Plottet er meget kraftig
forsterket, og reflektorer i antatt finsand/silt-sekvens er i realiteten meget svake. I omréddet
mellom posisjon 150 og 690 kan det hende at multipler (ringing’) av grunne, kraftige
reflektorer overskygger reflektorene i finsand/silt-sekvensen. Fra posisjon 690 sees igjen en
reflektor ved ca. 500 ns. Mulig grunnvannsspeil sees ved ca. 100 ns mellom posisjon 150 og
675. Penetrasjonsdypet i omrddet 0-150 og 690-779 er 25-30 m.

Profil 22

Opptaket er vist i kartbilag -03. Fra posisjon 0 (100 ns) til posisjon ca. 150 (550 ns) vises
fjelloverflaten som en uregelmessig, kraftig reflektor. En mer eller mindre sammenhengende
reflektor sees fra posisjon ca. 110 ved 450 ns (stgter her mot fjellreflektoren) og til posisjon
590 ved ca. 550 ns. Stedvis er reflektoren ’skjult’ av antatt ’ringing’ fra grunne reflektorer
(posisjon 140-250, 430-540, 590-enden av profilet). Under reflektoren ser en i dette omrédet
svake, parallelle reflektorer som muligens utgjgr laminasjoner eller tynne lag av finsand/silt.
Over denne sekvensen opptrer et kaotisk refleksjonsmgnster med stedvis kraftig reflektivitet
(skaper trolig stedvis 'ringing’) som trolig representerer sandige avsetninger. Antydning til
skrdsjiktning sees i omrddet mellom posisjon 350 og 430. Antatt grunnvannsspeil sees ved ca.
100 ns i omrddene 50-250 og 500-610. Penetrasjonsdypet ligger i omrddet 20-25 m.

Profil 23

Opptaket er vist i kartbilag -04. Kommentarer under opptakene (bnst, STBTT osv.) refererer
til militert *gvingskart FAS@’. En markert reflektor sees fra posisjon ca. 100 (300 ns) til
posisjon 900 (400 ns). Denne utgjgr toppen av en sekvens av parallelle reflektorer. Denne
sekvensen tolkes, som for de andre profilene, & utgjgre laminasjoner og tynne lag av
finsand/silt. Mellom posisjon 900 og 1100 er det vanskelig & se toppen av sekvensen pga.
redusert penetrasjon i dette omradet. Fra posisjon 1100 sees gvre grense pa ca. 470 ns, og den
faller svakt nedover langs profilretningen til ca. 525 ns ved enden av profilet. En uregelmessig
reflektor pd ca. 600 ns mellom posisjon 495 og 540 kan representere fjell.

Reflektorer over den nevnte finstoffsekvensen viser fra posisjon 180 et lagdelt, parallelt
refleksjonsmgnster som mot enden av profilet i sgr gir over til & bli mer hauget og kaotisk.
Dette er en indikasjon pi at avsetningene innen denne sekvensen blir mer grovkornet og
mindre lagdelt mot sgr. Horisontale reflektorer opptrer mer eller mindre sammenhengende ned
til 125 ns, der den kraftigste av dem trolig representerer grunnvannsspeil. Spesielt tydelig er
dette mellom posisjon 8§10 og 1080 ved ca. 110 ns.

Et karakteristisk trekk ved profilet er opptreden av skrd, linezre hendelser som krysser
opptakene flere steder. Hendelsene er best synlige mellom posisjon 270 og 360. Helningen p&
hendelsene angir en EM-bglgehastighet pd rundt 0.3 m/ns, som tilsvarer bglgehastighet i luft.
Ved & fplge hendelsene til overflaten, ser en at de stammer fra dpent omrdde med sméi
betongbelagte stikkveier. Hendelsene representerer siderefleksjoner fra disse 4pne omrédene.
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Det er uklart om disse refleksjonene skyldes betongdekket pd bakken eller rett og slett
forskjellige dielektrisitetsforhold i skog kontra &pne omréder. Penetrasjonsdypet gker fra ca.
15 m ved starten av profilet til ca. 20 m ved enden av profilet, men er stedvis oppe i ca. 25
m.

Profil 24

Opptaket er vist i kartbilag -05. Ogsa i dette profilet sees en meget klar, gjennomgéende
reflektor som i gjennomsnitt opptrer ved 500 ns, etterfulgt av flere parallelle reflektorer i en
sekvens som sannsynligvis representerer finsand/silt-laminasjoner. Mot enden av profilet stiger
reflektoren jevnt oppover i profilretningen og blir mindre tydelig. Den forsvinner helt ved
posisjon 1690 pga. plutselig redusert penetrasjon som trolig skyldes godt ledende materiale
nezr overflaten (armert betong i vegdekket). Over den nevnte sekvensen har vi noe varierende
forhold nér det gjelder reflektivitet og refleksjonsmgnster. Ved starten av profilet i sgrvest har
vi kraftig reflektivitet og et noe kaotisk refleksjonsmgnster. Stedvis kan skrd eller horisontale
reflektorer sees. Langs profilretningen mot nordgst blir reflektiviteten mindre kraftig og
refleksjonsmgnsteret blir svakt bglget eller parallelt. Denne overgangen representerer trolig en
tilsvarende overgang fra sandige, kryss-sjiktede sedimenter til mer finkornige (finsand/silt) og
lagdelte eller laminerte sedimenter. De sistnevnte sedimenter er trolig avsatt et stykke fra et
gammelt elvelgp i forbindelse med hgy vannstand eller flom. Penetrasjonsdypet er 15-20 m
fram til posisjon 1690 der det britt blir ca. 5 m.

Profil 25

Opptaket er vist i kartbilag -06. Fra posisjon 540 og gstover til enden av profilet inntreffer
trolig det samme forhold som i profil 21, men i langt sterkere grad, med mye energi, kraftig
reflektivitet og et kaotisk mgnster. Dette skjer ved overgang fra profilering langs asfaltvei til
profilering langs gressbevokst veg. Arsaken til dette fenomenet er ellers uklart, og skyldes
trolig ikke rent geologiske forhold. 'Ringing’ fra grunne, kraftige reflektorer er tidligere nevnt
som en mulig arsak, men mi ikke betraktes som den eneste mulige. I dette omrédet er
opptaket ikke tolkbart. Forsterkningen av denne del av profilet er dpenbart for kraftig, men
det kommer ikke fram mer informasjon ved svakere forsterkning.

Opptaket fram til posisjon 540 viser mange fellestrekk med de profiler som allerede er omtalt.
Overflaten av antatt finstoffsekvens opptrer her som en reflektor i omridet 500-600 ns. Ca.
100 ns over denne har vi en reflektor som er subparallell og som muligens representerer en
overgangssone mellom finstoffsekvens og de antatt mer sandige avsetninger over (representert
ved uregelmessig eller kaotisk refleksjonsmgnster med kraftig reflektivitet). @verst har vi en
sekvens av kraftige, parallelle reflektorer som antas & vare reelle. Tykkelsen gker fra posisjon
0 (100 ns) til 540 (200 ns). Sekvensen kan delvis sees ogsd i det gstlige, kaotiske omridet.
Sekvensen representerer muligens flomsedimenter. Plutselig reduksjon i penetrasjonsdyp helt
ved gstenden av profilet skyldes at en her kommer ut pé vei som trolig er blitt saltet. Penetra-
sjonsdypet fram til posisjon 540 er i stgrrelsesorden 20 m.



Profil 26

Profilet er oppdelt i to, profil 26 og 26b pga. bruk av to forskjellige flyttavstander. Opptakene
er vist i kartbilag -07. Profilet er en del av tidligere méilt profil C (1340-2315, Rgnning &
Mauring 1991). De fgrste 300 m av profilet er milt med flyttavstand 1 m for & se om dette
hadde en effekt pd det kaotiske refleksjonsmgnsteret som ble observert i tilsvarende omréde
ved de tidligere méilingene. Det synes dpenbart at kvaliteten pa opptaket med 1 m flyttavstand
ikke er vesentlig bedre enn tidligere mlinger (med 1.8 m flyttavstand). Opptaket viser stort
sett et kaotisk refleksjonsmgnster. Redusert penetrasjon mellom posisjon 190 og 750 skyldes
passering av jorde med mulig nitratforurenset grunnvann som gker ledningsevnen i bakken,
noe som er i overensstemmelse med tidligere madlinger. Ellers sees et par skrd, linezre
hendelser (posisjon 45-65 og 130-150) som har en hastighet p& ca. 0.3 m/ns og som altsd
representerer reflektert energi som har gitt gjennom lufta. Energien ser ut til & bli reflektert
fra et &pent omrdde i skogen, og i dette omrddet kan en se bort fra betongdekke som &rsak til
reflektor (jfr. profil 23). Det gjennomgdende kaotiske refleksjonsmgnsteret bidrar ellers ikke
til forstielsen av lgsmassenes oppbygning i dette omrédet.

Profil 28

Opptaket er vist i kartbilag -08. Det er dominert av et kaotisk refleksjonsmgnster med hgy
reflektivitet, spesielt i omrddet 0-400 ns. Profilet er mélt ikke langt fra elva Glomma, og det
forventes at avsetningene her for det meste bestdr av kryss-sjiktet sand, som eventuelt kan
forklare det kaotiske refleksjonsmgnsteret. @vre grense av antatt finstoffsekvens som en kan
se pd de andre profilene, kan ikke sees her, og kan heller ikke sees pa de andre profilene malt
vest for fjellterskel blottet i Spulsdsen. Penetrasjonsdypet er stgrre enn 30 m.



5 SLUTTBEMERKNINGER

Georadarmadlingene har i de fleste profiler gitt et detaljert bilde av strukturer og lagdeling i
lgsmassene. Fjelloverflaten sees der denne ligger grunt (< 25 m). Det mest markante trekk i
opptakene er en reflektor som i gjennomsnitt ligger p& 500 ns (15-20 m dyp) og som markerer
toppen av en sekvens av parallelle reflektorer som trolig representerer laminasjoner/tynne lag
av finsand/silt. Over denne sekvensen er refleksjonsmgnsteret kaotisk med stedvis kraftig
reflektivitet. Dette indikerer sandige avsetninger med mulig kryss-sjiktning. Mot nordgst langs
profil 23 og 24 blir refleksjonsmgnsteret gradvis mer lagdelt, noe som trolig indikerer
avtakende kornstgrrelse i dette omridet. @verst i opptakene sees stedvis kraftige, parallelle
reflektorer som muligens representerer laminasjoner i flomsedimenter. Grunnvannsspeil ligger
grunt i omrddet; 50-100 ns (3-6 m dyp ved hastighet 0.13 m/ns). Nitratplumen er indikert
langs profil 26 som et omrdde med sterkt redusert penetrasjon. Penetrasjonsdypet ligger i
gjennomsnitt pd ca. 20 m og er stort sett kontrollert av finstofflag pa dette dypet.

Arsaken til problemer med stedvis kraftig reflektivitet (som for profil 5, 540-980), er ikke
kjent men mé betraktes som stgy. Det ble ogs& fokusert pd dette problemet ved tidligere
georadarmélinger. Fenomenet kan muligens skyldes ’ringing’ fra grunne, kraftige reflektorer.
Langs to profiler ble det observert linexre, skrd hendelser som skyldes energi reflektert
gjennom luft. Kilden til refleksjonene ser ut til & vare &pne omrider i et ellers skogbevokst
terreng. Arsaken til dette fenomenet er heller ikke kjent, men kan i profil 23 skyldes
betongbelagte stikkveier.
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Tekstbilag
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 bglgeenergien blir reflektert tilbake til overflaten nér bglgepulsen 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 overfgres 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 bglgehastigheten (v) i overliggende medium vare kjent
eller kunne bestemmes.

Bglgehastigheten kan bestemmes ved CDP-mélinger ("common depth-point’). Slike mélinger utfgres
ved 4 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 pé en reflektor
som er planparallell med overflaten. Nir antenneavstanden gker, vil reflekterte bglger £ lenger gangvei
og gkning i gangtid. Denne gkning i gangtid kan det ved digitale opptak kompenseres for ved 3 utfgre
NMO-korreksjon (’normal move-out’). Stgrrelsen pd korreksjonen er avhengig av antenneavstand,
toveis gangtid og bglgehastighet 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;

I vakuum er bglgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10° my/s. I alle andre media gjelder fglgende
relasjon;
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hvor g, er det relative dielektrisitetstallet. €,-verdien for et materiale vil derfor vare en bestemmende
faktor for beregning av dyp til reflektorer. I tabellen pi neste side er det gitt en oversikt over
erfaringstall for €, i en del materialtyper. Tabellen viser ogsd hastigheter og ledningsevne i de samme
media.



Tekstbilag
Side 2

Dybderekkevidden for georadarmélinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i grunnen
og av den utsendte antennefrekvens. Bdde gkende ledningsevne og en gkning i antennefrekvens vil fgre
til hurtigere dempning av bglgepulsene og dermed minkende penetrasjon. I godt ledende materiale som
marin silt og leire vil penetrasjonen vare helt ubetydelig. I dirlig ledende materiale som f.eks. tgrr
sand, kan det forventes en dybderekkevidde pd flere titalls meter nir det benyttes en lavfrekvent
antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz). For grunnere undersgkelser vil en mer hgyfrekvent antenne gi bedre
vertikal opplgsning.

Medium € v (m/ns) ledningsevne (mS/im)
Luft 1 0.3 0

Ferskvann 81 0.033 0.1

Sjgvann 81 0.033 1000

Leire 5-40 0.05-0.13 1-300

Torr sand 5-10 0.09-0.14 0.0!1
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, radarbglge-hastigheter og ledningsevne i vanlige materialtyper.
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