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1. INNLEDNING

1.1 Formél med undersokelsen

Geofysiske georadarmdlinger ble utfart som et oppdrag for CARL-H.KNUDSEN AS fra Drammen,
Mdlingene ble gjennomfert pd Geilo og Hovet, i Hol kommune, Buskerud fylke.

Formdlet med undersgkelsen var & finne egnete omrader for uttak av ferskt grunnvann fra
lesmasser. Georadar ble benytet som eneste mdlemetode. Mdlingene ble utfert av Janusz
Koziel fra 19/11-91 til 24/11-91. | mdlingene deltok: Jan Richard Eriksen fra CARL-H.KNUDSEN,
Trond Bglstad og Ola Tore Kirkeluten fra Hol kommune som assistenter.

1.2 Tidligere undersokelser i omradet

Etter oppdrag fra Hol kommune har NGU foretatt en hydrogeologisk vurdering av muligheter
& anlegge grunnvannsbrgnner i Geilo, Hovet og andre omrader i Hol kommune.
Undersgkelsene ble gjennomfert hgsten 1988 (NGU rapport nr 89.084). Oppfgigende
undersgkelser ble giennomfart i oktober 1989 (NGU brev til Hol kommune datert 6/02-90,arkivnr
52.2372.00). Begge undersgkelsen viser positive resuttater il bruk av grunnvann pé blant annet
Geilo og Hovet. Noen resultater fra boringer kan man bruke som referanser i forbindelse med

tolkning av georadar profiler (se tabell 1).

Tidspunkt sted  borhulinr materiale ned til referanse til  pos.
(m) profil
hast 88 Geillo 2 grus m.stein 3 P? 66
sand/grus 12
morene 18
hast 88 Geilo 3 lost . steinet 10 P10
morene 12
hast 88 Gello 4 sand/grus-lgst 5 P12D
fastere sand 8
s/g m.stein-lzst 13
morene 14
okt. 89 Geilo 4 steinet 3 P
grus/sand 10
finsand 13.5
fiell
hast 88 Hovet 1 sand/grus/stein 3 P23
fiell

Tabell 1: Tidligere undersgkelser (boringer) som referanser for georadarprofiler



2 MALEMETODE OG UTF@RELSE

Beskrivelse av georadamdlinger og teoretiske prinsipper er vedlagt i tekstbilag.

Georadaren som ble benyttet var av typen PulseEKKO IV (Sensors & Software Inc.).
Antennens senderfrekfens var pd 50 MHz. Samplingsintervallet var 0.8 ns. | alt ble det mdait 22
profiler. Profinummer, sted, profillengde, flyttavstand og antall stacks pr. trase framgdar av tabell
2. | tilegg ble det mdlt 6 opptak for hastighetsanalyse (CMP-opptak;"common midt-point™).
Tabell 3 viser profiinummer, posisjon og andre opptaksparametre av utferte CMP mdlinger.

Profil  Sted Lengde(m) Flyttavstand(m)  Stacks
P9 Geilo,Ustaelve 229 1.8 64
P10  GeiloUstaelve 195 1.0 64
P11  Geilo.,Ustaelve 165 1.0 64
P12C Geilo Ustedalsfiorden 204 1.0 64
P12D Geilo Ustedalsfiorden 221 1.0 64
P13  GeiloUstedalsfiorden 153 1.0 64
P14  GeiloUstedalsfiorden 54 1.0 64
P16  Geilo.Ustedalsfiorden 245 1.8 64
P20  Geilo.Valio 110 1.8 32
P16A Geilo Bardgla 61 1.8 32
P16B Geilo,Bardsla 94 1.8 32
P19  GeiloLauvrudbrue 185 1.8 32
P5 Hovet v/skytebane 234 1.8 64
P6 Hovet,v/skytebane 99 1.8 64
P7 Hovet Nese 416 1.8 64
P8 Hovet Nese 164 1.8 64
P1 Hovet Nykketjgdnane 289 1.8 64
P2 Hovet Nykketjigdnane 378 1.8 64
P22  Hovet Nykketigdnane 187 1.8 64
P23  Hovet Nykketjgdnane 193 1.8 64
P3 Hovet,Gjerda 288 1.8 64
P4 Hovet,Glerda 92 1.8 64
Samilet lengde: 4.256

Tabell 2: Oversikt over profiler og opptaksparametre



Profii  Sted Posision  Flyttavstand(m) Stack
P9 Geilo Ustaelve 200 1.0 64
P7 Hovet.Nese 250 1.0 32
P7 Hovet,Nese 355 1.0 32
P1 Hovet Nykketjgdnane 0 1.0 32
P3 Hovet,Gjerda 20 1.0 64

Tabell 3: Oversikt over utferte CMP mdlinger



3. RESULTATER

3.1 Hastighetsanalyse

Lokalisering av opptak for hastighetsanalyse framgdr av tabell 3 i forige kapittel.
Datakvaliteten var god og ga mulighet & bestemme gjennomsnitt hastighet (Vs til ulike
reflektorer. B&de hastigheter av reflekterte bglger og hastigheter til direkte beglge i bakken
mellom sender og mottaker er identifiserbare.

Databilag 1.1-1.5 viser bdde data fra CMP-opptak og resultater av hastighetsanalyse for
hastigheter fra 001 til 0.3 m/ns. Tabell 4 gir en oversikt over mdalte hastigheter. De tre farste
analysene viser Vs Som kan representere vannmettet sand/grus. De to siste viser hgy hastighet
som kan representere tarr morene (grus) eller fiell.

Hastigheter etter CMP-opptak og hastighetsanalyse.

Databilag Profil  Posisjon (m)  Reflektor Tid(ns) Vews (M/NS)

1.1 P9 200 direkte 0.07
1 100 0.09
2 320 0.08
3 450 0.09
1.2 P7 250 direkte 0,07
1 140 0.06
2 340 0.07
3 500 0.06
4 600 0.06
5 650 0,06
1.3 P7 355 direkte 0,07
1 120 0,07
2 260 0.06
3 340 0.06
4 480 0.06
5 600 0.06
6 660 0.06
1.4 Pl 90 direkte 0,08
1 180 o.n
2 480 0,09
1.5 P3 20 direkte 0.1
1 120 0.1
2 180 o.n
3 380 0,12

Tabell 4: Hastighetsanalyse basert pd direkte og reflekterte bgiger.



3.2 Presentasjon av data

Vedlagt kartbilag inneholder b&de georadarprofiler | form av diagrammer direkte produsert
fra mélte data (med hjelp av georadar programvare) og kart i mdlestokk 1:5000 med
inntegnede profiler. Ved angivelse av dybdeskala er Vy,s funnet ved hastighetsanalysene
benyttet. En gjar for ordens skyld oppmerksom pd at horisontale hendelser mot slutten av
trasene representerer stay.

3.3 Tolkning av georadaropptak
Kartbilag 91.277-01 viser georadarprofiler P9, P10 og P11. Profilene ble matlt langs Ustaelve ved

utlgpet til Ustedalsfiorden. Profil P9 ble tatt p& land mens profiene P10 og P11 ble tatt pd is
noen meter fra vannkanten.

P& georadarprofil P9 kan man identifisere en svak horisontal reflektor pd ca 3-4m dyp gjennom
store deler av dette profilet (unntatt mellom posision 110 og 160 pga darlig penetrasjon). NGUs
borehuli nr 2 utfert hgsten 1988 viser grus med stein ned til 3m dyp, sand/grus til 12m dyp og
morenemateriale under 12m dyp. Boringen ble avsluttet ved 18m uten at fjell ble nddd. Det
farste laget fra georadaropptak representerer trolig sand/grus inntil 3-4m dyp langs hele dette
profilet. Neste laget (sand/grus etter resultater fra borehull) grenser pd underside med et lag
av finkornet materiale. Omradet mellom posisjon 100 og 170 er uklart. Mulig at morene eller fjell
ncemer seg overflaten (pd ca 6m dyp pd posisjon 150) og deretter gér mot dypet langs
profilretningen nedtil ca 20m dyp ved posisjon 229. P4 profil P9 ble CMP-opptak utfart.
Hastighet 0,08m/ns ble valgt som gjennomsnittshastighet til profii P9 og noen profiler i
ncerheten. Best egnede omrdde for grunnvannuttak ligger trolig i starten av profilet (posisjon
0-100) eller ved slutten (posisjon 200-227).

P& georadar profil P10 kan man observere en tydelig reflektor pd ca 5-10m dyp ved posision
0-55. Det er sannsynligvis grense mellom Igsmasser (sand/grus?) og morene eller fiell. P& resten
av profilet kan man observere mye reflektert energi fra omrddet mellom overfiate og ca 10m
dyp med flere korte men tydelige reflektorer trolig representert av sand/grus-materiale. En
horisontal og lite sammenhengende reflektor opptrer pd 10-14m dyp langs hele profilet viser
trolig overgang il fiell. Best egnet omrade for grunnvannsuttak antas & ligge i posisjon 150 til
190 hvor det indikerer interessante masser ned til ca. 15m dyp.

Georadarprofil P11 er karakterisert av skrdsjikining som indikerer lagdelt sand og grus. Denne
lagpakken avslutter mot en mer eller mindre sammenhengende reflektor p& ca. 8 il 15 meters
dyp. Denne reflektoren er sammenfallende med fjell funnet pd 13,5 meters dyp i borhull 4.
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Dette er senere bekreftet ved nye boringer (T. Aasland personlig meddelelse). Det mest
interessante omréadet for grunnvannsuttak ved Ustaelve synes & ligge ved slutten av profil P11,

Kartbilag 91.277-02 viser georadarprofiler P12C, P12D, P13 og P14 mdtlt pd omrédde kalt Fekja
like ved Ustedalsfjorden sar for Geilo. Profiler P12C, P12D og en del av P13 ble tatt pd is noen
meter fra vannkanten. Gjennomsnittshastighet V=0,08 m/ns er benyttet pa disse 4 profilene for
& bestemme dybdemdlestokk.

P& profil P12C ses korte og svake reflektorer stedvis ned til ca 15 meter. Boring ved ca. posisjon
120 viser grove masser med god vanngiverevne (T. Aasland personlig meddelelse). Overgang
til eventuelt tettere lag er ikke mulig & identifisere. Elvebunn er vist av og til (eksempelvis
ved posisjon 80-90 og 155-200) i form av en kraftig reflektor som stikker ut under direkte-bglger.

Georadarprofil P12D viser stedvis skr& lag ned til 7-8 meters dyp. Under dette indikeres en
relativt homogen pakke med fa reflektorer. Neste laget ligger pd skrd fra posisjon 85 ca. 27m
dyp opptil posisjon 200 og 8m dyp. Dette laget kan representere fiell. Total Iesmassemektighet
sentratt i profilet er starre enn 20 meter.

Data fra profil P13 bekrefter i stor grad resultater fra P12C og P12D. Mellom posisjon 0 og 35 er
vist 3-lags struktur. Direkte under overflaten ligger et lag av Igst lagret materiale inntil ca 5m
dyp. lenger ned mer homogen masse. Grense til et tredje lag ligger pd skrdl fra posisjon 0 og
18m dyp til posision 35 og 8m dyp. Hendelser pd den grensen tyder p& fiell lenger ned. P&
resten av profilet (posision fra 35 til 150) kan man identifisere Igst lagret grovt materiale direkte
under overflate til ca 5-8m dyp. Overgang fra dette laget il fiell lenger ned er mulig. Ingen
reflektor er vist dypere.

Georadarprofil P14 viser nesten samme hendelser som profil P13 pd posisjon 0-35 og bekrefter
hendelser pd P12D.

Data fra de fire profilene tillater & anta at omrddet omfattet av dem har 4-lags struktur:
gverst:ligst lagret materiale inntil ca. 10m dyp. 2.homogent materiale stedvis inntil 20m mektig,
3:et tynt lag morenemateriale, 4:fjell. Tykkelse tit det andre laget varierer mest. Omrddet antas
godt egnet til grunnvannsuttak.

Kartbilag 91.277-03 viser georadarprofil P15 som ble mdatt pd Storisayne pd Ustedalsfiorden ca.
400m mot gst fra slutten av profil P12D.Data viser en meget ujevn reflektor pd ca 3-8m dyp.
Ingen reflektor lenger nede er identifisert. Man kan anta fiell med et tynt lag (ca. 2 til 7m) av
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l@smasser over,

Kartbilag 91.277-04 viser georadarprofil P20 mdit i ncerheten av Vgllogdrden. En skrd “reflektor”
er vist pd fra posisjon 0 ca 15m dyp opptil posisjon 60 og 3m dyp. Over dette er vist hendelser
som tyder pd lite homogene Igsmasser. Resten av profilet kan utgjere tette finere lasmasser
eventuelt fiell. Steder for eventuelt grunnvannsuttak ligger mellom pos. 0 og 30.

Kartbilag 91.277-05 viser to korte georadarprofiler P16A, P16B mdlt pd Bardgla og et profil P19
malt pd Laurudbrue.

Profil P16A ble mdlt pd norsiden av elva (dagens elvelgp stemmer ikke med vedlagt kart). Data
viser ddrlig georadar-penetrasjon. Viste hendelser mellom overflate og ca 6m dyp kan tyde
pd Igsmasser. Under dette mulig fjell.

Profil P16B ble malt pd kanten av en fiskedam (tidligere grustak). Data fra dette profilet tillater
& Identifisere en horisontal reflektor p& ca 2-3m dyp og en annen pd ca 5-6m dyp. Den farste
representerer antakelig grunnvannsspeil, den andre overgang til morene eller fjell.

P& profil P19 mdailt p& Laurudbrue kan man observere ujevn reflektor pé ca 5-10m dyp. Det er
antakelig grense mellom Igst lagret sand/grus og morene eller fiell. Omrade best egnet for
grunnvannsuttak antas & ligge ved pos. 60-140.

Kartbilag 91.277-06 viser georadarprofiler P5, P6, P7 og P8 som ble mdlt p& Hovet pd to
omrdder: P5, P6 mellom skytebane og Elinsayne og P7, P8 p& Nese sar for revfarm.

Data fra profil PS viser fra overflate til ca 4-5m dyp trolig et lag av sand/grus, noe som er
bekreftet ved boring (T. Aasland personlig meddelelse).

Profil P6 som ble tatt pd tvers i forhold til profil P5 i retning mot elva stgtter data fatt p& profil
P5. Man kan anta fiell ned fra ca 4-8m dyp. Reflektivt materiale dypere enn 5-8 meter (ogsd
p& P5) kan representere oppknust fiell. P6 indikerer et fall mot @st.

Mdleresuttater fra profil P7 viser en klassisk deltautbygning med "topset” og underliggende
“foreset”. "Topset” , trolig sand/grus/blokk rekker ned til ca 5m dyp og fyller to dypere kanaler
ved pos. 80 og 130. Lag nr. 2, (*foreset”) representerer trolig lagdelt sand/grus med gode
grunnvannsmuligheter. Man kan observere fiere korte og lange skré reflektorer i det laget.



1

Nedre grense til det andre laget mellom posisjon 0 og 240 ligger under georadarens
rekkevidde. Mellom posision 240 og 416 kan man observere en markert skré reflektor pd ca 16-
25m dyp som kan representere grense mellom "foreset” og dypereliggende finstoff-materiale
("bottomset”). Hendelser p& mellom posisjon 360 og 416 under 23m dyp kan tyde pd& fiell.
Grunnvannspeil er vist stedvis som en fragmentarisk reflektor pd ca 1-2m dyp. CMP-opptak ble
tatt p& det profilet. Benyttet gjennomsnittshastighet V=0,07 m/ns representerer vannmettet
sone.

Data fra profil P8 bekrefter data fra profil P7. Det farste laget (sand/grus) ned til ca Sm dyp.
Andre lag mellom ca 5m og ca 14-19m dyp viser tydelig markert skrasjikting. Naer horisontal
reflektor p& ca. 9 til 17 meters dyp kan representere overgang il finstoff (bottomset). Hele
defte omradet ved profiler P7 og P8 synes godt egnet til grunnvannsuttak, noe som er
bekreftet ved boring (1. Aasland personlig meddelelse).

Kartbilag 91.277-07 viser georadar profiler P1, P2, P21 og P22 malt ved Nykkeljgdnane pd
Hovet. P& profil ble P1 CMP-opptak tatt. Gjennomsnittshastighet V=0,1 m/ns er benyttet pd de
fire profilene for & bestemme dybdemdlestokk. Topografisk korreksjon ble benyttet ved plotting
av diagrammer.

P& profil P1 kan man observere en lite sammenhengende horisontal reflektor langs hele profilet
pd ca 8-10m dyp. Profil P2 som krysser profil P1 nesten vinkelrett bekrefter reflektoren fra profil
P1 p& ca 8-10m dyp. Senere utfgrte boringer langs ferste 100 meter av profil P2 indikerer fiell
pd 2 til 3 meters dyp (T. Aasland personlig meddelelse). Den markerte reflektoren p& 8-10
meters dyp langs profiene P1 og P2 og andre dypere reflektorer representerer i sé fall
hendelser i fiell.

Profil P22 - en tydelig horisontal reflektor er vist pd ca 2-5m dyp langs hele profilet. Den
representerer sannsynligvis grunnvannsspeil. En del energi er reflektert fra ca 10-15m dyp. Det
kan tyde pd oppsprukket fiell. Omréidet antas lite egnet for grunnvannsuttak.

Profil P23 - viser ingen tegn pd& store mektigheter av vannmettet sand/grus. Sporadiske
hendelser kan representere oppsprekning i fiell.

Kartbilag 91.277-08 viser georadar profier P3 og P4. CMP-opptak ble tatt pd profil P3.
Gjennomsnittshastighet V=0,11 m/ns er benyttet ved angivelse av dybdeskala. Dette
representerer trolig terre masser.
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Profil P3 - en svak og ujevn reflektor markert langs store deler av profilet p&d ca 6-10m-dyp.
Denne representerer sannsynligvis grensen mellom Igsmasser og fiell. Denne er bedre markert
mellom posisjon 0 og 115. Lenger ned er ingen energi reflektert. Grunnvannspeil er svakt
markert som fragmenter av en reflektor pd ca 3-4m dyp.

Profil P4 - viser svakt en reflektor pd ca 2-5 meters dyp. Det er trolig grunnvannsspeil. Dybde
varierer blant annet pga overflatetopografi. Antatt lag med Igst lagret sand/grus er vist tydelig
mellom posisjon 20 og 70 p& 5 til 10m dyp. Ingen reflektert energi fra dypere lag.

Omrade antas lite egnet til grunnvannsuttak.

4. KONKLUSJON

Det ble utfart georadarmdlinger i Hol kommune pd 4 lokaliteter ved Geilo og 3 lokaliteter ved
Hovet. Hensikten var & finne egnede omréder for uttak av grunnvann fra Igsmasser. | alt ble
det profilert 4.2 km. Penetrasjonsdybde variete mellom ca. 5 og 30 m. Boringer bekrefter
resultater fra georadar i enkelte omrdder. En del profiler viser ganske rik lagdeling bade
horisontal og skrdsjiktet. Resultater fra de utfgrte georadarmdlingene gir et godt grunnlag for
valg av steder for senere uttak av grunnvann.

Trondheim, 16/12-91
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSER
Enhet for geofysikk

Janusz Koziel
Overingenigr
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GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk mdlemetode som kan benyttes fil 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 balgepulsen treffer en grense som representerer
en endring i mediets dielektriske egenskaper. Resten av energien vil forfsette nedover og det kan f&s
reflekterte signaler fra en rekke grenseflater. Refleksjonene kan registreres med en motiakerantenne pd
overtflaten. De mottatte signaler overfares til en kontrollenhet for forsterkning (og digitalisering ved digital
georadan. Signalene sendes derfra til skriver (ved analog georadan) eller PD (digital georadan). Fra en
utskrift av et georadar-opptak kan tovels gangtid (t,) til de forskjelige reflektorene avleses. For &
bestemme virkelig dyp til en reflektor ma bglgehastigheten (v) | overiggende medium vcere kjent eller
kunne bestemmes.

Bolgehastigheten kan bestemmes ved CMP-mdlinger (‘'common mid-point’). Slike mdlinger utfares ved
& fiylte sender- og mottakerantenne skrittvis og like langt ut il hver side fra et fast midtpunkt og
registrere for hver ny posisjon. Refleksjoner vil da ideelt sett komme fra samme punkt pd en reflektor som
er planparallell med overflaten. Nar antenneavstanden gker, vil reflekterte bglger f& lenger gangvei og
gkning i gangtid. Denne gkning i gangtid kan det ved digitale opptak kompenseres for ved & utfgre
NMO-korreksjon ('normal move-out”). Starrelsen pd korreksjonen er avhengig av antenneavstand, toveis
gangtid og bglgehastighet | materialet over reflektoren. Et CMP-opptak korrigeres med forskjellige
hastigheter, og den hastighet som etter NMO-komrreksjon gir best amplitude etter summering av trasene,
angir radarbglgehastigheten i mediet.

Efter at hastigheten er bestemt kan dypet (d) beregnes etter utirykket;

2

| vakuum er bglgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10° m/s. | alle andre media gjelder falgende
relasjon;

&)

hvor g, er det relative dielektrisitetstallet. e-verdien for et materiale vil derfor vcere en bestemmende
faktor for beregning av dyp til reflektorer. | tabellen pd neste side er det gitt en oversikt over erfaringstall
for g, i en del materialtyper. Tabellen viser ogsé hastigheter og ledningsevne i de samme media.

Dybderekkevidden for georadarmdlinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne | grunnen og
av den utsendte antennefrekvens. Badde gkende ledningsevne og en akning i antennefrekvens vil fgre
til hurtigere dempning av beglgepulsene og dermed minkende penetrasjon. | godt ledende materiale
som marin silt og leire vil penetrasjonen veere helt ubetydelig. | dérlig ledende materiale som f.eks. tarr
sand, kan det forventes en dybderekkevidde pd flere titalls meter ndr det benyttes en lavfrekvent
antenne (f.eks. 50 eller 100 Mh2). For grunnere undersgkelser vil en mer hayfrekvent antenne gi bedre
vertikal opplgsning.



v (m/ns ledningsevne (mS/m)

Medium g

Luft 1 0.3 0
Ferskvann 81 0.033 0.1
Sievann 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
Siit 5-30 0.05-0.13 1-100
Fiell 5-8 0.10-:0.13 0.01-1

Tabell over relativt dielektrisitetstall, radarbglge-hastigheter og ledningsevne i vanlige materiaityper.
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