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materialer ned til ca.
ta ut grunnvann synes gode.

grovt materiale indikeres,

20 meter over hele ¢ra,

Rapporten beskriver resultatene fra geofysiske mdlinger utfert i

forbindelse med NGUs grunnvannsundersgkelser pd& Sjglandgra,

Vertikale elektriske Sonderinger har pavist relativt grove

og utsiktene for &

Et begrenset omrade med spesielt
og fremtidige brgnner bgr plasseres
SP-mdlinger har ikke gitt anomalier som har

avgjgrende betydning for grunnvannsundersgkelsene.
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1. INNLEDNING

P& oppdrag fra Sunndal kommune utfgrte NGU i lgpet av varen og
hgsten 1984 grunnvannsundersgkelser pa Sjglandgra (se tegning
85.012-04). Den geologiske del av undersgkelsene (sonder-
boringer, prgvepumpinger, kornfordelingsanalyser og vannanalyser)
er beskrevet 1 en tidligere rapport (Andersen 1984). Denne rap-
porten beskriver den geofysiske del av undersgkelsene, vertikale

elektriske sonderinger (VES) og selvpotensialmdlinger (SP).

Hensikten med de geofysiske mdlingene var fgrst og fremst a
kartlegge de elektriske motstandsforhold pa Sjg¢landgra, for
derved & kunne anvise de antatt beste brgnnplasseringene. Videre
var det av interesse & se om selvpotensialmalinger kunne benyttes

til 4 kartlegge strgmningsforhold pad gra.

Prinsippielt burde de geofysiske malingene vart utfgrt forut for
de geologiske arbeidene. I dette tilfelle, som pd mange mater md
sees pa som et prgveprosjekt, ble geofysiske- og geologiske
arbeider utfgrt samtidig. Rapporten kan synes detaljert, noe som
har sammenheng med at disse undersgkelsene er et nytt omrdde &

anvende geofysikk pad ved NGU.

2. KONKLUSJON

Vertikale elektriske sonderinger pad Sjglandgra har pavist rela-
tivt grovt materiale ned til ca. 20 meters dyp. Det er ikke
pavist innslag av finmateriale som kan hindre infiltrasjon fra
elva, og Sjglandgra synes derfor positiv med henblikk pa uttak av
grunnvann. De elektriske sonderingene indikerer et omrade med
spesielt grovt materiale fra ca. 15 til 19 meters dyp, og even-

tuelle produksjonsbrgnner bgr plasseres innenfor dette omradet.



Ved SP-malingene er det ikke fremkommet anomalier som har direkte

betydning for de hydrogeologiske undersgkelsene pa Sjglandgra.

3. MALEMETODER OG UTF@RELSE

3.1. Vertikale elektriske sonderinger

Vertikale elektriske sonderinger (VES) pd Sjglandgra ble utfgrt
for & kartlegge de elektriske motstandsforhold i undergrunnen.
Prinsippet bak VES er beskrevet i forskjellig geofysisk littera-
tur (bl.a. Berger 1983). En sender strgm i bakken ved hjelp av
to strgmelektroder. Spenningen denne strgmmen forarsaker blir
malt med to potensialelektroder, og ut fra mdlte strgmstyrker og
spenninger samt en geometrisk faktor kan undergrunnens elektriske
motstand beregnes. PA grunn av at undergrunnen sjelden har homo-
gene motstandsforhold vil den beregnede motstand vare en tilsyne-
latende motstand (Pa, apparent resestivity). Ved & gke elektrode-
avstanden (a), vil strgmmen trenge dypere ned i undergrunnen, og
en vil derved fa informasjon fra dypere lag. Forskjellig geo-
logiske materialer vil ha forskjellig spesifikk motstand, slik
tabellen nedenfor viser. Den store spredningen innenfor hver
gruppe avspeiler spredning i kornstgrrelse og variasjon i pore-
vannets ledningsevne for de vannmettede gruppene. Ved a tolke
sonderingskurvene kan en finne ut hvilke typer materialer under-

grunnen bestdr av.



Materiale Spesifikk motstand (ohm/m)
1 10 100 1000 10000 100000
Leire, salt
L.eire, utvasket ——
Silt, vat -1
Sand, wvannm. ——
Grus, vannm. ———
Grus, tgrr
Morene
Fjell
Tabell 1: Spesifikk motstand i noen geologiske materialer

(Berger 1983).

De vertikale elektriske sonderingene pa Sjglandgra ble utfgrt som
dobbel Wenner malinger (OFFSET WENNER) med et kabelsystem beskre-
vet i litteraturen (Barker 1981). Med dette kabelsystemet mdles
enkelte pa-verdier direkte, mens andre kan beregnes. I tillegg
kan en fa informasjon om eventuell mdlefeil og laterale varia-
sjoner. Kabelen som ble benyttet er laget ved NGU, og pa kan
males for a=0,78-1,56-3,12~6,25-12,5-25-50 og 100 meter. I til-
legg kan det beregnes pa-verdier for a=2,34-4,68-9,38-18,75-
37,5-75-150 og 200 meter. Ved de fleste sonderingene pa Sjgland-
gra var den maksimale a-verdien 50 meter, men i enkelte tilfeller
bare 25 meter. Sonderingene ble utfgrt i1 profiler hvor avstanden
mellom sonderingspunktene hovedsakelig var 50 meter (se tegning
85.012-02). Til selve milingene ble ABEM Terrameter SAS 300
benyttet.

3.2. Selvpotensialmdlinger (SP)

Ved selvpotensialmdlinger kartlegger en naturlige spenningsvaria-

sjoner i undergrunnen. I hydrogeologisk sammenheng kan SP v&re



anvendelig ved at strgmmende vann gir SP-anomalier. Strgmnings-
potensialet avhenger av vannets fysiske parametre, kornfordeling

i strgmningsmediet og hydrostatisk trykkforskjell (Ogilvy et. al
1969). Potensialet gker i strgmningsretningen, slik at frastrgms-
omrdder indikeres med negative anomalier og tilstrgmsomrdder med
positive anomalier (Bogoslovsky & Ogilvy 1973, Schiavone & Quarto
1984). Lokale variasjoner i‘kornst¢rrelser kan forstyrre dette
ved at hgyere leirinnhold gir positive anomalier og en stgrre
andel grov grus gir negative anomalier (Bogoslovsky & Ogilvy
1973).

SP-malingene pa Sjglandgra ble utfgrt med to bevegelige
elektroder (gradientmdlinger). Det ble benyttet upolariserbare
elektroder (Cu/CuSO4), og det ble malt i runddrag slik at even-
tuelle madlefeil kunne korrigeres. Malepunktavstanden var konse-
kvent 25 meter, og malingene ble utfgrt med NGUs selvbygde volt-
meter CSP-1.

3.3. Generelt

De geofysiske malingene pd Sjglandgra ble utfgrt av Helge Hugdahl
(ingenigr - geologisk seksjon) og Jan S. Rgnning (geofysisk
seksjon). Malingene ble utfgrt i en tgrrversperiode, og dette
gjorde at de gvre deler av lgsmassene hadde lite fuktinnhold. I
tillegg hadde en visse problemer med & f& elektrodene ned i
bakken pd grunn av mye stein og grov grus. Resultatet av dette
var at en i enkelte tilfeller hadde problem med & sende den

strgmstyrke som var ¢gnskelig.

I l¢pet av de 4 dagene undersgkelsene pégikk ble det utfgrt 46
vertikale elektriske sonderinger og SP ble malt i ca. 150
punkter. I gjennomsnitt gir dette ca. 35 minutter pr. sondering

og ca. 1,5 minutt pr. SP-mdlepunkt.



4. BEARBEIDING OG RESULTATER

All beregning av pa-verdier, observasjonsfeil (Eobs) og lateral-
feil (Ef) ved de vertikale elektriske sonderingene (Barker 1981)
ble utfgrt i felt ved hjelp av dataprogram pa HP 41CV lommekal-
kulator. Ved hjemkomst fra felt ble dataene lagt inn pa NGUs
dataanlegg og "tolket" ved bruk av kurvetilpasningsprogrammet
VESABS (Kihle 1978). VESABS er skrevet for Schlumberger elek-
trodekonfigurasjon, og Wenner-verdiene er konvergert til Schlum-
berger etter formelen AB/2=1,5xa. I tilfeller hvor sonderings-
kurvene hadde et noe uregelmessig forlgp (strgpunkter) ble det
lagt mest vekt pda de malte verdier av pa. Sonderinger med hgye
observasjonsfeil (Eobs, Barker 1981) ble utelatt.

Ved VES-kurvetilpasninger kan en bare bestemme produktet av spe-
sifikk motstand og tykkelse av et lag (pxt). I praksis far en da
et uendelig antall modeller som kan tilfredsstille de mdlte data.
Ved bearbeidingen av sonderingene pa Sjglandgra ble de geologiske
observasjonene fra sonderboringene benyttet fullt ut. Dette
betyr at tykkelsen av de enkelte lag kunne fikseres, og en far da

en langt sikrere angivelse av spesifikk motstand.

Eksempler pa kurvetilpasninger er vist i bilag 1. I bilag to er
resultatene fra kurvetilpasningene for alle sonderingene presen-
tert.

Tegningene 85.012-03, -04, -05 og =06 viser konturkart over frem-
tolket spesifikk motstand ved henholdsvis 0.5, 2, 10 og 19 meters

dyp.

Ved runddragskorreksjon av SP-madlingene ble det pdvist malefeil
som kan tilskrives elektrodene. Feilene ble fordelt pa hvert
enkelt malepunkt, og de korrigerte SP-verdiene er vist som kon~-
turkart i tegning 85.012-07.



Den spesifikke motstand for geologiske materialer er sterkt
avhengig av porevannets elektriske ledningsevne. Tabellen neden-
for angir gjennomsnittlig ledningsevne med standardavvik for
vannprgver fra forskjellige deler av Sjglandgra. Dataene er hen-

tet fra drikkevannsanalysene (Andersen 1984, vedlegg 4).

Borhull Antall prgver Ledningsevne (m S/m)

1 3 7,940,9
2 2 lO,3i2;2
3 2 21,2+0,5
4 2 19,746,4
5,PB2 3 6,4+0,2
6,I11,PBl 4 6,5+0,5

Tabell 1: Midlere ledningsevner og standardavvik for vannprgver

fra Sjglandgra.

5. TOLKNING OG DISKUSJON

Ved de aller fleste vertikale elektriske sonderingene pd Sjg-
landgra hadde observasjonsfeil og lateralfeil (Eobs og Ef, Barker
1981) akseptable verdier. Enkelte sonderinger med uakseptable
verdier er enten utelatt eller bare brukt delvis i tolkningen.

Det geofysiske grunnlagsmaterialet skulle derfor vere pdlitelig.

Bilag 1 side 1 viser en typisk sonderingskurve fra Sjglandgra.
De mdlte data kan forklares med en geologisk firelagsmodell.
Utviklingen i den spesifikke motstand er nesten identisk med hva
en kan vente 3 finne for lagdeling pd elveslette under marin
grense (Berger 1983, del II1I, fig. 4.1). Lag nummer en tolkes
som humuspdvirket sand og grus, lag nr. 2 tgrr sand og grus

(meget grovt), lag nr. 3 vannmettet sand og grus og lag nr. 4
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tolkes som finsand/silt. Dette er en lagserie som bekreftes av

sonderboringer (Andersen 1984).

Bilag 1 side 2 og 3 viser eksempler pa detaljavvik fra typiske
kurver nevnt ovenfor. Sondering P2-030 (bilag 1 side 2) viser en
gradvis reduksjon av spesifikk motstand mot dypet. Lag nr. 1
tolkes her som tgrr sand og grus, mens de tre neste lagene tolkes
som vannmettet sand og grus. Den gradvise reduksjon av spesi-
fikke motstand indikerer en gradvis reduksjon 1 kornstgrrelse.

Lag nr. 5 tolkes som finsand/silt.

Sondering P2-250 (bilag 1 side 3) viser en meget interessant
detalj. pa-verdiene viser en tendens til utflating ved AB/2 1lik
ca. 15 meter. For & fd tilfredsstillende kurvetilpasning mid en
her legge inn et hgymotstandslag (P=2500 Q2 m) fra ca. 13 til

ca. 22 meters dyp. Dette indikerer et grovere gruslag under en
blanding av sand og grus. Denne lagfglge kan ogsda pavises ved

sonderboringene (P6, Pll, PI og PIII, Andersen 1984).

Resultatene fra alle kurvetilpasningene er fremstilt samlet i
bilag 2. For & fd en bedre oversikt over laterale variasjoner er
fremtolket spesifikk motstand ved 0.5, 2, 10 og 19 meters dyp
presentert som konturkart i tegningene 85.012-03, -04, -05 og -06.
Sonderinger med uakseptable lateral- eller observasjonsféil er
markert med "?". Med unntak av disse sonderingene er det over
hele Sj¢land¢ra fremtolket spesifikk motstand som indikerer vann-
mettet sand og grus fra ca. 3 til ca. 20 meters dyp. Av spesiell
interesse er det & merke seg at det ikke er pdvist noe finstoff
(silt eller leire) nordgst pd .gra som kan hindre infiltrasjon fra
elva. Ut fra dette synes Sj@glandgra interessant med henblikk pa

4 bli Sunndalsgras fremtidige vannkilde.

Tegning 85.012-06 indikerer den laterale utstrekningen av hgy-
mottandslaget tolkningen av sondering P2-250 viste. Selv om det

kan pavises sand og grus over hele Sjglandgra fremstadr omrddet
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begrenset av 2000-konturen som det mest interessante med henblikk
pa maksimalt vannuttak. Fremtidige produksjonsbrgnner bgr der-

for plasseres innenfor dette omradet.

I tolkningen av de vertikale elektriske sonderingene antas
overgangen fra lag nr. 2 til lag nr. 3 & representere overgang
fra tgrre til vannmettede materialer (vannspeil). Dypet til lag
nr. 3 varierer en del langs de enkelte profil, og sammenholdt med
observasjoner av grunnvannsspeil (tegning 84.149-03, Andersen
1984) synes dette noe merkelig da terrenget pd Sjglandgra er
meget flatt. Arsaken til denne variasjonen i tolkningen av dypet
til vannspeil kan ligge i selve kurvetilpasningen. Som tidligere
nevnt kan bare produktet av spesifikk motstand og tykkelse av et
lag (pxt) bestemmes ved vertikale elektriske sonderinger. En
annen mulig forklaring er at kappilareffekt fgrer til en gradvis
overgang fra helt tgrre til vannmettede materialer, og vannets
kappilare stigeevne er avhengig av kornstgrrelse (Bogoslovsky &
Ogilvy 1970). En gradvis ¢gkning i vannmetningen gir en gradvis
reduksjon i spesifikk motstand og dette forhold kan vanskelig-
gjgre bestemmelsen av dyp til vannspeil. Et tredje forhold som
gjgpr seg gjeldende er at overgangen fra meget grove materialer
(stein og grus) til sand- og gruslag skjer tilnezrmet pd samme dyp

som en finner vannspeilet (Andersen 1984, bilag 2).

De fleste sonderingene har maksimal elektrodeavstand a 1lik 50
meter, og ingen av disse viser klare tegn pd at fast fjell
pavirker kurveforlgpet. Dette indikerer at dypet til fjell er

stgrre enn 50 meter over hele Sjglandgra.

I tegning 85.012-05 kan det pavises en markert reduksjon i spesi-
fikk motstand mot vest. Dette kan indikere noe mindre kornstgr-
relse. Tabell 2 viser imidlertid en drastisk ¢gkning i porevan-
nets ledningsevne mellom profil 2 og 3, og dette forklarer reduk-

sjonen i motstandsforholdene.
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Ved sonderboring 3 kunne det pavises en siltpakke fra ca. 2 til 4
meters dyp. Ved de elektriske sonderingene avspeiles denne med
et lavmotstandsomrdde rundt denne borplassen ved ca. 2 meters dyp
(tegning 85.012-04). En gradvis gkning av den spesifikke
motstand ut fra borhull indikerer en gradvis utkiling av siltla-
get. 0gsa helt dagnazrt kan det her pavises et lavmotstandslag
(tegning 85.012-03). Dette kan ha sammenheng med stgrre fuktinn-
hold pd grunn av gket kapillar stigeevne i siltpakken. Denne
siltpakken er trolig ogsd arsak til store laterale variasjoner
som kan pavises i omradet, og som har fgrt til updlitelige data
ved de elektriske sonderingene. Hvorvidt dette er arsak til
samme fenomen like @gst for sonderboring 4 (se tegning 85.012-05)

er uklart.

SP-mdlingene (tegning 85.012-07) viser et ner motsatt anomali-
mgnster av det en skulle forvente ved vannstrgmming fra ¢st mot
vest. Arsaken til dette kan vare flere. Strgmningspotensialet
er proporsjonal med trykkgradienten, og pd Sjglandgra ma denne
karakteriseres som lav (maksimal hgydeforskjell 1lik 1,55 m,
Andersen 1984). Videre er det pavist en viss reduksjon i strgm-
ningspotensialet ved ¢gkende kornstgrrelse over 0,25 mm (Ogilvy
et. al 1969). Kornfordelingsanalysene pa prgver fra Sjglandgra
(Andersen 1984, vedlegg 5) viser at ca. 40% av materialet har

kornstgrrelse stgrre enn 0,5 mm.

Det har ikke vert mulig & finne en entydig forklaring pd det
anomalimgnster SP-malingene viser. @kende kornstgrrelse dagnert
kan vere en forklaring pd et langbglget SP-anomalidrag som
strekker seg fra ca. koordinat P1-350 til ca. koordinat P4-500.
Dette er i samsvar med forhgyet spesifikk motstand i lag nr. 2 i
dette omrddet (tegning 85.012-04). Markerte negative anomalier
lengst vest pd Sjdlandgra kan ha sammenheng med en akselerering
av strgmningen ut mot elva slik at en her far et netto frastrgms-
omrade. Den paviste siltpakke dagnazrt i borhull 3 burde gitt en

positiv anomali. Andre mulige Arsaker til SP-anomaliene er at
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vannstrgmningen ikke er horisontal, og at en kan ha biologisk

aktivitet som gir anomalier (Lile 1980).

Trondheim, 29. januar 1985
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeljing

qu/\ Sl‘u\uo-/ Y

Jan Steinar Rgnning
forsker
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