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Sammendrag:

Georadarmalingene er utfert pa lgsmasseavsetningene ved Rgnningen sgrvest for elva Rauma og ved
Horgheim nordgst for elva. Malingene omfatter 9 profiler med samlet lengde neer 2,5 km.

Hensikten med undersgkelsene var & fa en oversikt over fordeling av lgsmassetyper langs dalbunnen under
det ustabile fjellpartiet Mannen pa sgrvestsiden av dalen. Forlgp og utbredelse av et eventuelt fjellskred vil
til en viss grad vaere avhengig av egenskapene til lgsmassene som blir truffet.

Det kan se ut som skredmateriale dominerer en stor del av lasmasseavsetningene langs dalbunnen. Ut fra
tolkning av georadarmalingene ligger skredmateriale i overflaten sentralt ved Rgnningen med deformerte
avsetninger i omradet rundt. Langs begge sider av elva er det 5-8 m tykke elveavsetninger med nar
horisontale reflektorer, mens underliggende materiale er tolket som deformerte elveavsetninger eller
avsetninger dominert av skredmateriale. Lengst gst ved Renningen og nordvestligst ved Horgheim er det
registrert flere naer horisontale reflektorer ned til 20-25 meters dyp, noe som indikerer lite deformasjon i
avsetningene, men imellom reflektorene er refleksjonsmansteret haugformet og dels kaotisk, noe som kan
bety at materialet er avsatt hurtig i forbindelse med skredaktivitet.

Den store ryggformen i nordvest ved Rgnningen ser ut til a veere en israndavsetning og er trolig i liten grad
endret av skredaktivitet. Avsetningene lengst nordast ved Horgheim indikerer ogsa forholdsvis grove
avsetninger, men usikkert om disse er dominert av materiale fra isavsmeltingen eller skredvifteavsetninger
fra dalsiden i nordgst.

Dybderekkevidden for georadarsignalene varierer stort sett fra 15 til 25 m langs profilene. Dette viser at det
ikke er marin leire ned til disse dyp, men det kan stedvis veere avsetninger med dominerende kornstarrelse
nede i finsand og kan ogsa inneholde noe silt.
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1. INNLEDNING

Georadarmalingene i Romsdalen er utfart pa lgsmasseavsetningene ved Rgnningen sgrvest for
elva Rauma og ved Horgheim nordgst for elva. Hensikten var a fa en oversikt over fordeling
av lgsmassetyper langs dalbunnen under det ustabile fjellpartiet Mannen pa sgrvestsiden av
dalen. Forlgp og utbredelse av et eventuelt fjellskred vil til en viss grad vere avhengig av
egenskapene til Iasmassene som blir truffet.

Malingene omfatter 9 georadarprofiler med samlet lengde ner 2,5 km og ble utfart av forsker
Jan Fredrik Tgnnesen fra NGU 15. og 16. oktober 2009. Fra Mgre og Romsdal
fylkeskommune var Einar Anda og Halgeir Dahle med pa feltarbeidet en dag hver.

Oversiktskart som angir beliggenheten av maleomradet er vist i figur 1 og i kartbilag -01.
| forbindelse med fjellskredkartlegging i Mare og Romsdal fylke har NGU tidligere utfart
georadarmalinger og annen geofysikk i flere omrader i Romsdalen (Mauring m.fl. 1998,
Elvebakk og Blikra 1999, Dalsegg og Tgnnesen 2004).
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Flgur 1: Maleomradet ved Rfannlngen og Horgheim i Romsdalen er vist innrammet.

2. MALEMETODE, UTF@RELSE OG PROSESSERING

Georadar er en elektromagnetisk malemetode som kan benyttes til undersgkelse av lagdeling
og strukturer i grunnen. 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).



For alle profilene ble det benyttet en sender pa 1000 V og antenner med senterfrekvens 100
MHz. Opptakstiden var pa 1200 ns (nanosekunder) med samplingsintervall pa 0,8 ns.
Signalene ble summert (’stacket’) 4 ganger ved hvert malepunkt. For & lette gjennomfaringen
av profilmalingene ble antennene plassert pa en handtrukket spesialvogn med en fast
antenneavstand pa 1,0 m. Et tilhgrende malehjul registrerte avstand langs profilet, og fra en
kontrollenhet ble malepunktavstanden forhandsinnstilt slik at radaren automatisk utfarte
maling for hver 0,25 m. Det ble utfart en CMP-maling for & bestemme radarbglgehastigheten
i grunnen. For lokalisering av profilene er det benyttet gkonomisk kartverk (M 1:5000) og
profilkoordinater (databilag 1) er bestemt med en enkel handholdt GPS-mottaker.

Pa grunn av en del teknisk stay i opptakene (fra antennemast?) ble de hgyeste frekvenser
(>125 MHz) forsgkt fjernet ved filtrering. Ved utskrift av georadaropptakene (kartbilag -02
0g -03) ble det benyttet egendefinert forsterkning. Ved denne type forsterkning settes
bestemte forsterkningsverdier ved bestemte tidspunkt i opptaket og signalstyrken blir linezert
interpolert mellom forsterkningsverdiene. Terrenghgyden langs profilene er vesentlig bestemt
ut fra gkonomisk kartverk, men lokalt ogsa ut fra visuell vurdering under profileringen. For a
angi en korrekt hgydeskala for profilutskriftene er det ngdvendig a kjenne radarbglge-
hastigheten i undergrunnen. Ut fra resultatet av hastighetsanalysen fra CMP-malingen
(databilag 2) er det benyttet en hastighet pa 0,08 m/ns for beregning av hgydeskala.

Observert refleksjonsmanster vil veare en god indikasjon pa hva slags lgsmassetyper som
opptrer langs profilene.

3. RESULTATER

3.1 Rgnningen (G1 - G6)

Lokaliseringskart og utskrift av georadaropptakene fra profilene G1-G6 i omradet sgrvest for
elva er vist i kartbilag -02. Lokaliseringen er ogsa vist i figur 2.

G1 (0-519 m) er malt langsetter sandbanken langs elva, og overflaten ligger tilneermet i
grunnvannsniva. En CMP-maling er utfgrt ved pos. 65 m i profilet og hastighetsanalysen
(databilag 2) indikerer en radarbglgehastighet i lasmassene pa rundt 0,08 m/ns ned til ca. 700
ns toveis gangtid, dvs. ned til et dyp pa vel 25 m.

| den gstlige del av profilet (G1 pos. 0-230 m) er det flere ner horisontale reflektorer ned til
dette dypet (25 m) og indikerer innfylling av dalbassenget med antatt vesentlig sanddominerte
avsetninger. |1 mellom reflektorene er det imidlertid avsetninger med haugformet og dels
kaotisk refleksjonsmgnster, noe som kan bety at materialet er hurtig avsatt i forbindelse med
skredhendelser, muligens ogsa at skred har deformert avsetningene. | omradet pos. 230-310
m er det en del kunstige steyeffekter med steile skralinjer og tilsynelatende svakere signal
med darlig dybderekkevidde. Dette har trolig sammenheng med mye overflatevann pa
sandbanken i forbindelse med kryssing av bekkeutlgp. Det ser ut til at gvre del av
avsetningene (2-7 m dyp) er mer pavirket av skred enn i omradet gstafor. Videre mot vest er
det antatt deformerte avsetninger eller skreddominerte avsetninger under en noe ujevn
reflektor som ligger pa 5 til 9 meters dyp, mens overliggende materiale er lite pavirket av
skred.
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Figur 2: Lokaliseringskart for georadarmalingene ved Rgnningen.

G5 (0-63 m) er malt pa tvers av G1 over vestlige del av sandbanken. De gverste 5-6 m er
dominert av ner horisontale reflektorer, mens underliggende avsetninger er skredpavirket og
kan besta av skredmasser. De sgrvestligste 20 m skraner det ned to kraftige reflektorer mot
sgrvest og de kan representere skjerplan internt i eller under skredavsetninger.

G2 (0-260 m) pa oversiden av jernbanetraseen starter oppe pa ryggformen i nordvest.
Malingene indikerer at ryggformen er en israndavsetning. I nordvestligste del av profilet
vises noe skralagning med fall mot nordvest og antatt grunnvannsspeil sees som en gjennom-
skjeerende reflektor som skraner opp mot 64-65 moh. mot nordvestenden. For gvrig er
refleksjonsmansteret i ryggformen fra haugformet til kaotisk. Ryggformen skraner ned under
andre avsetninger mot sgrgst og kan fglges ned fram til pos. 95 m. | omradet pos. 70-185 m
er det neer horisontale reflektorer de gvre 7-8 m, mens underliggende avsetninger er
deformerte og kan dels besta av skredavsetninger. Langs resten av profilet mot sgrast ser det
ut til at skreddominerte avsetninger ligger helt opp mot terrengoverflaten.

G3, G4 og G6 er malt pa innmarka vest for jernbanelinjen. G4 er malt fra sgrvest mot nordgst
langs sgrkant av jordet, mens G6 er ner parallelt med G4 og ligger ved nordkant av jordet inn
mot ryggformen omtalt i G2. G3 er et tverrprofil noksa langt sgrvest pa jordet.

Langs G4 (0-342 m) er det langs de sgrvestligste 200 m et 1-3 m tykt overflatelag med en
kraftig og bred bunnreflektor og laget kan tenkes a representere organiskrikt materiale,
muligens dominert av myrtorv. Ned til 8-9 meters dyp er avsetningene preget av ner
overflateparallelle reflektorer lengst sgrvest fram til pos. 70-80 m. Materialet kan muligens
veere vifteavsetninger fra dalsiden. Videre fram til pos. 150 m er disse avsetningene
deformerte og derfra og fram til pos. 250 m er refleksjonsmgnsteret kaotisk og domineres
trolig helt av skredavsetninger. Langs resten av profilet er det deformerte avsetninger, men
lengst nordgst (fra pos. 305 m) er det horisontale reflektorer ned til 6-7 meters dyp, men med
antatt deformerte avsetninger under. De sgrvestligste 70 m er det reflekterte signaler ned til et
dyp pa 25-30 m. Det er usikkert hva dette materialet representerer. Refleksjonsmgnsteret er
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forholdsvis kaotisk og materialet kan besta av skredavsetninger eller muligens tilhgre
israndavsetningen. Fjelloverflaten er heller ikke bestemt, men kan ligge i nedkant av
penetrasjonsdypet i dette omradet.

I G6 (0-339 m) er det langs de sarvestligste 180 m av profilet (fra pos. 160 m) tilsvarende
lagdeling som i sgrvestligste del av G4, med overflateparallelle reflektorer ned til 6-8 meters
dyp og muligens organiskrikt materiale i overflaten i omradet pos. 160-260 m. | omradet pos.
85-155 m er det et betydelig innslag av bratte skralinjer i opptaket. Dette er stay forarsaket av
refleksjoner fra bygninger, gjerder og kraftlinje. Nordgst for dette omradet er profilet preget
av israndavsetningene. Sgrvest for omradet (fram til pos. 280 m)er det en markert overgang
fra de overflateparallelle reflektorene til underliggende materiale med kaotisk refleksjons-
mgnster, noe som kan indikere skredmateriale eller deformerte avsetninger. Det er imidlertid
sannsynlig at alle de dypere avsetningene langs dette profilet tilhgrer israndavsetningen. G3
(0-98 m) viser tilsvarende reflektivitet og lagdeling som sgrvestligste deler av G4 og G6, men
det er trolig deformerte avsetninger langs de sgrgstligste 25 m av profilet.

3.2 Horgheim (G7 - G9)

Lokaliseringskart og utskrift av georadaropptakene fra profilene G7-G9 i omradet nordast for
elva er vist i kartbilag -03. Lokaliseringen er ogsa vist i figur 3. Unntatt et lite skogsomrade
langs G7 er profilene lagt over dyrket mark.
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Figur 3: Lokaliseringskart fof Q.eoradarmélingene ved Horgheim.

G7 (0-470 m) er malt parallelt med elva, og langs de nordvestligste 60 m av profilet er det naer
horisontale reflektorer ned til 20 meters dyp. Dette indikerer sanddominerte lgsmasser lite
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pavirket av skred, men avsetningene mellom 6 og 12 meters dyp har en mer ujevn struktur og
kan veere avsatt i forbindelse med skredhendelse. Fra pos. 65 m og sgrgstover synes det a
komme opp en ryggform, men utstrekningen er noe usikker, muligens fram til pos. rundt 120
eller 180 m. Det er antatt at ryggformen kan veere rester av israndryggen som er blitt
nederodert av elva. Ryggformen er senere dekket av 5-10 m tykke elveavsetninger med naer
horisontale reflektorer. Omradet kan imidlertid ogsa tolkes som skreddominert med kraftig
deformasjon og innblanding av skredmateriale i avsetningene under elveavsetningene. Videre
mot sgrgst fortsetter elveavsetningene med nar horisontale reflektorer, mens underliggende
materiale er noe deformert. Skredpavirkningen er kraftigst fram til pos. 295 m, og det kan se
ut som den dgr ut naer serestenden av profilet. Uregelmessige strukturer i avsetningene kan
ogsa tyde pa at de er forholdsvis hurtig avsatt i forbindelse med skredhendelser.

G8 (0-103 m) er malt pa tvers av G7 fra liten brattkant mot elva og oppover mot nordgst,
mens G9 (0-291 m) er fortsettelsen videre oppover mot nordgst ovenfor veien (E136). Langs
G8 vises samme lagdeling og refleksjonsmgnster som i G7, men det ser ut som skred-
pavirkningen dgr ut etter rundt 70 m i profilet. Tolkningen videre mot nordgst er noe usikker.
God dybderekkevidde, mye reflektivitet, men lite ssmmenhengende reflektorer indikerer
sand/grus-dominerte avsetninger som er darlig sortert. Det kan vaere materiale tilhgrende
israndavsetningen eller muligens ogsa vifteavsetninger fra dalsiden i nordast. Lengst nordgst
i GO (pos. 250-291 m) kommer det inn skralagning med tilsynelatende fall mot sgrvest langs
profilet under et 5-10 meter tykt overflatelag.

3.3 Oppsummering

Det kan se ut som skredavsetninger dominerer en stor del av lasmasseavsetningene langs
dalbunnen. Ut fra tolkning av georadarmalingene ligger skredmateriale i overflaten i omradet
sentralt i profil G4 (pos. 150-250 m) og de sgrastligste 80 m av G2. Langs G4 er gvre del av
avsetningene deformert til hver side for skredmaterialet (pos. 80-150 m og 250-300 m).

Lengst nordgst i G4 (pos. 300-342 m) og i G2 pos. 70-180 m er det 5-8 m tykke naer
flattliggende elveavsetninger over deformerte elveavsetninger eller avsetninger dominert av
skredmateriale. Tilsvarende lagdeling er ogsa registrert for gvrig langs dalbunnen (G1, G5,
G7 og G8). Langs gstlige del av G1 (pos. 0-230 m) er det registrert flere ner horisontale
reflektorer ned til 20-25 meters dyp, noe som indikerer lite deformasjon i avsetningene der,
men imellom reflektorene er refleksjonsmansteret haugformet og dels kaotisk, noe som kan
bety at materialet er avsatt hurtig i forbindelse med skredaktivitet. 1 G8 er det bare funnet
deformasjon under elveavsetninger langs de servestligste 70 m av profilet, mens det i G7 ikke
er deformerte avsetninger langs nordvestligste del av profilet.

Figur 4 gir en oversikt som viser tolket utbredelse av skredavsetninger og deformerte
avsetninger i maleomradet. | sgrvest er det avgrenset et omrade hvor det opptrer
skredavsetninger og deformerte avsetninger i og under terrengoverflaten. Den andre
avgrensningen lenger mot nordgst viser den totale utbredelsen av skredavsetninger og
deformerte avsetninger, men i dette omradet er de overlagret av udeformerte avsetninger,
vesentlig elveavsetninger.

Nordvestlige del av profil G2 (pos. 0-70 m) indikerer at ryggformen nordvest i omradet er en
israndavsetning lite endret av skredaktivitet. Profil G6 langs bunnen av sgrgstskraningen pa
ryggen ligger ogsa vesentlig pa israndavsetningene. 1 profil G7 er det mulig at det opptrer
israndavsetninger under elveavsetninger i omradet pos. 60-120 m. Profil G9 nordgst i
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omradet indikerer ogsa forholdsvis grove avsetninger, men usikkert om disse er dominert av
materiale fra isavsmeltingen eller skredvifteavsetninger fra dalsiden i nordgst.

Dybderekkevidden for georadarsignalene varierer stort sett fra 15 til 25 m langs de beskrevne
profilene. Dette viser at det ikke er marin leire ned til disse dyp, men det kan stedvis vere
avsetninger med dominerende kornstarrelse nede i finsand og kan ogsa innholde noe silt.
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Udeformerte avsetninger
Skredmateriale og deformerte avsetninger
under udeformerte avsetninger (vesentlig elveavsetninger)
Skredmateriale og deformerte avsetninger
i og under terrengoverflaten
Figur 4: Tolkning av utbredelsen av skredmateriale og deformerte avsetninger.
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NGU Rapport 2009.062
Tekstbilag 1 side 1

GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk malemetode som kan benyttes til undersgkelse av lagdeling og
strukturer i grunnen. Med en spesiell antenne sendes elektromagnetiske bglgepulser ned i jorda.
En del av balgeenergien blir reflektert tilbake til overflaten nar balgepulsen 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 overfares 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,y) til de forskjellige reflektorene avleses. For a bestemme virkelig dyp til en
reflektor ma bglgehastigheten (v) i overliggende medium veere kjent eller kunne bestemmes.

Balgehastigheten kan bestemmes ved CDP-malinger (‘common depth-point’). Slike malinger
utferes ved a 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 gker, vil
reflekterte bglger fa lenger gangvei og gkning i gangtid. Denne gkning i gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved a utfare NMO-korreksjon (‘normal move-out’). Starrelsen
pa 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 radarbglgehastig-
heten i mediet.

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

d — VtZV
2

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

a=(>)
\Y

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



NGU Rapport 2009.062
Tekstbilag 1 side 2

Dybderekkevidden for georadarmalinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Bade gkende ledningsevne og en gkning i
antennefrekvens vil fagre til hurtigere dempning av bglgepulsene og dermed minkende
penetrasjon. | godt ledende materiale som marin silt og leire vil penetrasjonen vere helt
ubetydelig. | darlig ledende materiale som f.eks. tarr sand, kan det forventes en dybderekkevidde
pa flere titalls meter nar det benyttes en lavfrekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz). For
grunnere undersgkelser vil en mer hgyfrekvent antenne gi bedre vertikal opplasning.

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

Ferskvann 81 0.033 0.1

Sjevann 81 0.033 1000

Leire 5-40 0.05-0.13 1-300

Terr 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

Fijell 5-8 0.10-0.13 0.01-1

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



NGU Rapport 2009.062
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Kartkoordinater for georadarprofiler
malt i 2009 ved Rgnningen og Horgheim i Romsdalen.

UTM-koordinater (WGS84, sone 32) er bestemt med handholdt GPS-mottaker.

Profilxposisjon (m) UTM-N (m) | UTM-E (m)
G1x0 6926700 438392
G1x253 6926722 438140
G1x330 6926757 438062
G1x519,5 6926862 437902
G2x0 6926862 437781
G2x51,5(xG6x26) 6926837 437821
G2x124,5 6926779 437872
G2x154(xG4x313,5) 6926754 437885
G2x260,5 6926661 437934
G3x0 6926680 437640
G3x98,5 6926600 437696
G4x0 6926599 437622
G4x342 6926755 437912
G5x0 6926784 437922
G5x57,75(xG1x442,5) 6926831 437963
G5x62,75 6926828 437964
G6x0 6926853 437839
G6x339 6926635 437585
G7x0 6927064 437855
G7x470,25 6926810 438247
G8x0 6926878 438095
G8x19,75(xG7x305) 6926895 438106
G8x103,25 6926964 438149
G9Ix0 6926986 438158
G9x291,5 6927231 438314
CMP1 6926707 438326
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