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Sammendrag:

| forbindelse med kartlegging av sand- og grusforekomstene ved Gardermoen Jst er det utfart
georadarmalinger langs 6 profiler med en samlet lengde pa 6900 meter. Det undersakte omradet ligger
mellom Oslo Lufthavn Gardermoen og Vilbergmoen. Hensikten med malingene var afinne lgsmassenes

mektighet og sammensetning.

Opptakene viser at |@smassene bestar av et topplag med stort sett horisontal lagdeling. Dette kan
representerer et sandur-delta og bestar av grovt, darlig sortert materiale (sand, grus og stein). Under
topplaget sees hovedsakelig skra reflektorer som indikerer et deltamed sgrvestlig utbyggingsretning
bestaende vesentlig av sand- og gruslag. Under skrélagene, der disse flater ut, indikeres overgang til
finstoffdominerte masser (finsand/silt/leire). Det har ikke vaat mulig afastsa finstoffmaterial ets
utstrekning mot dypet. Opptakene gir heller ingen indikasjoner pa grunnvannsspeilets beliggenhet.
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1. INNLEDNING

NGU har utfert georadarmalinger langs 6 profiler i omradet mellom Oslo Lufthavn
Gardermoen og Vilbergmoen. Hensikten med malingene var a kartlegge |@smassenes
mektighet og sammensetning. Samtidig med georadarmalingene ble det utfert 10
sonderboringer stort sett i umiddelbar naerhet av profilene (Wolden 2002). Georadarprofilenes
samlede lengde var 6900 meter. Profilenes innbyrdes plassering er vist i oversiktskart 01 (M
1:20000). Databilag 1 viser profilenes |gpende koordinater for start-, knekk- og sluttpunkt.

2. METODE, UTFGRELSE OG PROSESSERING

Georadar er en elektromagnetisk malemetode som kan benyttes til undersekelse av

| gsmassenes lagdeling og strukturer, samt grunnvannsnivaets beliggenhet. Metoden er basert
paregistrering av reflekterte el ektromagneti ske bal gepul ser fra grenseflater i jorda. En mer
detaljert beskrivelse av georadarmetoden er gitt i teksthilag 1.

Malingene ble utfart med digital georadar av typen "pulseEKKO 100" (Sensors & Software
Inc., Canada). Det ble benyttet 100 MHz-antenner og 1000 V sender. Antenneavstanden var 1
meter og malepunktavstanden 0,5 meter. Posisjonene som er angitt gverst pa opptakene
forteller hvilken vei profilene er malt. Avstandsmalingene er utfart med odometer (malehjul)
dik at posigonsangivelsene angir virkelig meteravstand i terrenget.

Til stette for tolkingen av georadarprofilene har en benyttet resultatene fra sonderboringer i
omrédet. En detaljert beskrivelse av borhullsloggene er presentert i NGU-rapport 2002.030
(Wolden 2002). Sonderboringene er inntegnet pa kartutsnittene, og sonderinger som ligger pa
eller i nagheten av profilene, er i tillegg avmerket pa opptakene. Radarbgl genes
gjennomsnittlige vertikal e hastighet ble satt til 0.15 m/ns. Dette er et erfaringstall for hastighet
| terre masser. Hastigheten er benyttet ved beregning av dyp under terrengoverflata
(dybdekonvertering). | de fleste opptakene har valgt hastighet gitt god tilpasning til
borehullsloggenes dybdeangivel ser.

Profilene i denne rapporten gar langs veier og stier i et terreng som er relativt flatt. Det er
derfor ikke utfart terrengkorreksjon og opptakene er forsynt med dybdeakser som refererer til
terrengoverflata

3. RESULTATER

Georadaropptakene og detaljerte kart med profilenes beliggenhet er vist pa kartbilagene —02
til -06 (M 1:10000). Opptakene, som er plottet fra nord mot sar, viser at |@smassene bestar av
et topplag med stort sett horisontal lagdeling. Dette kan representere et sandur-delta og bestar
av grovt, darlig sortert materiale (sand, grus og stein). Under topplaget sees hovedsakelig skra
reflektorer som indikerer et delta med servestlig utbyggingsretning trolig bestéende vesentlig
av sand- og gruslag. Under skralagene, der disse flater ut, indikeres overgang til
finstoffdominerte masser (finsand/silt/leire). Lasmasser med god elektrisk ledningsevne, som
f.eks silt og leire, vil dempe energien i georadarbglgene. En vil derfor kun fa avtegnet svake
eller ingen reflektorer i disse massene. Det har ikke vaat mulig a fastsa finstoffmaterial ets
utstrekning mot dypet. Opptakene gir heller ingen indikasjoner pa grunnvannsspeilets
beliggenhet.



P1

Topplaget varierer i tykkelse fra 8 til 4 meter, og kan se ut til & avtai mektighet mot sarvest.
En del diffrakgonsmanstre i dette laget kan indikere blokker. Under topplaget erkjennes mer
utholdende reflektorer ned til maks ca. 15-16 meters dyp. Denne sekvensen tolkes som
deltaavsetning, og manglende skrélag kan skyldes at profilet gar patvers av
avsetningsretningen.

P2

Resultatene fra sonderboringene bh 1, bh 2 og bh 3 er benyttet ved tolking av opptaket. | dette
profilet er topplaget tynnere (2-5 meter). Tydelige enkeltdiffraksoner sees ved faste
intervaller mellom posisionene 585 og 1080. Disse skyldes trolig nedgravde tekniske anlegg.
Under topplaget sees deltalag med sterkt varierende helningsvinkel, noe som indikerer lokalt
skiftende avsetningsretning og variasioner i vannfering. Deltaavsetningen ser ut til & kunne
falges ned til maks ca. 17-18 meters dyp. Stedvis svak energi nederst i opptaket gjer det
vanskelig & detektere overgangen til bunnlagene.

P3

Profilet er ikke undersgkt med sonderboringer, men kan likevel knyttes opp mot borehull 1
(paprofil 2). Topplagets tykkelse varierer mellom 4 og 6 meter. Ogsai dette opptaket sees
lokale variagioner i de underliggende deltalagenes helningsvinkel, og bunnen av
deltaavsetningen kan trolig sees pa maks ca. 20-21 meters dyp.

P4

Til stette for tolkingen har en benyttet resultatene fra sonderboringene bh 4, bh 5, bh 6 og bh
7. Topplaget, med tilnaamet horisontale reflektorer, varierer i tykkelsefra3 til 7 meter. | den
nordlige delen av opptaket (fraposigon O til posigon 565) sees stor variagon i den
underliggende deltaavsetningens tykkel se. Overgangen til bunnsedimentene kan her
detekteresfra 9 til 17 meters dyp. Kraftige reflektorer i bunnsedimentene, i denne delen av
profilet, indikerer mindre finstoffdominerte masser (mer sand) enn i den nordlige delen av
profilet. Fraposigon 565 til enden av profilet i sgr ser bunnen av deltaavsetningen ut til &
ligge pajevnt ca. 17-18 meters dyp.

P5

Langs dette profilet er det utfert 3 sonderboringer (bh 8, bh 9 og bh 10). Opptaket viser at
topplaget avtar gradvisi tykkelse, fraca. 10-11 meter i nord (posigon 0) til ca. 5-6 meter

lengst i ser. Underliggende deltalag kan detekteres ned til maks ca. 20 meters dyp, lokalt

kanskje noe dypere. Overgangen til bunnsedimentene er stedvis noe usikker.

P6

Topplagets tykkelse i dette opptaket ser ut til & variere mellom 2 og 6 meter. Underliggende
deltalag kan detekterer ned til gjennomsnittlig ca. 17-19 meters dyp. Svake reflektorer nederst
i opptaket gjer det imidlertid vanskelig a detektere overgangen til bunnsedimentene med
sikkerhet.

4. KONKLUSION

Opptakene viser at |@smassene bestar av et topplag med stort sett horisontal lagdeling. Dette
kan representere et sandur-delta og bestar av grovt, dérlig sortert materiale (sand, grus og
stein). Under topplaget sees hovedsakelig skra reflektorer som indikerer et deltamed
sarvestlig utbyggingsretning trolig bestéende vesentlig av sand- og gruslag. Under skralagene,
indikeres overgang til finstoffdominerte masser (finsand/silt/leire). Det har ikke vaat mulig a
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fastd & finstoffmaterial ets utstrekning mot dypet. Opptakene gir heller ingen indikasjoner pa
grunnvannsspeilets beliggenhet.
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Databilag 1

Georadarprofilenes |gpende koordinater for start-, knekk- og sluttpunkt:

NGO01948 UTM NGO1948 Ut™m
Profil (Akse 3) (Sone32, WGS84) Profil (Akse 3) (Sone32, WGS84)
Y X E N Y X E N
PR1 22450 244341 617695 6674887 PRS5 23511 244058 618763 6674632
PR1 22356 243984 617610 6674528 PRS5 23190 243628 618453 6674194
PR1 22341 243943 617597 6674487 PRS5 23144 243583 618408 6674148
PR2 22507 243805 617766 6674353 PRS5 23041 243268 618314 6673830
PR2 22395 243676 617658 6674221 PRS5 23008 243170 618283 6673731
PR2 22370 243630 617634 6674175 PR5 22953 243122 618230 6673682
PR2 22348 243605 617612 6674149 PRS5 22856 243037 618135 6673595
PR2 22323 243550 617588 6674093 PRS5 22743 242933 618025 6673488
PR2 22291 243433 617560 6673976 PR5 22617 242823 617902 6673374
PR2 22241 243274 617514 6673816 PRS5 22624 242781 617910 6673333
PR2 22240 243251 617514 6673792 PRS5 22633 242748 617920 6673300
PR2 22226 243223 617500 6673764 PR5 22655 242696 617943 6673248
PR2 22223 243199 617498 6673740 PRS5 22657 242633 617947 6673186
PR2 22212 243174 617487 6673714 PRS5 22659 242604 617950 6673157
PR2 22208 243144 617484 6673685 PR5 22638 242518 617931 6673070
PR2 22188 243084 617466 6673624 PRS5 22636 242499 617929 6673051
PR2 22181 243055 617460 6673595 PRS5 22639 242460 617933 6673012
PR2 22143 242921 617425 6673460 PR5 22661 242414 617957 6672967
PR2 22138 242907 617420 6673446 PR5 22671 242383 617967 6672936
PR2 22108 242868 617392 6673406 PRS5 22675 242352 617972 6672905
PR2 22085 242864 617369 6673401 PR5 22668 242325 617965 6672878
PR2 22058 242855 617342 6673392 PR5 22671 242291 617970 6672844
PR3 22057 242852 617342 6673389 PR5 22689 242247 617989 6672801
PR3 22038 242841 617323 6673378 PR5 22691 242184 617993 6672737
PR3 22020 242833 617305 6673369 PRS5 22693 242164 617995 6672718
PR3 21801 242053 617106 6672584 PR5 22700 242137 618003 6672691
PR4 22152 242389 617448 6672929 PR5 22710 242035 618015 6672589
PR4 22161 242357 617458 6672897 PRS5 22707 241988 618014 6672542
PR4 22151 242292 617450 6672832 PR5 22701 241965 618008 6672519
PR4 22150 242221 617450 6672760 PR5 22704 241932 618012 6672487
PR4 22144 242188 617446 6672727 PR5 22700 241902 618008 6672456
PR4 22144 242169 617446 6672708 PR5 22694 241879 618003 6672433
PR4 22150 242130 617453 6672669 PR5 22695 241854 618005 6672409
PR4 22175 242043 617480 6672583 PR5 22727 241772 618039 6672326
PR4 22186 242018 617492 6672559 PR5 22726 241743 618038 6672298
PR4 22198 241989 617505 6672530 PR5 22722 241730 618035 6672285
PR4 22217 241969 617524 6672510 PR5 22725 241684 618039 6672239
PR4 22224 241956 617532 6672498 PR5 22723 241585 618040 6672140
PR4 22239 241928 617547 6672470 PR5 22718 241564 618035 6672119
PR4 22275 241892 617584 6672435 PR6 23722 243087 618999 6673667
PR4 22280 241882 617590 6672425 PR6 23730 243076 619008 6673656
PR4 22288 241851 617598 6672394 PR6 23738 243046 619017 6673627
PR4 22289 241833 617600 6672377 PR6 23742 242998 619021 6673579
PR4 22308 241734 617621 6672278 PR6 23748 242953 619028 6673534
PR4 22309 241708 617623 6672252 PR6 23747 242853 619030 6673434
PR4 22320 241664 617635 6672208 PR6 23748 242822 619032 6673403
PR4 22306 241632 617622 6672176 PR6 23755 242774 619040 6673356
PR4 22306 241620 617622 6672165 PR6 23756 242740 619042 6673321
PR4 22317 241586 617634 6672131 PR6 23755 242688 619043 6673269
PR4 22312 241523 617630 6672067 PR6 23758 242594 619048 6673176
PR4 22315 241501 617634 6672046 PR6 23762 242554 619053 6673136
PR4 22307 241480 617627 6672024 PR6 23761 242515 619053 6673096
PR6 23760 242419 619055 6673001
PR6 23758 242394 619053 6672976
PR6 23757 242392 619053 6672974
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Teksthilag 1 Side 1

GEORADAR - METODEBESKRIVEL SE

Georadar er en elektromagnetisk malemetode som kan benyttes til undersgkelse av lagdeling og
strukturer i grunnen. Med en spesiell antenne sendes el ektromagnetiske bglgepulser ned i jorda.
En del av balgeenergien blir reflektert tilbaketil overflaten nar balgepul sen treffer en grense som
representerer en endring i mediets dielektriske egenskaper. Resten av energien vil fortsette
nedover og det kan fas reflekterte signaer fra en rekke grenseflater. Reflekgonene kan
registreres med en mottakerantenne pa overflaten. De mottatte signaler overfares til en
kontrollenhet for forsterkning (og digitalisering ved digital georadar). Signalene sendes derfratil
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 ma belgehastigheten (v) i overliggende medium vaare 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 posigon. Reflekgoner vil da idedlt sett komme fra samme
punkt pa en reflektor som er planparalell med overflaten. N&r antenneavstanden gker, vil
reflekterte belger fa lenger gangvel og gkning i gangtid. Denne gkning i gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved & utfgre NMO-korreksion ('normal move-out'). Starrelsen
pa korreksionen er avhengig av antenneavstand, toveis gangtid og balgehastighet i materialet
over reflektoren. Et CDP-opptak korrigeres med forskjellige hastigheter, og den hastighet som
etter NMO-korrekgon gir best amplitude etter summering av trasene, angir radarbelgehastig-
heten i mediet.

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

— Vt2v
2

d

| vakuum er balgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10° m/s. | ale andre media gjelder
falgende relagon;

&=
V

hvor ¢ er det relative dielektrisitetstallet. ¢-verdien for et materiale vil derfor veae 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
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Teksthilag 1 Side 2

Dybderekkevidden for georadarmalinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Béde gkende ledningsevne og en gkning i
antennefrekvens vil fare til hurtigere dempning av bglgepulsene og dermed minkende
penetragon. | godt ledende materide som marin silt og leire vil penetragonen vage helt
ubetydelig. | darlig ledende materiale som f.eks. terr sand, kan det forventes en dybderekkevidde
pa flere titalls meter nar det benyttes en lavfrekvent antenne (f.eks. 50 éler 100 Mhz). For
grunnere undersgkel ser vil en mer hayfrekvent antenne gi bedre vertikal opplasning.

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

Ferskvann 81 0.033 0.1

Seavann 81 0.033 1000

Leire 5-40 0.05-0.13 1-300

Tarr sand 5-10 0.09-0.14 0.01
Vannmettet sand 15-20 0.07-0.08 0.03-0.3

St 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 i vanlige
materiatyper.
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