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Formélet med disse undersekelsene var 4 kartlegge grunnvannsressurser i omradet Naustdal sentrum -
Ullaland med tanke p& ny vannkilde til Naustdal vassverk som har et vannbehov pa ca. 12 I/s.

Tidligere undersgkelser har vist muligheter for & ta ut grunnvann fra et grovt topplag av sand og grus pé
elveavsetninger ved Reiakvam og Kvame. P& grunn av forventet konflikt med dyrket mark, flomutsatte
omréder og stort vannbehov (12 I/s), anses disse alternativene for lite gunstig.

Vurderingen av grunnvannspotensialet er gjort ut fra georadarmalinger og undersegkelsesboringer. Disse
undersgkelsene har pavist losmasser bestdende stort sett av et tynt topplag av sand og grus over finkornige
marine sedimenter av finsand og silt. Det kan vare mulig & ta ut noe grunnvann fra gravde
brenner/horisontalbrenner i topplaget, men det er tvilsomt om dette kan dekke det oppgitte vannbehovet.
Slike anlegg vil ogsa vare flomutsatt og meget sarbare for forurensninger. De underliggende massene av
finsand og silt er for finkornige til sterre grunnvannsuttak. Pa grunnlag av vire underseokelser og tidligere
utferte undersskelser er det dermed ikke pavist sterre grunnvannsressurser som kan vzre aktuelle
for vannforsyning til Naustdal vannverk i omradet mellom Naustdal sentrum og Ullaland.

Omrédet Kalland - Fimlandsgrend er ikke detaljundersgkt. Ut fra feltbefaringen er det likevel storre sjanser
for & pavise betydelige grunnvannsressurser i dette omradet enn i omradet lenger nede i dalen.

Emneord: Hydrogeologi Geofysikk Grunnvannsforsyning

Sonderboring Ressurskartlegging Losmasse
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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Norges geologiske undersekelse (NGU) og Naustdal kommune har inngatt et
samarbeidsprosjekt for & kartlegge grunnvannsressurser med tanke pa ny vannkilde til Naustdal
vassverk som har et vannbehov pa ca. 12 Us.

Naustdal vannverk forsynes i dag med vann fra et daminntak i elv fra Horstadvatn. Vannet blir
silt og desinfisert ved UV-bestraling. Vannkvaliteten er preget av for lav pH-verdi og tidvis
noe hoyt fargetall.

1.2 Muligheter for grunnvannsuttak i Naustdal

Mulighetene for grunnvannsforsyning er tidligere vurdert av VIAK (1971), Rye (1973),
Huseby (1973) og Soldal (1995). Ut fra disse undersgkelsene er det pavist muligheter for
grunnvannsuttak fra grunne sand- og grusavsetninger pa elveslettene ved Reiakvam og Kvame.
I tillegg til usikker kapasitet vil et grunnvannsuttak pé disse stedene komme i konflikt med
jordbruksinteresser. Det var derfor av interesse a undersgke grunnvannsmulighetene andre
steder pa strekningen mellom Naustdal sentrum og Kalland. Lesmassene i dette omradet er
kartlagt som elveavsetninger av sand og grus pé slettene i dalbunnen og med breelvavsetninger
avsatt i terrasser i dalsidene (Rye, 1976). Dalbunnen i hele omradet ligger under marin grense,
og det er derfor sannsynlig at det finnes marine sedimenter av silt og leire under
elveavsetningene. Mange av breelvterrassene er bygd opp til marin grense pa ca. 60 moh. Disse
avsetningene ligger som oftest drenert med sma muligheter for sterre uttak av grunnvann.
Mulighetene for grunnvannsuttak er sterst pa elveavsetningene med sterst tykkelse av sand og
grus og hvor elvevann kan infiltrere inn i avsetningene.

1.3 Gjennomfering

I det aktuelle dalomradet ble det i august 1996 gjort en feltbefaring og valgt ut 7 lokaliteter for
videre undersgkelser. Lokalitetene er vist i kartbilag 1.1. P4 alle disse omradene ble det 18.-
19. august utfort georadarmalinger for & fa en oversikt over lgsmassefordeling og
losmassemektigheter. Malingene omfatter 19 profiler med samlet lengde 1,6 km. Ut fra disse
resultatene og framkommelighet med boreutstyr ble det valgt ut lokaliteter for
undersgkelsesboringer som ble utfort i august 1997.

Bernt Olav Hilmo har vert ansvarlig for arbeidet. Andre involverte har vert:
Jan Fredrik Tonnesen (georadar) Ingar Fossan (lesmasseboring)
Bjorn Frengstad (feltbefaring) Bjorn Iversen (lesmasseboring)



Teknisk etat i kommunen har skaffet nedvendig bakgrunnsinformasjon (opplysninger om
eksisterende vannforsyning, kart etc.) og innhentet boretillatelser fra grunneiere.

2. METODEBESKRIVELSE

2.1 Georadar

Georadar er en elektromagnetisk mélemetode som kan benyttes til undersgkelse av
lasmassenes lagdeling og strukturer, samt grunnvannsnivaets beliggenhet. Metoden er basert
pa registrering av reflekterte elektromagnetiske belgepulser fra grenseflater i jorda. En mer
detaljert beskrivelse av mélinger 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 pd 1000V. For de fleste profilene (dvs. P6 og P8-
P19 ble det anvendt antenner med senterfrekvens 100 MHz med opptakstid pa 800 ns
(nanosekunder) og samplingsintervall p& 0,8 ns. Malingene ble utfort med 16 registreringer
(«stacks») i hvert mélepunkt (posisjon). Antenneavstand var 1 m, mens det ble benyttet en
flyttavstand pa 0,5 m ved profilmélingene. Langs de gvrige profilene (dvs. P1-P5 og P7) ble
det anvendt antenner med senterfrekvens 50 MHz med opptakstid 1000 ns og samplings-
intervall 1,6 ns, mens flyttavstanden ble gket til 1m.

Reell lengde av profiler kan avvike en del fra lengde angitt i profilopptakene pa grunn av
tilfeldig eller systematisk feil i flyttavstanden. Generelt er det brukt for stor flyttavstand og de
malte profilene er derfor en del lenger enn oppgitt. Angitt informasjon om kryssende profiler,
stier, bekker og andre terrengdetaljer kan benyttes for mer neyaktig profilposisjonering.

Det er ikke utfort noen CMP-malinger for a beregne radarbelgehastighet i losmassene. Ved
utplotting av georadarprofilene ble det anvendt en hastighet pa 0,08 m/ns for beregning av en
dybdeskala (m under terrengoverflaten). For materiale over grunnvannsspeil er nok denne
hastigheten for lav, da den der kan forventes a ligge i omradet 0,10-0,12 m/ns. Mektigheten av
den umettede sonen vil derfor vare noe storre enn dybdeskalaen viser. Feilen vil vare liten da
grunnvannsspeilet stort sett ligger mindre enn 2 m under terrengnivd. Grunnvannsspeilet er
gjennomgaende ikke definert i georadaropptakene da det regnes at refleksjoner fra dette
interfererer med direktebelgen mellom sender og mottager eller med nar horisontale
reflektorer gverst i avsetningene. Variasjoner i terrengoverflaten er ikke lagt inn langs
profilene, og hoydeskala er derfor utelatt. Viktige terrengvariasjoner er angitt som
kommentarer under profilutskriftene.

Ved utskrift av profilopptakene ble det benyttet egendefinert forsterkning. Ved denne type
forsterkning settes bestemte forsterkningsverdier ved bestemte tidspunkt. Ved utskrift blir
forsterkningen linezrt interpolert mellom forsterkningsverdiene.
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Penetrasjonsdypet (dybderekkevidden) vil vere viktigste indikator for mulighetene for uttak av
grunnvann fra lgsmassene, da dette som regel vil beskrive mektigheten av sand/grus-dominerte
avsetninger. Det kan vare forholdsvis god penetrasjon ogsa i finsanddominerte avsetninger
selv med et visst siltinnhold, men disse vil vare dérlige vanngivere. Refleksjons-mensteret vil
som regel kunne gi en del tilleggsinformasjon om avsetningstyper og materialsammensetning. I
tekstbilag 2 er vist et skjema (etter Beres & Haeni, 1991) som kan vere til hjelp for tolkning av
sammenhengen mellom refleksjonsmenster og lasmassetype.

2.2 Undersgkelsesboringer

Undersokelsesboringene ble gjort med Borros beltegiende borerigg. Der hvor sonderboringen
indikerte egnede losmasser for grunnvannsuttak, ble det satt ned en @32 mm testbrenn med en
meter filter som ble pumpet i forskjellige niva for kapasitetsvurderinger og prevetaking av
grunnvann og lgsmasser.

Tekstbilag 3 gir en mer detaljert beskrivelse av grunnvannsundersgkelser i losmasser.

3. RESULTATER

Lokalisering av georadarprofilene og plassering av de etterfalgende sonderboringene er vist i
kartbilagene 1.2 - 1.8. Utskrift av georadaropptakene langs profilene er vist i tegnings-
bilagene -01 til -04, mens resultatene fra boringene framgér av databilag 1.1 til 1.11.

3.1 Asedsla

3.1.1 Georadarmélinger (P10, P11, P12, P13 og P14)

Malingene er utfort p& avsetningene ved utlopet av Asedela i Nausta (P10, P11 og P13) og pa
nordlige del av Gjeldsoyna servest for utlepet (P12 ogP13). Lokalisering av georadarpro-
filene framgar av kartbilag 1.2, mens utskrift av georadaropptakene er vist i tegningsbilag -01.

Penetrasjonsdypet (dybderekkevidden) for reflekterte georadarsignaler varierer stort sett fra 10
til 15 m. Reflektor som antas & representere fjelloverflaten opptrer langs deler av profilene.
Fra dagnzrt ved nordenden av P10 skraner den ned til 11-12 m dyp ved pos. 20 og nér trolig
ned til et maksimumsdyp pa 14 m rundt pos. 35. Langs serlige del av profilet er fjellnivaet
usikkert. I de kryssende profilene P11 og P12 varierer fjelloverflaten stort sett i omradet 10-
12 m. Oppstikkende ryggform med toppunkt pd 8 m dyp ved pos. 88 i P11 og pa 6 m dyp ved
pos. 191 P12 er trolig fiell, men kan ikke utelukkes & besta av losmasser. Pa Gjeldseyna (P13
og P14) er fielloverflaten ikke indikert.



Langs P10, P11 og P12 er det indikert et 2-4 m tykt overflatelag med til dels markert
bunnreflektor. Georadarsignalene har generelt dérlig opplesning i overflatelaget, men synes &
vare dominert av nar horisontale reflektorer. Laget regnes & besté av vekslende sand/grus-
dominerte elveavsetninger. Materialet under har mer finstrukturert refleksjonsmenster, men
ogsi disse avsetningene er dominert av nar horisontale reflektorer. Avsetningene regnes &
besta av eldre elve- eller deltaavsetninger. Det er meget svak reflektivitet i losmassene under
6-8 m dyp og det er sannsynlig at det er forholdsvis finstoffrikt materiale (finsand og silt) mot
storre dyp. Mulighetene for uttak av grunnvann vil derfor trolig vare begrenset til
avsetningene over. Langs P13 og P14 er overflatelaget 3-5 m tykt, mens reflektiviteten i
underliggende materiale blir svak fra 8-10 m dyp. For oppfelgende boringer anbefales
omridene med sterst penetrasjon og mest markert reflektivitet i losmassene, dvs. i omradet
langs P13 pé Gjeldseyna og i omradet nar krysninspunkt for P10 ogP11 ved utlopet av
Asedola.

3.1.2 Undersgkelsesboringer

Borhull 1 og 2 ble plassert pa ei elveslette ved Asedglas utlep i Nausta (kartbilag 1.2).
Boringene viste 2-3 m med grus og sand over finsand og silt (databilag 1.1 Og 1.2). Fjell ble
nadd pa ca. 10 m dyp i begge borhullene. Ut fra losmassetypen er det ikke muligheter for storre
uttak av grunnvann fra noen av borhullene.

3.2 Reiakvamsgyane

Elveslettene ved Reiakvam er tidligere undersekt av NGU (Huseby 1973). Det ble da pavist
maks. 5,5 m med stein, grus og sand over silt og leire. Ut fra undersekelsene ble det antydet
muligheter for uttak av ca. 250 I/min pr m? filterflate i dette topplaget. P4 grunn av mye dyrket
mark i omrddet foreslo VIAK (1973) 4 flytte en eventuell prevepumpingsbrenn ut pa ei oy i
Nausta.

3.2.1 Georadarmalinger (P6 og P7)

Malingene er begrenset til den foreslatte gya i Nausta. Lokalisering av profilene er vist i
kartbilag 1.3, mens utskrift av georadaropptakene er vist i tegningsbilag -02.

Penetrasjonsdypet er ogsa ved denne lokaliteten 10-15 m og det ser ut til & vare tilsvarende
lagdeling som ved Asedela. Overflatelaget er 3,5-5,5 m tykt og i underliggende materiale er
det svak reflektivitet fra 8-9 m dyp under terrengoverflaten. Det regnes at materiale pa starre
dyp er for finstoftholdig til & vaere av interesse for grunnvannsuttak. Ner horisontal reflektor
pa 10-11 m dyp langs ostlige del P6 og sentrale deler av P7 regnes & vare en lgsmasse-
reflektor, mens fielloverflaten ligger dypere og utenfor radarens rekkevidde. Ryggform som
stikker opp til nzr 8 m under overflaten rundt pos. 20-25 i P6 kan vere fjell.

8



3.2.2 Undersgkelsesboringer

For oppfolgende vurdering av grunnvannsmulighetene ble borhull 6 og 7 ble plassert pd denne
oya (kartbilag 1.4). Borhull 6 og 7 viste henholdsvis ca. 4 m og ca. 3 m med grus og sand over
sand/ finsand og silt (databilag 1.6 og 1.7). Boringene ble avsluttet mot fiell/bokk pa
henholdsvis 15 m og 17 m dyp. Ut fra disse resultatene er det ikke muligheter for sterre uttak
av grunnvann i det undersekte omradet.

3.3 Horstadeyane

Grunnvannsundersgkelser foretatt av universitetet i Bergen har pavist sand og grusmasser med
mulighet for grunnvannsuttak pa elvesletta mellom gardene pa Kvame og Nausta. Tykkelsen
pa sand og grusmassene er opptil 12 m, men det ble ikke utfert pumpetester i noen av
borhullene. Et betydelig grunnvannsuttak krever infiltrasjon fra Nausta, og dette er vanskelig &
vurdere ut fra boreresultatene. Omréadet bestar av dyrkamark, slik at en eventuell brenn vil
medfere store restriksjoner pa gjedsling. For & begrense mulige arealkonflikter ble forholdene
pa oya mellom Kvame og Horstad (kartbilag 1.4) undersgkt.

3.3.1 Georadarmalinger (P8 og P9)

Malingene er lokalisert til servestligste del av gya (kartbilag 1.4) og utskrift av
georadaropptakene langs profilene er vist i tegningsbilag -02.

Det er indikert tilsvarende penetrasjon og lagdeling som ved de foran nevnte lokaliteter.
Overflatelaget, som regnes a veare forholdsvis grovt, er hovedsakelig bare 3-4 m tykt, men
tykkelsen gker til 5-6 m i vestlige del av P8 (pos. 70-110) og i serlige del av P9 (pos. 35-56).
Svak reflektivitet i laget under langs ostlige del av P8 (pos. 0-55) indikerer forholdsvis
finstoftholdig materiale, men kan delvis skyldes overflateforhold. (Oppdyrket mark og bedre
gjedsling vil dempe georadarsignalet). Det regnes & vare grovest materiale til sterst dyp langs
vestlige del av P8, dvs. at det kan vare egnede lgsmasser for grunnvannsuttak ned til vel 10 m
dyp i omradet pos. 70-110. Langs P9 regnes det & komme mer finstoffholdig materiale fra 8 m
dyp. Bunnreflektor pa rundt 14 m dyp langs P8 og som stiger opp serover langs P9 til ca. 11
m, antas & vaere losmassereflektor, mens fjelloverflaten ligger dypere og utenfor radarens
rekkevidde.

3.3.2 Undersgkelsesboringer

Borhull 8 er lokalisert lengst nordest péa eya, mens borhull 9 er plassert nzr sgrvestenden i
omradet anbefalt ut fra georadarmalingene (kartbilag 1.4). Borhull 8 viste ca. 6 m med sand,
grus og stein over finsand og silt til min. 20 m (databilag 1.8). Testpumping p& 5,5 m og 7,5 m
ga intet vann. I borhull 9 ble det pavist ca. 3 m med grus og sand over finsand og silt til min.
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20 m (databilag 1.9). Resultatene av boringene indikerer derfor sma muligheter for betydelige
uttak av grunnvann.

3.4 Ekrehaugen

Undersekelsene er begrenset til ei smal elveslette langs vestsiden av Nausta gst for Ekrehaugen
(kartbilag 1.5).

3.4.1 Georadarmalinger (P4 og P5)

Utskrift av georadaropptakene langs profilene er vist i tegningsbilag -03. Overflatelaget som
regnes & vare sand/grus-dominert, er her 3-6 m tykt og med storst mektighet 1 ser langs P4
(pos. 5-35). Det er stort sett kaotisk refleksjonsmenster i underliggende materiale. Dette kan
indikere til dels grovt men dérlig sortert materiale, muligens morenedominert. Det er derfor
usikkert om avsetningene under overflatelaget er egnet for grunnvannsuttak. Det rotete
refleksjonsmensteret medforer ogsa at det er vanskelig 4 identifisere fjelloverflaten. Det er
mulig at fjellet stikker opp til 7-8 m dyp ved pos. 15 i1 P4, og at det ligger pa 10-12 m dyp
mellom pos. 25 og 50 og rundt 8 m dypt videre nordover.

3.4.2 Undersokelsesboringer

Det ble utfert to sonderboringer pa den smale elvesletta. Borhull 4 og 5 viste henholdsvis 6,3
m og 8,2 m med sand, grus og stein over fjell (databilag 1.4 og 1.5). Massene ble tolket som
relativt tette, og det er derfor sm& muligheter for store uttak av grunnvann.

3.5 Amot

Lokalisering av georadarprofiler pa elveslette ved uttlepet av Hyaelva i Nausta og boringer,
bade der og pa oy nordest for utlepet, er vist i kartbilag 1.6.

3.5.1 Georadarmalinger (P18 og P19)

Utskrift av georadaropptakene langs profilene er vist i tegningsbilag -03. Langs P18 vest for
brua over Hyaelva er det stort sett kaotisk refleksjonsmenster. Det er svak reflektivitet fra
sterre dyp enn 8-10 m i gstlige del, mens det i vest (pos. 30-43) er indikert refleksjoner ned til
12-14 m dyp. Dette kan indikere til dels grovt men darlig sortert materiale, muligens
morenedominert. Det er derfor usikkert om avsetningene kan vare egnet for grunnvanns-
uttak. Det rotete refleksjonsmensteret medferer at det er vanskelig & identifisere fjelloverflaten
og den kan ikke utelukkes 4 ligge grunt. @st for brua, sergstover langs P19 fra Hyaelva mot
Nausta, er penetrasjonsdypet stort sett 8-10 m. Begrensningen i penetrasjon skyldes trolig at
det er hoyt finstoffinnhold fra dette dypet og videre nedover. Fjelloverflaten regnes & ligge pa
storre dyp, men det er mulig at den kommer opp til 5-7 m dyp lengst mot nordvest (pos. 0-25).
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Overflatelaget, som antas & vere sand/grus-dominert, er hovedsakelig 2-4 m tykt og er tynnest
langs serestlige del av profilet (pos. 70-120). Lokalt rundt pos. 25 kan lagtykkelsen vere
opptil 6 m. Det er usikkert om lgsmassene under dette laget og ned til 8-10 m dyp er grove
nok til 8 vere egnet for grunnvannsuttak. Svakere og mer horisontale reflektorer i serastlige
del (pos. 75-120) indikerer at det der er hoyest innhold av finkornig materiale.

3.5.2 Undersgkelsesboringer

Borhull 3 ble utfert ved georadarprofil P18 vest for brua over Hyelva. Denne boringen viste
hovedsakelig sanddominerte masser med innhold av blokk og stein. Blokk/fjell ble nddd pa 8,5
m (databilag 1.3). P& grunn av for tette masser ble det ikke utfort pumpeforsek.

Boring av VIAK (1972) foretatt nermere Nausta viste 4 m grus og stein over leire, silt og
finsand. Ut fra disse resultatene, samt utforte georadarmalinger, kan det konkluderes med sma
muligheter for sterre grunnvannsuttak i dette omradet.

Borhull 10 og 11 ble boret pa ei elveslette/oy nordest for utlepet av Hyelva. Borhull 10 viste
ca. 4 m med stein, grus og sand over finsand og silt. Fjell/blokk ble nddd pa 6 m dyp (databilag
1.10). Iborhull 11 ble det pévist ca. 3 m med grus og sand over finsand og silt til min. 16 m
(databilag 1.11). Det er heller ikke her muligheter for grunnvannsuttak tilsvarende det
oppgitte vannbehovet pa 12 I/s.

3.6 Ullaland

3.6.1 Georadarmalinger (P15, P16 og P17)

Malingene er lokalisert til gstlige halvdel av elveslette/ay ved Ullaland, og omfatter ett
lengdeprofil (P15) og to tverrprofiler (kartbilag 1.7). Utskrift av georadarprofilene er vist i
tegningsbilag -04.

Det er liten reflektivitet fra storre dyp enn 10 m. Det er mulig at fjell kan ligge pa eller nar
dette dypet, men det er mer sannsynlig at finkornige losmasser begrenser penetrasjonen. Et
overflatelag som gjennomgaende er 2-3 m tykt regnes & besta av sand/grusdominerte
elveavsetninger. Losmassene under er for det meste karakterisert ved nzr horisontale og
forholdsvis svake reflektorer. Dette indikerer at avsetningene trolig er sanddominerte, men de
kan vare forholdsvis finkornige og dermed darlig egnet for sterre grunnvannsuttak.

3.7 Kalland

3.7.1 Georadarmalinger (P1, P2 og P3)

Malingene er utfert pa elveslette ved bekkeutlap st for Kalland (kartbilag 1.8). Utskrift av
georadaropptakene langs profilene er vist i tegningsbilag -04.
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Det er oppnadd et penetrasjonsdyp pa mellom 15 og 20 m med 50 MHz antenner. Et 3-5m
tykt overflatelag regnes & besté av sand/grus-dominerte elveavsetninger. Langs P1 og P2, som
er plassert henholdsvis vest og est for bekken og parallelt med denne, er det indikert en
losmassegrense pa 8-10 m dyp. I det kryssende profilet P3, som gar parallelt med elvebredden
av Nausta, kan losmassegrensen g ned mot 14 m dyp ved nordestenden. Ner horisontale
reflektorer i avsetningene under indikerer trolig vekslende men finstoffrikt materiale dérlig
egnet for grunnvannsuttak. Materialet over er trolig sanddominert, men det er usikkert om det
er grovt nok for sterre grunnvannsuttak.

4. KONKLUSJON

Tidligere undersekelser har vist muligheter for grunnvannsuttak fra et grovt topplag med
mindre enn 6 m tykkelse av sand og grus fra elveavsetninger ved Reiakvam og Kvame. P&
grunn av forventet konflikt med dyrket mark, flomutsatte omrader og stort vannbehov (12 I/s),
anses disse alternativene for lite gunstig.

Vére undersgkelser viser ogsa at det kan vere mulig 4 ta ut noe grunnvann fra gravde
brenner/horisontalbrenner flere steder, men det er tvilsomt om dette kan dekke det oppgitte
vannbehovet. Slike anlegg vil ogsa vere flomutsatt og meget sarbare for forurensninger. En
eventuell utbygging vil kreve flomsikring og omfattende klausulering. Pa grunnlag av vare
undersokelser og tidligere utferte undersskelser er det dermed ikke pavist sterre
grunnvannsressurser som kan vare aktuelle for vannforsyning til Naustdal vannverk i
omradet mellom Naustdal sentrum og Ullaland. Omradet Kalland - Fimlandsgrend er ikke
detaljundersekt. Ut fra feltbefaringen er det likevel storre sjanser for & pavise betydelige
grunnvannsressurser i dette omradet enn i omradet lenger nede i dalen.
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NGU Rapport 98.073
Tekstbilag 1 side 1

GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk mélemetode som kan benyttes til undersekelse av lagdeling og
strukturer i grunnen. Med en spesiell antenne sendes elektromagnetiske belgepulser ned i jorda.
En del av belgeenergien blir reflektert tilbake til overflaten nar belgepulsen 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 overfores 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 ma bolgehastigheten (v) i overliggende medium veere kjent eller kunne bestemmes.

Bolgehastigheten kan bestemmes ved CDP-mélinger (‘common depth-point’). Slike malinger
utfores 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 pa en reflektor som er planparallell med overflaten. Nér antenneavstanden gker, vil
reflekterte bolger fa lenger gangvei og ekning i gangtid. Denne ekning i gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved & utfare NMO-korreksjon (‘'normal move-out'). Sterrelsen
pa korreksjonen 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-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 — vt}v

I vakuum er belgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10° m/s. I alle andre media gjelder
folgende relasjon;

&=(%)
1%

hvor € er det relative dielektrisitetstallet. €-verdien for et materiale vil derfor vare en
bestemmende faktor for beregning av dyp til reflektorer. I tabellen pé neste side er det gitt en
oversikt over erfaringstall for €, i en del materialtyper. Tabellen viser ogsd hastigheter og
ledningsevne i de samme media.



NGU Rapport 98.073
Tekstbilag 1 side 2

Dybderekkevidden for georadarmalinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Bade okende ledningsevne og en ekning i
antennefrekvens vil fore til hurtigere dempning av belgepulsene og dermed minkende
penetrasjon. I godt ledende materiale som marin silt og leire vil penetrasjonen vare helt
ubetydelig. I darlig ledende materiale som f.eks. terr sand, kan det forventes en dybderekkevidde
pé flere titalls meter nar det benyttes en lavfrekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz). For
grunnere undersakelser vil en mer hayfrekvent antenne gi bedre vertikal opplesning.

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

Ferskvann 81 0.033 0.1

Sjovann 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

Silt 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
materialtyper.
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Tekstbilag 2
Refleksjonsmenster Tolkning
. . 1. Dempet energi

e Refleksjonsfritt I— et 2. Siltige, lakustrine sediment
‘g 5 / t 3. Sand, massiv eller
g *é; tykke lag
e
5
[

\ 4. Morene, massiv, fa blokker
Refleksjonsfritt N A
med diffraksjoner I ///\\ f\\

1. Massive sediment m/blokker

Parallel :' 1. Silt, laminasjoner, tynne lag
arallelt ; 2. Sand, laminasjoner, tynne lag

1. Silt og sand, lagdelt
Bolget Fg 2. Sand, lagdelt
Bt 1. Sand, lagdelt
Hauget I —_ 2. Sand og grus, lagdelt
e ————, “———
Skrétt % 1. Sand, tynne til tykke lag I

1. Silt, tynne lag
2. Sand, tynne lag

Enkel lagdelt

L

Lagdelt refleksjonsmenster

Kompleks
lagdelt

L

Sigmoid

Kaotisk ~ -~ 1. Sand og grus, kryss-sjiktet I
e

Kaotisk
refleksjons-
monster

T T
|

Kaotisk Pings 1. Sand, kryss-sjiktet m/blokker
med diffraksjoner [f\\\* A 2. Morene, massiv m/blokker

Skjema som knytter refleksjonsmenster pa georadaropptak til avsetningstype og lagdeling
(etter Beres & Haeni, 1991).
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Tekstbilag 3

HYDROGEOLOGISKE UNDERSOKELSESMETODER I LOSMASSER
VED NGU

1 SONDERBORINGER

a) Metodikk

Standard sonderboringer i losmasser blir gjort med Borros/Hafo borerigg og @57 mm krone
med vannspyling. Boringen er hydraulisk drevet og kan gjeres med bade rotasjon og slag.
Vanligvis bores det til 20-30 m dyp eller til fjell, men ellers er lengden av sonderstrengen
eneste begrensning i mulig boredyp. For & fa en mest mulig sikker kontroll av fjelldyp, bores
det min. 0.5 m ned i fjellet.

Sonderboringer kan ogsa gjeres med handholdt borutstyr (pionar slagbormaskin). Det
benyttes 40 mm firkantet sonderspiss og @25 mm sonderstenger av en meters lengde. Denne
boremetoden er mest brukt pa lokaliteter med vanskelig tilgjengelighet og ved grunne
boringer.

b) Dataregistreringer

Under boring med Borros/Hafo borerigg registreres borsynk (sekund/m), vanntrykk (kg), om
det brukes slag under boring og karakterisering av boreslammet (farge og kornsterrelse).
Ved sonderboring med handholdt borutstyr registreres borsynk og friksjonslyden ved dreiing
av sonderspissen.

¢) Tolkning

Ut fra dataregistreringene og egne vurderinger gjor boreingenigren en tolkning av massene for
hver meter. Fargen pé boreslammet sier i tillegg noe om det er oksyderende (brunt spylevann)
eller reduserende forhold (gratt spylevann) i magasinet. Hvis spylevannet forsvinner i
grunnen, gir vanntrykket en indikasjon pa massenes hydrauliske ledningsevne.

Ved sonderboring med handholdt borutstyr vurderes losmassetypen for hver meter ut fra
borsynk, dreiemotstand og friksjonslyd ved dreiing av sonderspissen.

2 TESTPUMPINGER

a) Metodikk

Hvis sonderboringen indikerer egnede masser for grunnvannsuttak, blir det boret en
undersekelsesbronn for kapasitetsmélinger og prevetaking av masser og grunnvann i bestemte
niva i magasinet. Bronnen bores med samme utstyr som sonderboringene og den settes ned i
et forboret hull. Undersgkelsesbronner lages av @32 mm damprer med en meter filterlengde
bestdende av 3-5 mm brede slisser. Det finnes ogsa spesielle sandspisser til dette formalet. For
testpumpingen spyles brennen ren for masser som har trengt inn under boring. Testpumpingen
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skjer ved bruk av bensindrevet sugepumpe med en kapasitet pa 5 I/s. For &4 kunne vurdere
kapasiteten i hvert nivé og for 4 fa klart grunnvann til provetaking, mé det bygges opp et
naturlig grusfilter rundt bronnfilteret. Dette gjores ved vekselsvis spyling og pumping av
brennen, dreiing av hele brennraret og/eller ved & starte og stoppe pumpa gjentatte ganger.
For & f4 pumpet opp vann med sugepumper mé dybden til grunnvannsnivaet ikke vare storre
enn 6-7 m.

b) Dataregistreringer

Fer pumpingen starter males grunnvannsstanden i testbrennen. I hvert niva hvor det blir
testpumpet, blir brennens vanngiverevne malt (I/s) og det blir tatt prever av grunnvannet etter
ca. 15 min. pumping. Grunnvannsstanden blir ogsa malt like etter pumpingen. I tillegg blir det
gjort en bedemming av vanngjennomgangen ut fra hvor raskt nedspylt vann synker i
testbronnen. Ved en undersekelse av en grunnvannsforekomst er det vanlig med 2-10
undersekelsesbronner som pravetas og testpumpes 1 2-5 forskjellige niva. Alle sonderboringer
og undersgkelsesbrenner blir lagt inn i NGU’s hydrogeologiske database.

¢) Tolkning

De forskjellige nivéenes vanngiverevne, vanngjennomgangen i massene og senkningen av
grunnvannsstanden under testpumpingen blir brukt til en helhetlig vurdering av
grunnvannsmagasinets hydrauliske egenskaper og til & bestemme lokalisering og
filterplassering til eventuelle fullskala pumpebrenner.

3 SEDIMENTPROVETAKING

Sedimentpraver kan tas av oppspylte/oppumpede masser i hvert niva hvor det blir testpumpet.
Vanligvis tas det oppumpede prover, men i tilfeller med lav grunnvannsstand eller for liten
provemengde ved pumping, tas det oppspylte praver. Oppspylte prover tas etter at bronnen er
spylt ren for masser som er trengt inn under boring, mens oppumpede prover tas like etter
oppstart av testpumpingen. Disse sedimentpravene er ikke helt representative for jordarten
idet man mister korn sterre enn filterdpningen og de minste korna som ikke sedimenterer i
provekaret. Ved undersgkelser som stiller strengere krav til representative og mer
uforstyrrende prever blir det benyttet gjennomstremningsprovetaker.

Ut fra sedimentpreovenes kornfordeling kan man gjere overslag av massenes hydrauliske
ledningsevne og anbefale filterapning pa eventuelle produksjonsbrenner.

4 FULLSKALA, LANGTIDS PROVEPUMPING

a) Metodikk

Fullskala, langtids prevepumping av losmassebrenner kan skje ved bruk av forskjellige
brenntyper og pumper avhengig av forventet grunnvannsniva under pumping og vannbehov.
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Det vanligste er a sette ned fullskala bronner som senere kan benyttes til produksjonsbrenner,
men ved usikre forhold brukes det ofte enklere pravebronner til provepumping.

For & kunne male grunnvannsnivéet rundt prevebrennen for og under pumpeperioden blir det
satt ut observasjonsbrenner av 32 mm damprer med filter bestaende av oppslisset ror. Det er
viktig at disse brennene blir satt ned i samme niva som filteret pa provebrennen eller i et niva
med god hydraulisk kommunikasjon til prevebrennen. Opp-pumpet grunnvann blir ledet bort
fra brennens influensomrade eller til et vassdrag med mye storre vannforing enn pumperaten
for a unnga reinfiltrasjon og tilbakestremning til pumpebrennen.

b) Dataregistrering

Fer og under provepumpingen blir grunnvannsstanden i observasjonsbrennene malt ved hjelp
av et spesiallaget maleband. Malingene blir gjort med korte tidsintervall i starten og stadig
lengre intervall etter hvert. I tillegg blir pumperaten malt, enten manuelt med malekar og
stoppeklokke eller ved hjelp av automatisk vannmaler. Det provepumpes i min. 3 méneder,
men for sterre vannverk ber det provepumpes ett ar slik at man far med eventuelle
sesongvariasjoner i nedber og vannfering i nerliggende vassdrag som kan ha innvirkning pa
kapasitet og grunnvannskvalitet.

¢) Tolkning

Pumperaten og senkningen av grunnvannsnivaet under pumping gir grunnlag for beregning av
hydrauliske parametere som igjen brukes til vurderinger av magasinets/brennens totale
kapasitet og utbredelsen av klausulerinssonene (se GiN-veileder nr. 7).

5 VANNPROVETAKING
Under grunnvannsundersekelser tas det vannprever til fysikalsk-kjemiske analyser fra:

- undersekelsesbronner i lasmasser

- borede fjellbronner

- kildeutslag

- prevepumpingsbrenner

- nerliggende produksjonsbrenner

- nzrliggende overflatevann som kan infiltrere i grunnvannsmagasinet

Prgvetakingen av grunnvann fra undersgkelsesbrenner blir tatt etter min. 15 min. pumping og
fra borede fjellbrenner etter min. 1 times pumping. Vannprover fra eksisterende
produksjonsbrenner tas sa ner inntaket som mulig.

Hver vannpreve omfatter en 500 ml ufiltrert prove til analyse av pH, elektrisk ledningsevne,
alkalitet, turbiditet og fargetall, en filtrert (0.45 pm papirfilter) 100 ml prove til anionanalyser
og en 100 ml filtrert og surgjort preve (tilsatt 0.5 ml ultraren 65 % salpetersyre) til
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kationanalyser. Vannprevene blir lagret i kjelerom/kjoleskap for analyse pA NGU’s
laboratorium.

6 FELTANALYSER

Feltanalyser blir gjort for & fa en forelepig vurdering av grunnvannskvaliteten, og av
parametre som ma/ber analyseres i felt. Aktuelle kationer og anioner (Fe, Mn, NO;), CO,-
innhold og O, -innhold blir bestemt ved bruk av fargespektrometri, mens til feltméalinger av
pH, Eh og ledningsevne brukes sensoriske metoder.

Den sterste fordelen med feltanalysene er at de gir raske indikasjoner pa
grunnvannskvaliteten. Dette kan ha stor betydning for feltundersokelsene i og med at
forelopige resultater av grunnvannskvalitet gir grunnlag for omprioriteringer av
boringer/lokaliteter og grunnlag for lokalisering og filterplasseringen av testbrenner.
Forundersgkelser og nedsetting av testbrenner kan dermed gjeres i samme tidsrom.

7 LABORATORIEUNDERSUKELSER

I forbindelse med grunnvannsundersekelser blir det ved NGU’s laboratorium utfert
kornfordelingsanalyser av masseprover og fysikalsk-kjemiske analyser av grunnvannsprever.
Kornfordelingen er bestemt ved torrsikting av materiale sterre enn 0.063 mm med bruk av
folgende siktesats: 0.0625 mm, 0.125 mm, 0.25 mm, 0.5 mm, 1.0 mm, 2.0 mm, 4.0 mm, 8.0
mm og 16 mm. Hvis mer enn 10 % av preven er mindre enn 0.0625 mm blir det kjort
sedigrafanalyse pa oppslemmet materiale av denne provedelen.

Som standard analyseres folgende fysikalsk-kjemiske parametre pa vannprever:

- ledningsevne - turbiditet
-pH - 30 kationer
- alkalitet - 7 anioner
- fargetall

Bestemmelse av ledningsevne blir gjort etter Norsk Standard (NS) 4721 og maleinstrumentet
er et Radiometer CDM 83 Conductivity meter med en nedre bestemmelsesgrense pa 0.004
mS/m og en mélengyaktighet pa + 2% for verdier over 0.2 mS/m, % 0.004 mS/m i
maleomrédet 0.004-0.2 mS/m og + 0.003 mS/m i mileomradet < 0.004 mS/m.

pH-verdien blir bestemt etter NS 4720 og méleinstrumentet er et Radiometer PHM 84
Research pH meter med en analyseusikkerhet p4 + 0.05 pH.

Bestemmelse av alkalitet blir gjort etter NS 4754. Méleinstrumentet er et Radiometer PHM 84
Research pH-meter med en nedre bestemmelsesgrense pa 0.03 mmol/l og en mélengyaktighet

pa +2.5 % for verdier over 2.0 mmol/l, + 004 mmol/l i maleomradet 0.2-2 mmol/l og + 0.03

mmol/] i maleomradet 0.03-0.2 mmol/I.
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Fargetallet bestemmes etter NS 4787 og instrumenttypen er et SHIMADZU UV-1201
Spektrofotometer med en nedre bestemmelsesgrense pa 1.4 og en analyseusikkerhet pa + 7.5
%.

Bestemmelse av turbiditet blir gjort etter NS 4723. Méleinstrumentet er et Hach 2100 A
Turbidimeter med en nedre bestemmelsesgrense pa 0.05 FTU og en analyseusikkerhet pa +
0.04 FTU i méaleomrade 0.05-1.0, + 0.4 FTU i maleomrade 1.0-10, + 4 FTU i omrade 10-100
og £ 40 FTU i omrade 100-1000 FTU.

Standardanalyse av 30 forskjellige elementer bestemmes ved ICP og bruk av
maleinstrumentet Thermo Jarrell Ash ICP 61. Nedre bestemmelsesgrenser og
analyseusikkerhet gér fram av tabell 2:

I tillegg kan tungmetaller som Pb, Cd, Hg, As, Se og Sb bestemmes ved bruk av
atomadsorbsjon og med en mélengyaktighet som tilfredsstiller de krav som stilles i
Forskriftene om vannforsyning og drikkevann m.m. (Sosial- og Helsedepartementet, 1995).

Tabell 1: Nedre bestemmelsesgrense og analyseusikkerhet for analyserte kationer.
Element Nedre Analyse- |Element Nedre Analyse-
bestem- usikkerhet bestem- usikkerhet

melsesgrense melsesgrense

Si 20 ppb 10 % A% 5 ppb

Al 20 ppb 10 % Mo 10 ppb 10 %

Fe 10 ppb Cd 5 ppb 20 %

Ti 5 ppb Cr 10 ppb

Mg 50 ppb Ba 2 ppb

Ca 20 ppb Sr 1 ppm

Na 50 ppb 10 % Zr 5 ppb 10 %

K 500 ppb 20 % Ag 10 ppb 10 %

Mn 1 ppb B 10 ppb 10 %

A 100 ppb Be 1 ppb

Cu 5 ppb Li 5 ppb 20 %

Zn 2 ppb Sc 1 ppb

Pb 50 ppb 20 % Ce 50 ppb 20 %

Ni 20 ppb La 10 ppb 10 %

Co 10 ppb Y 1 ppb

Sju forskjellige anioner bestemmes ved en IC-analyse der instrumentypen er en Dionex
ionekromatograf 2120i. Nedre bestemmelsesgrense gér fram av felgende tabell:

Tabell 2: Nedre bestemmelsesgrense for analyserte anioner

TON F CI NO, Br NO, PO SO7

Nedre bestemmelsesgrense - mg/l 0.05 0.1 0.05 0.10 0.05 02 0.1

Analyseusikkerheten er 10 % rel. for alle ionene.

Hydrogeologiske undersekelsesmetoder i losmasser ved NGU. Teksbilag til NGU-rapporter innen grunnvanns-
undersokelser.



Kvaliteten av analysene er kontrollert ved beregning av ionebalansen (Zkationer = Zanioner)
Ionebalanseavviket er beregnet etter formelen:

(Zkationer-2anioner)/(2kationer + Zanioner)x 100 %

Avhengig av totalkonsentrasjonen kan ionebalanseavviket si om totalkvaliteten i analysen er
tilfredsstillende. Ionebalanseavviket ber vare mindre enn folgende verdier for at analysen er
akseptabel:

ZAnioner + Xkationer [mekv/l] 20 7 0.9
Ionebalanseavvik [ % ] 2 3 12

Sammenligning av totalt ioneinnhold og malt elektrisk ledningsevne gir ogséd muligheter for a
kontrollere analyseresultatene.

NGU, faggruppe for laboratorier er akkreditert for alle de nevnte analysene
(akkriditeringsdokument P020), og en n&rmere beskrivelse av kvalitetssikring,
produksjonsrutiner og maleutstyr er gitt i NGU-SD 0.1 Kvalitetshandbok for NGU-lab.
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NGU

Norges geologiske undersakelse

GeologctSurvey of vy NGU Rapport 98.073
Databilag 1.1
GRUNNVANNSUNDERSOKELSER I LOSMASSER
STED: Asedgla, Naustdal UTFORT DATO: 28.08.97

BORPUNKT NR: 1
BORUTSTYR: Borros borerigg
SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN: X

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V 9-vV: 3272 N-S: 68259

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 10 moh
BRONN-/FILTERTYPE: 32 mm ror med 1 m filter og 2-4 mm slissedpning
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN: 10m

MERKNAD: Sonderboringen har brenn ID 62 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk prove | foring
taking
[m] [min/m] lkg] [°C] | [min] [Vs]
1.5 stein, grus og sand S 0 B
’ grus og sand 0,50 DS 0 B
3.5 sand og finsand 0,17 0 B
sand og finsand 0,15 0 G
55 sand og finsand 0,15 0 G Tette masser
" [finsand 0,15 0 G
75 finsand 0,20 0 G Tette masser
" [finsand 0,20 0 G
95 finsand 0,20 0 G
" [finsand, fjell pa 10,3 m 3,50 S 0 G
11,5
13,5
15,5
17,5
19,5
21,5
235
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Redt

MP: Materialprove VP: Vannprove
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Norges geologiske undersakelse .
GealgicatSurvey of ey NGU Rapport 98.073
Databilag 1.2
GRUNNVANNSUNDERSGKELSER I LOSMASSER
STED: Asedola, Naustdal UTFORT DATO: 28.08.97

BORPUNKT NR: 2
BORUTSTYR: Borros borerigg
SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN: X

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V 9-v: 3273 N-S: 68259

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 12 moh
BRONN-/FILTERTYPE: 32 mm rer med 1 m filter og 2-4 mm slissedpning
GRUNNVANNSTAND UMARKOVERFLATEN: 2m

MERKNAD: Sonderboringen har brenn ID 63 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk prove | foring
taking
[m] [min/m] [kgl [°C] | [min] [s]
15 stein, grus og sand DS borte
" I'stein, grus og sand 0,50 DS 0 borte
35 sand og finsand 0,15 0 borte
sand og finsand 0,20 0 borte
55 sand og finsand 0,15 0 borte 0 siltig, tette maser
" | finsand 0,17 0 borte
75 finsand 0,22 0 borte 0 siltig, tette masser
" [ finsand 0,30 0 borte
95 finsand 0 borte
" blokk/fell fra 9,6 m S
11,5
13,5
15,5
17,5
19,5
21,5
23,5
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Radt

MP: Materialprave VP: Vannprove
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Norges geologiske undersakelse é/

Geological urveyof orway NGU Rapport 98.073
Databilag 1.3

GRUNNVANNSUNDERSUKELSER I LOSMASSER

STED: Amot, Naustdal UTFORT DATO: 28.08.97
BORPUNKT NR: 3

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V 9-vV: 3290 N-S: 68302

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 45 moh
BRONN-/FILTERTYPE:
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD: Sonderboringen har brenn ID 64 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Borestam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk prove | foring
taking
[m] [min/m] kgl [°C] | [min] [Is]
1.5 stein, grus og sand DS B
" ['sand og blokk 4,10 S 0 G
35 stein og sand 1,05 DS 0 G
" [blokk og sand 9,30 S 0 G
55 blokk og sand 2,45 S 0 G
" | 'morene 1,55 S 0 G
7 5| morene, blokk 6,00 S G
morene, blokk/fjell fra 8,5 7,00 S G
9,5
11,5
13,5
15,5
17,5
19,5
21,5
23,5
25,5
275
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Redt

MP: Materialprove VP: Vannprove
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Norges geologiske undersokelse

Geologicl Surveyof rway NGU Rapport 98.073
Databilag 1.4

GRUNNVANNSUNDERSOKELSER I LOSMASSER

STED: Ekrehaugen, Naustdal UTFORT DATO: 28.08.97
BORPUNKT NR: 4

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V O-V: 3292 N-S: 68274

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 35 moh
BRONN-/FILTERTYPE:
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD: Sonderboringen har brenn ID 65 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for [ Vann- | Merknad
trykk prove | foring
taking
[m] [min/m] [kg] [°C] | [min] | [Us]

1.5 sand og stein S

B
B
B

sand + stein 2,15 S

3.5| grus og sand + stein 2,10 DS
’ grus og sand + stein 1,25 S
55 sand + grus 0,35

delv borte
B

cloo|loo|o

blokk/fjell fra 6,3 m S
7,5

9,5

11,5

13,5

15,5

17,5

19,5

21,5

23,5

25,5

27,5

29,5

S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Radt
MP: Materialprove VP: Vannprove
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NGU Rapport 98.073
Databilag 1.5

GRUNNVANNSUNDERSUKELSER I LOSMASSER

STED: Ekrehaugen, Naustdal UTFORT DATO: 29.08.97
BORPUNKT NR: 5

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V O-V: 3292 N-S: 68275

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 35 moh
BRONN-/FILTERTYPE:
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD: Sonderboringen har brenn ID 66 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for [ Vann- | Merknad
trykk prove | foring
taking
[m] [min/m] [kg] [°C] | [min] [Vs]

1.5]torv og grusig sand

grusig sand + stein 1,20
3.5 stein, grusig sand 2,05

stein, grus og sand 1,10
55 stein, grusig sand 3,30

o|loc|oo

stein, grusig sand 0,45

[=]
w S |w w|w w|w

75 stein, grusig sand 0,30
" [ Blokk/fiell fra 8,2 m

S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Redt
MP: Materialprove VP: Vannprove
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Norges geologiske undersakelse

Geological Suvey o Norvey NGU Rapport 98.073
Databilag 1.6

GRUNNVANNSUNDERSOKELSER I LOSMASSER

STED: Reiakvamseyane, Naustdal UTFORT DATO: 29.08.97
BORPUNKT NR: 6

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V 9-v: 3278 N-S: 68268

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 30 moh
BRONN-/FILTERTYPE:
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD: Sonderboringen har brenn ID 67 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk prove | foring
taking
[m] [min/m] [kg] [°C] | [min] [ls]
15 stein, grus og sand DS 0 B
’ grus og sand 1,00 S 0 B
35 sand + noe grus 0,35 DS 0 B
"I'sand og finsand 0,16 0 B
55 sand og finsand 0,20 0 G
" | finsand 0,20 0 G
75 finsand 0,20 0 G
siltig finsand 0,20 0 G
95 siltig finsand 0,20 0 G
™ [ siltig finsand 0,20 0 G
115 siltig finsand 0,20 0 G
" ['siltig finsand 0,20 0 G
13.5 siltig finsand 0,20 0 G
" ['siltig finsand, noe grovt 1,15 0 G
15.5 Morene/fjell pa 15,5 m 5-10 G
17,5
19,5
21,5
235
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Rodt

MP: Materialprove VP: Vannprove
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Norges geologiske undersakelse V

Geolgica Sy of Norwcy NGU Rapport 98.073
Databilag 1.7

GRUNNVANNSUNDERSGKELSER I LOSMASSER

STED: Reiakvamsayane, Naustdal UTFORT DATO: 29.08.97
BORPUNKT NR: 7

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V 9-v: 3278 N-S: 68268

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 30 moh
BRONN-/FILTERTYPE:
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD: Sonderboringen har brenn ID 68 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk prove | foring
taking
[m] {min/m] [kg] [°C] | [min] | [Us]
1.5 stein, grus og sand DS 0 B
’ grus og sand 0,45 S 0 B
35 sand og finsand 0,10 0 B
"I'sand og finsand 0,05 0 G
5.5 | sand og finsand 0,05 0 G
" | finsand 0,07 0 G
75 finsand 0,07 0 G
siltig finsand 0,27 DS 0 G
95 siltig finsand 0,20 0 G
" ['siltig finsand 0,05 0 G
115 siltig finsand 0,35 0 G
™ [siltig finsand 0,25 0 G
135 siltig finsand 0,45 0 G
" ['siltig finsand 0,40 0 G
15.5 siltig finsand 0,55 0 G
" ['siltig finsand 0,40 0 G
175 Fjell fra 17,4 m 1,55 G
19,5
21,5
23,5
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Radt

MP: Materialprove VP: Vannprove
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Geologcal Survey of Norway NGU Rapport 98.073
Databilag 1.8

GRUNNVANNSUNDERSQKELSER I LOSMASSER

STED: Horstadeyane, Naustdal UTFORT DATO: 30.08.97
BORPUNKT NR: 8

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN: X

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V g-vV: 3289 N-S: 68270

OVERFLATENS HGYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 34 moh
BRONN-/FILTERTYPE: 32 mm ror med 1 m filter og 2-4 mm slissedpning
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD: Sonderboringen har brenn ID 69 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk prove foring
taking
[m] [min/m] tkg] [°C] | Imin] [Vs]
15 jord, stein, grus og sand DS 0 B
’ grus og sand + stein 1,05 S 0 B/borte
3.5| grusig sand + stein 0,35 DS 0 borte
sand 0,25 0 borte
55 grusig sand 1,00 0 G 0 darlig vanngjennomgang
’ grusig sand 0,45 0 G
75 finsand 0,15 0 G 0 potte tett
finsand 0,20 0 G
95 finsand 0,35 0 G
" [finsand 0,45 0 G
1.5 finsand 0,30 0 G
" [finsand 0,30 0 G
135 finsand 0,35 0 G
" [finsand 0,30 0 G
15.5 siltig finsand 0,50 0 G
" [ siltig finsand 0,35 S 0 G
17.5 silt 0,25 S 0 G
~silt 0,25 S 0 G
195 silt 0,25 S 0 G
21,5
23,5
255
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Redt

MP: Materialprove VP: Vannprove
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Norges geologiske undersokelse
CealgialSuvey o/ Ny NGU Rapport 98.073
Databilagl.9
GRUNNVANNSUNDERSOKELSER I LOSMASSER
STED: Horstadgyane, Naustdal UTFORT DATO: 30.08.97

BORPUNKT NR: 9
BORUTSTYR: Borros borerigg
SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V g-V: 3286 N-S: 68268

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET I BORPUNKTET: 33 moh
BRONN-/FILTERTYPE:
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD: Sonderboringen har bronn ID 70 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid fer | Vann- | Merknad
trykk prove | foring
taking
[m] [min/m] kgl [°C] | [min] [s]
1,5/ 8us 0g sand DS 0 borte
grus og sand 0,55 DS 0 B
3,5 sand og finsand 0,20 0 borte
finsand 0,15 0 B
55 finsand 0,20 0 B
finsand 0,15 0 B/G
75 finsand 0,15 0 B/G
finsand 0,15 0 B/G
9.5 finsand 0,20 DS 0 G
siltig finsand 0,15 S 0 G
11,5 siltig finsand 0,15 S 0 G
siltig finsand 0,15 S 0 G
13,5 siltig finsand 0,20 S 0 G
siltig finsand 0,25 S 0 G
15,5 siltig finsand 0,35 DS 0 G
siltig finsand 0,15 0 G
17,5 siltig finsand 0,20 0 G
siltig finsand 0,20 0 G
19,5 silt 0,46 0 G
21,5
23,5
25,5
27,5
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gritt S: Svart R: Radt

MP: Materialprove VP: Vannprove
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Norges geologiske undersakelse V

Geclogical urvey o Nrway NGU Rapport 98.073
Databilag 1.10

GRUNNVANNSUNDERSGKELSER I LOSMASSER

STED: Amot, Naustdal UTFORT DATO: 30.08.97
BORPUNKT NR: 10

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V 0-V: 3294 N-S: 68304

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET 1 BORPUNKTET: 44 moh
BRONN-/FILTERTYPE:
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD: Sonderboringen har brenn ID 71 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for | Vann- | Merknad
trykk prove | foring
taking
[m] [min/m] [kgl [°C] | [min] | [Us]

1.5 jord, grus og stein B/borte

grus og sand + stein 0,50 DS

3.5| 8rus og sand/finsand 0,55 DS

finsand 0,35
55 siltig finsand + stein 1,00 DS

olo oleo|e
QQIEw

blokk/fjell fra 6,0 m S
7,5

9,5

11,5

13,5

15,5

17,5

19,5

21,5

23,5

25,5

27,5

29,5

S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Rodt
MP: Materialprove VP: Vannpreve
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Norges geologiske undersakelse

Geelogica Survey o vy NGU Rapport 98.073
Databilag 1.11

GRUNNVANNSUNDERSGOKELSER I LOSMASSER

STED: Amot, Naustdal UTFORT DATO: 30.08.97
BORPUNKT NR: 11

BORUTSTYR: Borros borerigg

SONDERBORING: X UNDERSOKELSESBRONN:

UTM-KOORDINATER:
KARTBLAD (M711): SONE: 32V 9-V: 3293 N-S: 68303

OVERFLATENS HOYDE OVER HAVET 1 BORPUNKTET: 44 moh
BRONN-/FILTERTYPE:
GRUNNVANNSTAND U/MARKOVERFLATEN:

MERKNAD: Sonderboringen har brenn ID 72 i Hydrogeologisk database

Dyp | Materialtype Borsynk | Slag | Vann- | Boreslam | Temp. | P.tid for [ Vann- | Merknad
trykk prove foring
taking
[m] [min/m] lkg] [°C] | [min] [Us]
1.5 jord, grus og stein DS 0 B/borte
’ grus og sand + stein 0,50 DS 0 B
35 sand/finsand 0,20 0 B
finsand 0,15 0 G
5.5 blokk 5,00 S 0 G
" [finsand 0,25 0 G
7 5 | siltig finsand 0,35 DS 0 G
" [ siltig finsand 0,15 0 G
95 siltig finsand 0,07 0 G
™ [ siltig finsand 0,07 0 G
115 siltig finsand 0,30 DS 0 G
" [siltig finsand 0,30 DS 0 G
135 siltig finsand 0,30 S 0 G
" [sitt 0,55 S 0 G
155 silt 0,35 DS 0 G
17,5
19,5
21,5
23,5
25,5
275
29,5
S: Slag DS: Delvis slag B: Brunt G: Gratt S: Svart R: Radt

MP: Materialprove VP: Vannprove



NGU Rapport 98.073
Kartbilag 1.1
Oversiktskart over nedre Naustdal med inntegning av undersekte omrader for
grunnvannsuttak

Remkvamsw’ane v

Tegnforklaring

5
5

@ Undersokte omrader




NGU Rapport 98.073
Kartbilag 1.2

Undersekelsesboringer og georadarprofil ved Asedelas utlep i Nausta
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NGU Rapport 98.073
Kartbilag 1.3

Undersokelsesboringer og georadarprofil ved Reiakvamssyane
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NGU Rapport 98.073
Kartbilag 1.4

Undersskelsesboringer og georadarprofil ved Horstadeyane
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NGU Rapport 98.073
Kartbilag 1.5

Undersgkelsesboringer og georadarprofil ved Ekrehaugen
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NGU Rapport 98.073
Kartbilag 1.6

Undersokelsesboringer og georadarprofil ved Amot
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Georadarprofil ved Ullaland

NGU Rapport 98.073
Kartbilag 1.7
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Georadarprofil gst for Kalland

NGU Rapport 98.073
Kartbilag 1.8
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