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Georadarmaélingene ble utfort for & fa en oversikt over mektighet og utbredelse av breelvavsetningene
ved gstenden av Brasteinvatnet. Malingene omfatter 8 profiler med samlet lengde ca. 1,3 km.
Undersekelsen inngdr i et storre méleprogram som ble gjennomfort pa Jaeren hasten 1995 i forbindelse
med kartlegging og hydrogeologisk vurdering av en rekke lgsmasseavsetninger.

Mélingene ved Brasteinvatnet viser at det i store deler av omradet trolig er relativt grovt materiale
(sand og grus) ned til 15-20 meters dyp. Lesmassene synes imidlertid & vere avsatt i flere faser og kan
derfor variere en god del i sammensetning. Sentralt i nordlige del av maleomradet er det et myrbasseng
med en mektighet p opptil 5-7 m. Materialtypen under myra er usikker. @stligst i maleomradet er det
indikert deponert materiale.

Mélingene viser at losmassene i omradet kan veare godt egnet for uttak av grunnvann. Fer det kan
trekkes noen endelig konklusjon om grunnvannsmulighetene, er det nedvendig & vurdere resultater fra
oppfolgende boringer og prevepumping.

Emneord: Geofysikk Hydrogeologi Georadar
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1. Georadar - metodebeskrivelse

KARTBILAG

96.046-01 Georadaropptak, profil 9-14 og 17-18



1 INNLEDNING

I samarbeid med Geologisk institutt avd. B ved Universitetet i Bergen, har NGU hesten 1995
utfort georadarmalinger en rekke utvalgte steder pa Jeeren i forbindelse med kartlegging og
hydrogeologisk vurdering av lgsmasseavsetninger. Denne rapporten omhandler mélingene
som er utfert ved gstenden av Brasteinvatnet i Sandnes kommune.

Formalet med disse malingene var 4 fa en oversikt over mektighet og utbredelse av
breelvavsetningene gst for Brésteinvatnet og ut fra strukturer i losmassene kunne si noe om
avsetningsmenster og variasjon i materialet.

2 TIDLIGERE UNDERSUKELSER

Omrédet ligger innenfor kvartergeologisk kartblad Stavanger (1212 I'V) i malestokk 1:50 000
(@stmo og Olsen 1986) og kvartergeologisk beskrivelse av omridet framgar ogsa av
Andersen m.fl. (1987). Lasmassene gst for vatnet bestér vesentlig av breelvmateriale avsatt
som rygger (eskere) under og mellom isrester i et dedisterreng og som terrasser bygd oppien
isdemt innsja. 1 serest-kant av det undersgkte omréadet er det et storre massetak. Sand- og
grusressursene i omradet er tidligere kartlagt og beskrevet av Jeger (1992 a og b). 1
forbindelse med prosjektet Grunnvann i Norge (GiN) er omradets grunnvannsmuligheter
tidligere vurdert av Soldal og Jeger (1992).

3 METODE OG UTFORELSE

En generell beskrivelse av georadarmetoden er gitt i tekstbilag 1. Georadaren som ble
benyttet er digital og av typen pulseEKKO IV (Sensors & Software Inc., Canada).

Malingene omfatter 8 profiler med samlet lengde ner 1,3 km. Profilene er nummerert fra P9
til P14 og P17-P18, og plasseringen framgér av kartutsnitt i kartbilag -01. Profilene P11 og
P12 er malt i utmark/skog, mens de gvrige profilene er pa dyrket mark (eng). Malingene ble
utfort 8.-9. nov. 1995 av Jan Fredrik Tennesen (NGU) og Jan Tore Samlanes (UiB).

For profilene P9-P14 ble det benyttet en sender pa 1000V og antenner med senterfrekvens 50
MHz. Opptakstiden var 800 ns (nanosekunder) med samplingsintervall pa 1,6 ns. Malingene
ble utfort med 32 registreringer («stacks») i hvert mélepunkt (posisjon). Antenneavstand og
flyttavstand var 1 m ved profilmaélingene. For profilene P17 og P18 ble det benyttet en sender



pé 400V og antenner med senterfrekvens 200 MHz. Bade opptakstid, samplingsintervall og
flyttavstand er halvert i forhold til de ovrige profilene. Reell lengde av profiler kan avvike en
del fra lengde angitt ut fra posisjoner og flyttavstand pa grunn av tilfeldig eller systematisk
feil i flyttavstanden. Generelt er det brukt for stor flyttavstand og de mélte profilene er derfor
en del lenger enn oppgitt. Angitt informasjon om kryssende profiler, veger, bekker og andre
terrengdetaljer kan benyttes for mer neyaktig profilposisjonering.

Det er ikke utfort CMP-malinger for beregning av radarbelgehastighet i grunnen. Ved
utplotting av georadarprofilene er det anvendt en hastighet pa 0.1 m/ns for beregning av en
dybdeskala (m under terrengoverflaten). Variasjoner i terrengoverflaten er ikke lagt inn, og
hoydeskala er derfor utelatt. Den valgte hastigheten er erfaringsmessig for lav for sand/grus
over grunnvannsspeil og for hay for tilsvarende vannmettet materiale. Grunnvannsspeil er
forventet & variere fra ner terrengniva til noen fa meters dyp, og profilene vil veere dominert
av materiale i vannmettet sone. Virkelig dyp til dype reflektorer er derfor en del mindre enn
det som framgar av dybdeskalaen. Myrtykkelser vil bli betydelig overdrevet med den
anvendte dybdeskalaen, da myrtorv som regel har lav hastighet.

Ved utskrift av georadarprofilene (kartbilag -01) ble det benyttet en forsterkning som
kompenserer for geometrisk spredning og dempning av signalene. Det ble benyttet 3-punkts
gjennomsnitt langs traser for a redusere hayfrekvent stay i P9-P14, og 5-punkts gjennomsnitt
for P17-P18. Profilutskriftene er orientert slik at venstre kant er i vest for P9 og P12, og i ser
for de gvrige profilene.

4 RESULTATER

4.1 Profilbeskrivelser

Langs radarprofilene P9-P14, (kartbilag -01) er det oppnadd reflekterte signaler fra et tidsdyp
pa rundt 500 ns. I vannmettet materiale kan dette tilsvare et dyp pa 18-20 m. Det antas da at
radarbelge-hastigheten i materialet er lavere enn den som er anvendt for dybdeskalaen i
profilutskriftene. (Dersom det antas en gjennomsnitts hastighet p& 0,08 m/ns i stedet for
0.1m/ns, vil dypene reduseres med 20 % i forhold til angitt dybdeskala).

Profilene P11 og P12 er plassert henholdsvis pa tvers og pé langs av odden som stikker ut i
Brésteinvatnet. P12 synes & indikere tverrsnitt av en slak ryggform med toppunkt rundt pos.
35 og med skralagning nedover mot begge sider. Avsetningen kan se ut til & veere bygd opp i
flere faser. Under toppunktet er det ned til 4-5 meters dyp og fra 10-20 meters dyp relativt
kraftig reflektivitet, mens mellomliggende avsetninger har darlig reflektivitet. Det siste kan
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bety finere materiale eller mer homogen avsetning. Langs P11 indikeres slak skralagning
nedover mot nord fra serenden og fram til midten av profilet. Penetrasjonsdypet avtar med ca.
10 m fra ser mot nord langs profilet, og skyldes trolig variasjoner i sammensetning som i P12.
Rundt krysningspunktet mellom profilene kan det veere myrmateriale i overflaten.

I hovedomradet ost for Brasteinvatnet er det med de lavfrekvente antennene maélt ett langprofil
fra vatnet og gstover (P9), og tre kortere tverrprofiler (P10, P13 ogP14). I vestlige del av P9
(pos. 0-110) er det noe undulerende reflektorer, mens tverrprofilet P14 krysser en ryggformet
struktur med toppunkt rundt pos. 50, dvs. ca. 35 m ser for P9. Reflektorene skraner nedover
mot begge sider av ryggen.

De sentrale deler av P9 (pos. 110-300) er dominert av myrmateriale og en markert
bunnreflektor som avgrenser myrbassenget. Myra har sterst mektighet rundt pos 175 med et
tidsdyp til bunnreflektoren pa ca. 300 ns. Myrmaterialet ma regnes & ha betydelig lavere
radarbelgehastighet enn avsetningene forgvrig, og anslas 4 kunne ligge i omradet 0.035-0.050
m/ns. Da vil den maksimale myrmektigheten veere 5-7 m. Myrmaterialet og spesielt
bunnreflektoren demper og kaster tilbake mye av den utsendte energien, og det oppnas derfor
stort sett liten penetrasjon i materialet under bunnreflektoren. I nordlige del (mellom pos. 240
og 300) er myra grunn, og det kan der sees en del reflektorer under som er tilneermet parallelle
med bunnreflektoren. Dette kan indikere at det er relativt finkornig materiale (finsand?) et
stykke ned under myra, men det kan ikke utelukkes at det foravrig under myra kan ligge
grovere materiale av samme type som til side for myra. Tverrprofilet P13 viser at myra
strekker seg bortimot 30 m serover fra P9 og at myrtykkelsen her er sterst i nordlige del nord
for P9. 1 P13 indikeres en ryggform med skralagning nedover mot begge sider fra toppunkt
rundt pos.85, dvs. ca. 20 m ser for myrkant. Mot serenden av profilet kan det komme opp en
ny rygg, men den er noe usikker. I mellom kan det se ut til & vare et basseng med sterste dyp
rundt pos. 40 og som har materiale med skralagning i flere retninger. Det er sannsynlig at
materialet i bassenget mellom ryggene er avsatt i en senere fase enn selve ryggene.

I pstlige del av profil P9 (pos. 300-477) er det undulerende reflektorer i gvre del av
avsetningen, mens det fra dyp sterre enn 10-15 m er kraftigere og ner horisontale reflektorer,
eller med en slak stigning mot gst. Mot gstenden skraner det opp reflektorer mot en mulig
ryggform, men det kan ikke utelukkes at en her kan fa inn stoysignal fra kraftlinje med trafo
like i naerheten. I et ca. 15 m langt omréde fra pos.373 og @stover er penetrasjonen og
reflektiviteten kraftig redusert. Dette kan skyldes myrlendt overflate, lokal overgjedsling eller
deponert materiale. I tverrprofilet P10 kan det i ovre del av avsetningene antydes strukturer
som kan indikere ryggformer, en i ser med toppunkt rundt pos. 20 og en like nord for P9 rundt
pos. 90-95. Fra ca. 10 meters dyp ser det ut til & vaere kraftigere og nar horisontale
reflektorer. I nordlige halvdel av P10 er det meget darlig penetrasjon. Profilet krysser her
over et omrade hvor det er opplyst & vaere deponert en del avfall, men som nd er pafylt og
oppdyrket. Pa grunn av periodisk instrumentfeil ved maling av dette profilet, er ikke méledata
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helt til & stole p4, i hvert fall ikke fra pos.167 og ut profilet. Nordlige avgrensning av
deponiomradet er derfor ikke definert, mens serlige avgrensning kan vare rundt pos. 100.

For & oppna bade bedre opplesning i materialet og sikrere avgrensning av deponiomradet , ble
det forsgkt brukt 200 MHz antenner for méling av profil P17, som er sammenfallende med
nordlige del av P10. Profil P18 ble malt parallelt et stykke vestafor og ble forventet a ligge
utenfor deponiomradet. I P17 indikeres klart redusert penetrasjon sentralt i profilet, og det
regnes at deponiomrédet er avgrenset til omradet mellom meterangivelsene 20 og 75 m. 1 P18
er det som forventet ingen redusert penetrasjon, men det er stor myrmektighet de nordligste 30
m av profilet, og det er et mindre myrbasseng sennafor med sterst thektighet omtrent ved
midten av profilet (pos. 60).

Grunnvannsspeilet er generelt dérlig definert langs profilene. Det skyldes for en stor del at
det ligger nar terrengoverflaten og at reflekterte signaler fra grunnvannsspeilet dermed vil
interferere med det kraftige overflatesignalet. I profil P14 kan det skimtes en reflektor pa 2-3
meters dyp, som trolig representerer grunnvannsspeilet. Det sees tydeligst i deler av profil
P13, hvor det skraner ned mot ser fra ca. 2 meters dyp ved pos. 100 til neermere 5 m ved
pos.60. (Egentlig er det terrengoverflaten som her skraner oppover, mens grunnvannsspeilet
er tilnaermet horisontalt). Det er imidlertid vanskelig & folge grunnvannsspeilet langs resten
av profilet mot sgr. I gstlige del av omradet (P10 og ostlige del av P9) er ikke
grunnvannsnivaet identifisert, selv om det der antas at det langs noen profildeler vil ligge
noen meter under terrengoverflaten.

Det er ingen klare indikasjoner pa morene- eller fjelloverflate mot dypet langs profilene, men
det kan ikke utelukkes at noen av de dypestliggende reflektorene kan representere en slik
overgang.

4.2  Sammenfatning

I de undersgkte avsetningene er det gjennomgaende oppnadd en georadarpenetrasjon pa 15-20
m. Grunnvannsniva regnes a ligge fra nar terrengoverflaten til vel 5 m under, men er generelt
darlig definert i radarutskriftene. Sentralt i nordlige del av det undersokte omradet kommer
det inn et myrbasseng med en anslatt maksimal mektighet pa 5-7 m. Det er fra begrenset til
ingen penetrasjon dypere enn bunnreflektoren i myra, og materialtypen dypere under myra er
derfor usikker. Under den grunne del av myra i gst er det naer horisontale reflektorer, noe som
kan tyde pa relativt finkornig materiale. Det kan likevel ikke utelukkes at det foravrig under
myra er tilsvarende breelvmateriale som ellers i omradet.



Avsetningene utenom myra har tilsynelatende noksa uregelmessige og lite utholdende
reflektorer, noe som tyder pa relativt grovt materiale (sand og grus). Det er imidlertid indikert
en del ryggformede strukturer med skralagning ned pa hver side. Ryggformene ser ut til 4 ha
retning ostvest, da de krysses av de nordser-gaende profilene (P10,P13 og P14), mens
tilsvarende rygger ikke indikeres i det lange gstvest-profilet (P9). Pa neset som gar ut i
Brasteinvatnet lengst vest i omradet, kan det se ut som det er en ryggform med retning mot
nord eller nordvest. Det regnes at ryggformene representerer eskeravsetninger. Materialet
mellom ryggformene antas & vaere avsatt i en noe senere fase, og kan ha en noe annen
sammensetning enn ryggmaterialet. Esker-avsetningene er sannsynligvis grovere enn
materialet som ble avsatt senere, og ryggformene kan derfor vere best egnet for
grunnvannsuttak. Ogsa en ryggform kan vaere avsatt 1 flere faser med noe variabel
sammensetning, noe som indikeres i P12,

I astlige del av det undersokte omradet er det langs P17 (og P10) indikert og avgrenset et
deponiomrade pa 50-60 meters lengde.

5 KONKLUSJON

Georadarmalingene ost for Brasteinvatnet viser at losmassene i omrédet kan vere godt egnet
for grunnvannsformal. Det regnes at det ned til et dyp pa 15-20 m vesentlig er breelvavsatt
sand og grus. Malingene indikerer imidlertid at losmassene er avsatt i flere faser og kan

derfor variere en god del i sammensetning.

Sentralt i nordlige del av omréadet er det et myrbasseng med en maksimum mektighet pa 5-7
m. Materialtypen under myra er usikker.

Ostligst i omradet har malingene indikert deponert materiale.

Det vil veere behov for oppfolgende boringer med masseprevetaking for & vurdere
korngradering og variasjoner i losmassesammensetning. Fer endelig konklusjon om
grunnvannsmulighetene kan trekkes, er det nedvendig med nedsetting av prevebrenner med
oppfolgende prevepumping for vurdering av vannkapasitet og vannkvalitet.
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NGU Rapport 96.046
Tekstbilag 1 side 1

GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk mélemetode som kan benyttes til undersgkelse av lagdeling
og strukturer i grunnen. Med en spesiell antenne sendes elektromagnetiske bglgepulser ned i
jorda. En del av bglgeenergien blir reflektert tilbake til overflaten nar bglgepulsen treffer en
grense som representerer en endring i mediets dielektriske egenskaper. Resten av energien vil
fortsette nedover og det kan féds reflekterte signaler fra en rekke grenseflater. Refleksjonene
kan registreres med en mottakerantenne pa overflaten. De mottatte signaler overfgres 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 md bglgehastigheten (v) i overliggende medium vare kjent eller kunne
bestemmes.

Bglgehastigheten kan bestemmes ved CDP-maélinger (’common depth-point’). Slike malinger
utfgres ved & 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 4 utfgre NMO-korreksjon ("normal move-out’). Stgrrelsen
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;

-V
2

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

c.2

€r=(T/)

hvor €, er det relative dielektrisitetstallet. €-verdien for et materiale vil derfor vare en
bestemmende faktor for beregning av dyp til reflektorer. I tabellen pa neste side er det gitt en
oversikt over erfaringstall for € i en del materialtyper. Tabellen viser ogsé hastigheter og
ledningsevne i de samme media.
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Tekstbilag 1 side 2

Dybderekkevidden for georadarmalinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Bidde gkende ledningsevne og en gkning i
antennefrekvens vil fgre til hurtigere dempning av bglgepulsene 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. tgrr sand, kan det forventes en dybderekke-
vidde pa flere titalls meter nér det benyttes en lavfrekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz).
For grunnere undersgkelser vil en mer hgyfrekvent antenne gi bedre vertikal opplgsning.

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

Ferskvann 81 0.033 0.1

Sjgvann 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, radarbglge-hastigheter og ledningsevne i vanlige
materialtyper.
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