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I forbindelse med kvartergeologisk kartlegging péd kartblad 1432 I Bardu er det utfort
georadarmdlinger og kombinerte elektriske profileringer/sonderinger ved tre lokaliteter
(Furumoen, Haugset og Finnkroken). Hovedformalet med undersgkelsen var & kartlegge
grensen mellom finkornige elveavsetninger og underliggende breelvavsetninger. Ved
georadarmdlinger var det ikke mulig & se eller folge denne grensen ved noen lokaliteter, men
grunnvannsspeil ble pavist flere steder. De elektriske méalingene har ved to lokaliteter
(Furumoen og Finnkroken) indikert denne grensen. De elektriske mélingene har ogsé vist at
elveavsetningene innen de undersekte omradene er mer finkornet enn breelvavsetningene, men
at de alllikevel ikke er vesentlig finstoffholdige. Maélingene har vist god korrelasjon mellom
hoy resistivitet og storre penetrasjonsdyp.
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1. INNLEDNING

| forbindelse med kvartcergeologisk kartlegging pd kartblad 1432-1 Bardu er det ulfert
georadamdlinger og kombinerte elektriske profileringer/sonderinger ved tre lokaliteter
(Furumoen, Haugset og Finnkroken). De utvalgte lokdliteter ligger alle i ncerheten av Barduelva
og henholdsvis ca. 8 km og 15 km sar for Saetermoen og ca. 17 km nord for Scetermoen.
Hovedformdlet med undersgkelsen var & kartlegge grensen mellom finkornige elveavsetninger
og underiggende breelvavsetninger.

2. UTF@RELSE
2.1 Georadar

En generell beskrivelse av georadarmdlinger og teoretiske prinsipper er vedlagt (tekstbilag 1).
Ved lokalitetene Furumoen og Haugset ble det malt ett profil (henholdsvis P1 og P2 i kartbilag -
01 og -02), mens det ved Finnkroken ble mdlt tre profiler (P3, P4 og P5 i kartbilag -03).
Georadaren som ble benyttet er digital og av typen pulseEKKO IV (Sensors & Software Inc.,
Canadaq). Senderfrekvensen 50 Mhz ble benyttet. Opptakstiden var 1024 ns og samplingsinter-
vallet var 0.8 ns. | alt 128 opptak ble summert for hvert mélepunkt, og mdélepunktavstanden
var 4 m. Antenneavstanden var 1 m, og lengden av profilene er vist under;

Profil Lengde (m)
P1 (Furumoen) 1000

P2 (Haugset) 572

P3 (Finnkroken) 376

P4 (Finnkroken) 452

PS5 (Finnkroken) 248

| tilegg ble det ved Furumoen utfgrt én CMP-mdling (‘common-mid-point’) for bestemmelse
av radarbglgenes hastighet. Datakvaliteten var svcert variabel, men stort sett mindre god.

2.2 Kombinert elektrisk profilering/sondering

Mdlingene ble utfgrt med pol-dipol elektrodekonfigurasjon (se tekstbilag 2). Avstanden mellom
hvert sonderingspunkt var 32 m. For hver sondering ble avstanden mellom potensialelektrodene
holdt konstant ik 4 m, mens avstanden fra stramelekiroden til ncermeste potensialelektrode var
4, 8, 16 og 32 m. Ved mdlingene ble det benyttet et registreringsinstrument av typen ABEM
SAS300 Terrameter. Ved hver lokalitet ble det mait ett profil, og plasseringen av disse er vist i
kartbilag -01, -02 og -03. Profilene er lagt langs georadarprofiler. Mdledata er presentert som
pseudoseksjoner i kartbilag -05. Pseudoseksjonene gir et kvalitativt inntrykk av hvordan
tilsynelatende resistivitet endrer seg langs profilene og mot dypet. | pseudoseksjonen trekkes
konturer giennom omrdder med lik tisynelatende resistivitet. Dybdeskala som er angitt ved
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siden av seksjonene angir plottedyp og ikke virkelige dyp. For & f& bedre kvantitativ vurdering
av sanne lagtykkelser og motstander er det foretatt modeliberegning for enkelte sonderings-
punkter ved bruk av programpakken Interpex /Resixip (Interpex 1988).

3. RESULTATER

Kvartaergeologien langs Barduelva er karakterisert ved breelvavsetninger overdagret av
elveavsetninger (Lien 1990, Bargel pers. medd.). Breelvavseiningene er avsatt under
isavsmetltningsperioden under siste istid ved at store mengder smeltevann fra Attevann/Tome-
trésk ble drenert gjiennom Bardudalen. Materialet i avsetningene bestdr hovedsaklig av sand
og grus. Elveavsetningene i omrdadet er dannet ved erosjon og avsetning av breelvavsatt
materiale. Elveavsetningene er mer finkormet enn breelvmaterialet, og bestar ofte av godt
sortert sand, stedvis med finstoffinnhold (finsand/silt).

3.1 Furumoen

Tolkning av georadarprofilet er presentert i kartbilag -04. Data fra pol-dipol-mdalinger er
presentert som pseudoseksjon i kartbilag -05. Ved posision 180 er det utfort en CMP-
hastighetsanalyse (databilag 1). Denne viser en Klar reflektor p& ca. 180 ns. Radarbglge-
hastigheten ned til denne reflektoren er ca. 0.12 m/ns, og representerer hastighet i tort
materiale. Ut fra dette representerertrolig reflektoren ved 180 ns grunnvannsspeil. P4 bakgrunn
av erfaringstall (se tekstbilag 1) antas at hastighet av radarbglgeri vannmettet sone er ca. 0.06
m/ns. De to hastigheter som er nevnt, danner grunnlaget for konvertering av tidsseksjon til
dybdeseksjon. Hastighetene benyttes ogsé ved dybdekonvertering for georadarprofiler | de
andre omradene.

| georadarprofilet (kartbilag -04) sees en markert, sammenhengende reflektor gjennom hele
profilet. Denne opptreriniva 75 m.o.h. og representerer grunnvannsspeil (se ovenfor). Sporadisk
sees reflektorer over grunnvannsspeil, og disse representerer trolig strukturer i breelv- og
elveavsetningene. Kvartcergeologisk kartlegging viser at vi har en overgang mellom
breelvavsetninger og elveavsetninger i omradet rundt posision 700. Breelvavsetninger opptrer
ser og elveavsetninger nord for denne posisionen. Denne overgangen kan erkjennes i
georadaropptaket ved at penetrasionsdypet for radarbglgene avtar nord for denne
posisjonen. Dette kan vcere i overensstemmelse med overgang til mer finstoffrikt materiale i
elveavsetningen. Reduksjonen i penetrasjon kan ogsd skyldes ‘forurensning’ fra landbruk, men
0gsd endring i geologi. Profilet viser f&, svake og lite sammenhengende reflektorer, noe som
kan vcere et uttrykk for relativt homogen avsetning uten store strukturer. Reflektor fra posisjon
0 og niva 66 m.o.h. og til posision 100 og 60 m.o.h. kan muligens representere fiell.

Pseudoseksjonen i kartbilag -05 gir lite tilleggsinformasjon utover resuttater fra georadamaling-
ene. Omradet mellom 400 og 800 er karakterisert ved haye resistivitetsverdier og mindre tette
konturlinjer. | dette omrddet er ogsd penetrasionsdypet for radarbagligene starst. Det er mulig
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at en i dette omrdidet har grovere masser. Fra posisjon 800 til posisjon 880 er konturlinjene tette,
og et lavmotstandslag kommer ncermere overflaten. Dette skyldes at terrenget heller nedover
i dette omradet og at grunnvannsspeilet derfor kommer ncermere overflaten. Sonderingspunkt
896 viser lokalt hgyere motstandsverdier. En mulig forklaring p& dette er skissert seinere.

Det er utfgrt modelttipasning p& utvalgte sonderinger langs profilet (se databilag 2). Ved
tilpasningene er dyp til grunnvannsspeil (funnet fra georadarmdlingene) lagt inn i modellene.
Modelttiipasningene viser at breelvavsatt sand/grus over vannmettet sone har spesifikk
motstand i omréddet 10000-25000 Qm. Over dette md det stedvis legges inn et topplag med
spesifikk motstand pd rundt 4000 Qm for & f& kurvetilpasning. | sonderingspunkt 896 er dette
laget ca. 4 m mektig, og representerer sannsynligvis tarre elveavsetninger (i felge kvartcergeo-
logisk kartlegging). Laget under er modellert til & ha spesifikk motstand pd 24000 Qm og kan
representere breelvavsetninger over grunnvannsspeil. Tisvarende grense mellom mulig
elveavsetning (averst) og breelvavsetning kan ikke sees i georadaropptaket. Spesifikk motstand
i vannmettet sone ligger i omrédet 600-3000 @m og representerer sand/grus.

Georadamadlinger indikerer en relativt homogen avsetning langs profilet. Kombinert elektrisk
profilering/sondering har indikert en mulig grense mellom elveavsetninger og breelvavsetninger.
Disse madlingene har ogsd vist at elveavsetningene langs profilet er fattige pd finstoff, og er
trolig derfor ikke arsak til avtakende penetrasjonsdyp.

3.2 Haugset

Tolkning av georadarprofilet er presentert i kartbilag -04, og data fra pol-dipol-mdlinger er
presentert som pseudoseksjon i kartbilag -05.

Det farste en legger merke til i georadarprofilet er det sveert variable penetrasjonsdypet.
Mellom posisjon 0 og 180 er penetrasjonen darig, og ingen sammenhengende reflektor kan
sees. | overflaten langs denne delen av profilet er det kartlagt breelvavsetninger. Pseudosek-
sjonen viser hgye resistivitetsverdier. Kurvetilpasning er utfart ved sonderingspunkt 64, som viser
en tolagsmodell (se databilag 2). Det gverste laget har spesifikk motstand pd rundt 17500 Qm
og representerer trolig breelvmateriale over gunnvannsspeil. Laget under er modellert til &
ligge pd ca. 4 m dyp med en spesifikk motstand pd ca. 2800 @m, og antas & representere
vannmettet breelvmateriale. Det antas, pd grunnlag av de hgye motstandene mot dypet, at
den begrensete georadarpenetrasjonen skyldes tynne lag av overflatencert materiale med
relativt lav resistivitet som medfgrer demping av radarbglgene.

Fra posisjon ca. 360 og ut profilet er det kartlagt elveavsetninger. | det samme omré&idet er
penetrasjonen darlig, samtidig som profilet her gér langs et jorde. Pseudoseksjonen viser at et
lavmotstandslag kommer naermere overflaten i det samme omrédet. Kurvetilpasning som er
utfart ved sonderingspunkt 384 viser en tolagsmodell. @verst har vi et lag med spesifikk
motstand pd ca. 13800 Om som antas & representere elveavsetninger (grovkornige) over
grunnvannsspeil. Laget under (3.7 m dyp) har en spesifikk motstand p& ca. 450 Qm, og
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representerer grunnvannsspeil. Den lave resistiviteten i forhold til resistiviteten i vannmettet
breelvavsetning, kan tyde pé& at elveavsetningen er mer finkormet mot dypet. Innen omradet
med elveavsetninger i overflaten, kan det ikke pdvises underliggende breelvavsetninger.
Begrenset georadarpenetrasjon kan her skyldes forholdsvis lav resistivitet i vannmettet sone
(lokalt mer finkomige avsetninger), lav resistivitet i jordsmonnet gverst eller en kombinasjon av
disse. | det sentrale parti av georadarprofilet (posisjon 180-360) er penetrasjonsdypet oppe i 25
m. Allikevel er det f& utholdende og tydelige reflektorer, og de markerer sannsynligvis kun
strukturer i breelvavsetningen. Det samme omrddet er karakterisert ved litt hayere resistivitets-
verdier i pseudoseksjonen. Dette kan indikere at marginale resistivitetsforandringer kan gi store
utslag pd penetrasjonsdypet i dette omradet.

De geofysiske mdlingene indikerer at finstoffinnholdet i elveavsetningen gker mot dypet.
Mdlingene har ikke gitt informasjon om hvordan breelvavsetningene eventuelt fortsetter under
elveavsetningene.

3.3 Finnkroken

Tolkning av georadarprofilene er presentert i kartbilag -04, og data fra pol-dipol-mdlinger er
presentert som pseudoseksjon i kartbilag -05. Innenfor dette omr&det er det tidligere foretatt
boring i forbindelse med vurdering av mulighetene for uttak av grunnvann. Borhulisiokaliteten
ligger like sarast for mdleomrddet. Resultatene viste sand/grus ned til ca. 20 m der finstoff-
dominert materiale ble p&truffet,

Profil 3

Kun georadarmdlinger ble utfart langs dette profilet. Den mest markante reflektoren opptrer
i nivd 62 m.o.h. og representerer trolig grunnvannsspeil. Den kartlagte grensen mellom
breelvavsetning og elveavsetning opptrer ved posisjon ca. 100, med breelvavsetning i vest. |
georadaropptaket er det ikke mulig & pdvise noen overgang mellom de to avsetningstyper
i dette omrddet. Reflektorer under grunnvannsspeil viser strukturer (mulig skrélagning) i
breelvavsetningen. Profilet viser lokalt variasjoner i penetrasjonsdyp, noe som kan skyldes
lommer av finstofflag.

Profil 4

Georadarmdlinger og kombinert elektrisk profilering/sondering (pol-dipol) er utfart langs profilet.
Georadarmdlingene viser en markert men usammenhengende reflektor giennom hele profilet
i nivé 60-65 m.o.h. Denne representerer grunnvannsspeil. Sporadisk sees ogsa en reflektor i niva
50 m.o.h. Denne kan muligens representere overflaten av finstofflaget som er pdvist ved
boringer. Antydning til skrdlagning i sedimentene sees mellom posisjon 320 og 400. Pseudosek-
sjonen viser et forholdsvis jevnt forlap, med stort sett aviakende resistivitet mot dypet fram til
posisjon ca. 350. Modelitilpasning p& sonderinger ved posisjon 64 og 224 (databilag 2) viser
overst et lag med spesifikk motstand i omradet 7000-9000 Om (1.7-2 m mektig). Dette kan
representere topplag i breelvavsetningen. Laget under representerer resterende breelvsedi-
menter over vannmettet sone (13000 - 20000 Qm). Dyp til vannmettet sone er i stgrrelsesorden
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8-12 m her. Spesifikk motstand i vannmettede breelvavsetninger ligger i omradet 850-1350 Qm.
Fra posisjon 350 og ut profilet viser pseudoseksjonen et annet forlgp, | det resistivitetsverdiene
forst avtar mot dypet, og igjen oker. | dette omrddet er det kartlagt elveavsetninger.
Modelltilpasning som er utfert for sondering i posisjon 384 viser gverst et ca. 3 m mektig lag
med spesifikk motstand i underkant av 3500 Qm. Dette antas & representere elveavsetninger
over vannmettet sone, og verdien er i samsvar med de som ble funnet for tarre elveavsetning-
er p& Furumoen. Laget under har en spesifikk motstand p& ca. 450 Qm og representerer
vannmettede elveavsetninger. Verdien ligger innenfor omrédet for vannmettet sand/grus (se
tekstbilag 2). Dette er en indikasjon pd lavt finstoffinnhold i elveavsetningene ogsé i dette
omrddet. P& ca. 14.5 m dyp ma det legges inn et lag med spesifikk motstand pd ca. 1200 &m
for & f& god kurvetipasning. Dette er i samsvar med verdier funnet for vannmettede
breelvavsetninger i de andre sonderingene. Mdlingene indikerer med andre ord breelvavset-
ninger under elveavsetninger p& ca. 14.5 m dyp. Man kan ikke se en slik grense/overgang i
georadarprofilet.

Profil

Georadarmadlinger ble utfart langs sélen i et grustak. Sporadiske og lite utholdende reflektorer
sees, uten at det kan trekkes informasjon ut av disse.

4. KONKLUSJON

| forbindelse med kvartcergeologisk kartlegging pd kartblad 1432-1 Bardu er det uffert
georadamalinger og kombinerte elektriske profileringer/sonderinger. Hovedhensikten med
mdlingene var & forsgke & kartlegge grensen mellom elveavsetninger og underliggende
breelvavsetninger ved tre lokaliteter innen kartbladet. Ved georadamdilinger var det ikke mulig
4 se eller fglge denne grensen ved noen lokaliteter, men grunnvannsspeil ble pavist flere
steder. De elektriske mdlingene har ved to lokaliteter (Furumoen og Finnkroken) indikert denne
grensen. De elektriske mdlingene har ogsd vist at elveavsetningene innen de undersgkte
omrdadene er mer finkomet enn breelvavsetningene, men at de allikevel ikke er finstoffholdige.
Mdlingene har vist god komrelasjion mellom hay resistivitet og starre penetrasjonsdyp.

Trondheim, 17/3-1992
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Faggruppe for geofysikk

sle Musing, LS Menie
Eirlk Mauring Jan S. Rgnning
Forsker Forsker
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Lien, R. 1990: SETERMOEN. Kvartcergeologisk kart EWX 252253-20, med beskrivelse. Norges
geologiske undersakelse.



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 bglgeenergien blir reflektert tilbake til overflaten ndr balgepulsen treffer en
grense som representerer en endring | mediets dielektriske egenskaper. Resten av energien vil
fortsette nedover og det kan f&s reflekterte signaler fra en rekke grensefiater. Refleksjonene
kan registreres med en mottakerantenne pd overflaten. De mottatte signaler overfares til en
kontrollenhet for forsterkning (og digitalisering ved digital georadar). Signalene sendes derfra
til skriver (ved analog georadan) eller PD (digital georadar). Fra en utskrift av et georadar-
opptak kan toveis gangtid (t,) til de forskjellige reflektorene avieses. For & bestemme virkelig
dyp til en reflektor mé bglgehastigheten (v) i overliggende medium vcere kjent eller kunne
bestemmes.

Bolgehastigheten kan bestemmes ved CMP-mdlinger (‘common mid-point”). Slike mdlinger
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 p& en reflektor som er planparallell med overflaten. N&r antenneavstanden aker, vil
reflekterte beiger f& lenger gangvei og gkning i gangtid. Denne gkning i gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved & utfare NMO-korreksjon ('normal move-out’). Starrelsen
p& korreksjonen er avhengig av antenneavstand, tovels gangtid og balgehastighet i materialet
over reflektoren. Et CMP-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;

Vo
T2

| vakuum er balgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10° m/s. | alle andre media gjelder
felgende relasjon;

e,=(§)2

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

Dybderekkevidden for georadarmdlinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Bade gkende ledningsevne og en gkning i
antennefrekvens vil fgre til hurtigere dempning av bglgepulsene og dermed minkende



Tekstbilag 1 side 2

penetrasjon. | godt ledende materiale som marin silt og leire vil penetrasjonen vcere helt
ubetydelig. | darlig ledende materiale som f.eks. tarr sand, kan det forventes en dybderekke-
vidde pd flere titalls meter nar det benyttes en lavfrekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mh2).
For grunnere undersgkelser vil en mer hayfrekvent antenne gi bedre vertikal opplasning.

Medium £ v (m/ns) ledningsevne (mS/m)
Luft ! 0.3 0]

ferskvann 81 0.033 ol

Sjevann 81 0.033 1000

Leire 5-40 0.05-0.13 1-300

Torr sand 510 009014 0.01
Vannmettet sand 1520 0.07-0.08 0.03-0.3

Sirt 5-30 005013 1-100

Fell 58 0.10-0.13 0.01-1

Tabell over relativt dielektrisitetstall, radarbalge-hastigheter og ledningsevne | vanlige
materialtyper.



Tekstbilag 2
KOMBINERT ELEKTRISK PROFILERING/SONDERING - METODEBESKRIVELSE

Metoden benyttes for & kartlegge laterale og vertikale endringer | elektrisk motstand langs
profiler. | maleprofilet benyttes to potensialelektroder og en stramelektrode, mens en annen
stramelektrode erfast plassert langt unna (‘uendelig’). Ved & holde potensialelektrodeavstand-
en fast og flytte stramelektroden stegvis utover oppnds en dybdesondering. Elekirodeutlegget
flyttes s& til neste mdlepunkt i profilet og mdleprosedyren gjentas. Méleprosedyre og beregning
av tilsynelatende resistivitet (p,) framgér av figuren nedenfor.

Motstandsverdiene kan framstilles som profilkurver for hver stramelektrodeavstand, som
dybdesonderingskurver i hvert mdlepunkt eller som pseudoseksjoner. Malemetoden gir et
tincermet kontinuerlig 2-dimensjonalt bilde av motstandsforholdene langs mdleprofilet.
Kvadlitativ tolkning av lagfelge kan foretas direkte ut fra sonderingskurvene. Det er ogsd mulig
med kvantitativ tolkning av lagtykkelser og resistivitet ved & benytte egnet programvare.
Tolkningsproblemer og usikkerheter vil stort sett vcere de samme som ved ‘normale’ vertikale
elektriske sonderinger.

POL-DIPOL ELEKTRODEKONFIGURASJON
B
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Databilag 2

Modellberegning, pol-dipol-mdlinger

FURUMOEN
Sonderingspunkt pl1 (Qm) 11 (M) p2 (M) 12 (M) p3 (Gm)
32 11280 6.9 Q41
608 4075 1 10700 11 3020
832 13280 7.3 1260
864 10155 6 623
896 3965 4.1 24000 3.5 742
HAUGSET
Sonderingspunkt pl (Qm) 1 (m) p2 (OmM)
64 17575 4 2775
384 13790 3.7 450
FINNKROKEN
Sonderingspunkt pl (Qm) 11 (M) p2 (Qm) 12 (M) p3 (OM)
64 8740 1.7 12950 6.3 870
224 7230 2 19820 10 1330
384 3450 2.9 450 114 1195
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