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Sammendrag: ﬂ

Geofysiske undersgkelser er utfgrt som et oppdrag for Norsk Bio-
akva A/S. Formdlet med undersgkelsene var & finne egnete omrader
for uttak av ferskt grunnvann fra l@gsmasser til fiskeoppdrettsan-
legg.

De geofysiske metoder som har vert anvendt er georadar, refleksjons-
seismikk, kombinert elektrisk profilering/sondering og vertikal
elektrisk sondering. Georadarmdlinger ga mest informasjon, og
resultater fra disse malingene er i stgrst grad benyttet som grunn-
lag for utvalg av omrader som er aktuelle ved boringer. Det er
valgt ut 4 slike omrdder i prioritert rekkefglge. Innenfor disse
omrddene opptrer grovkornig materiale til et dyp pa over 30 m.

Ved valg av omrdadene er det ogsd tatt hensyn til eventuelle problemey
med saltvannsinntrengning fra fjorden. For & oppna god naturlig
filtrering av grunnvannet er omradene plassert et stykke unna elva
Dirdalséna. Det er ogsa tatt praktiske hensyn ved at omrddene lig-
ger ner fiskeoppdrettsanlegget, og at grunnvannsspeilet ligger grunt
i omrddene. Dersom vanngiverevnen er for lav i avsetningene innen-
for avmerket omrédde, kan ny prgvebrgnn plasseres narmere elva.

Emneord Elektrisk maling Lgsmasse

Geofysikk Refleksjonsseismikk
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1. INNLEDNING

Geofysiske undersgkelser er utfgrt som et oppdrag for Felleskjgpets forskningsstasjon, Norsk
Bioakva A/S, i Dirdal, Gjesdal kommune, Rogaland. Formdlet med undersgkelsen var & finne
egnete omrader for uttak av ferskt grunnvann fra lasmasser til forskningsstasjonens fiskeopp-
drettsanlegg. Omradene som ble undersgkt ligger relativi ncer stasjonen avgrenset il
dalavsetningen mindre enn 800 m fra fijorden og gjennomgdende mindre enn 200 m fra
Dirdalséna.

Hoveddelen av undersgkelsen ble ulfgrt ved hjelp av georadar for & kartlegge dyp Hil
grunnvannsspeil, dyp ti finstofflag og dyp til soner med saltvannsinntrengning fra fiorden.
Refleksjonsseismikk ble anvendt for om mulig & kartlegge dyp til finstofflag og fiell. Vertikal
elektrisk sondering og kombinert elektrisk profilering/sondering ble utfart som et supplement fil
georadamdlingene for kartlegging av finstofflag og soner med saltvannsinntrengning.

2. METODER OG UTF@RELSE

2.1 Georadar

En generell beskrivelse av georadarmdlinger og teoretiske prinsipper er vediagt (tekstbilag 1).
Det ble mdlt langs 8 profiler, og disse er inntegnet pd kartbilag -01. Georadaren som ble
benyttet er digital og av typen pulseEKKO IV (Sensors & Software Inc.). Senderfrekvensen 50
MHz ble benyttet. Opptakstiden var 1024 ns og samplingsintervallet var 0.8 ns. Signalene ble
stacket 128 (profil 1) og 64 ganger (profil 2-8) ved hvert mdlepunkt. Avstanden mellom sender
og mottaker var 1 m, flyttavstanden var 1 m, og lengden av profilene er vist under;

Lengde (m)
Profil 1: 739
Profil 2: 156
Profil 3: 343
Profil 4: 300
Profil 5: 280
Profil 6: 266
Profil 7: 200
Profil 8: 106
Samlet lengde: 2390

ltilegg ble det ved to lokaliteter utfert CDP-mdlinger (‘'common depth-point’) for bestemmelse
av radarbglgenes hastighet | tarr og vannmettet sone.



2.2 Refleksjonsseismikk

Ved utfgrelsen av de refleksjonsseismiske malingene ble det benyttet en teknikk katt ‘common
depth-point’ (CDP). Denne teknikken er beskrevet i tekstbilag 2. Ved & registrere pa 12 kanaler
ble det oppnddd 6-fold (600%) dekning.

Ved mdlingene ble det som registreringsinstrument benyttet en 24-kanals digital 12-bits
seismograf av typen Scintrex S-2 ‘Echo’. Det ble anvendt geofoner med 50 Hz egenfrekvens.
Energiseringskilden var 12-kalibers haglskudd avfyrt fra en spesiallagd barse.

Det ble ialt mdlt 3 profiler, hver med en lengde pd ca. 88 m (se kartbilag -02). Viktige
opptaksparametre er listet i tabellen under.

Parameter Verdi
Antall kanaler 12
Geofon- og skuddavstand (m) 5
Avstand fra skudd til fgrste geofon (m) 20
Analogt lavkuttfitter (Hz) 100
Analogt haykuttfitter (H2) 2000
Opptakstid (ms) 200

Datakvaliteten var variabel, men | giennomsnitt god.
2.3 Kombinert elektrisk profilering/sondering

Mdlingene ble utfart med pol-dipol elektrodekonfigurasjon (se tekstbilag 3). Avstanden mellom
hvert sonderingspunkt var stort sett 25 m. For hver sondering ble avstanden mellom
potensialelektrodene holdt konstant lik 4 m, mens avstanden fra stramelektroden til ncermeste
potensialelektrode var n44 m, der n varierte fra 1 til 10. Ved mdlingene ble det benyttet et
registreringsinstrument av typen ABEM SAS300 Terrameter. Det ble matt langs 4 profiler, og
plasseringen av disse er vist i kartbilag -02. Profilene er stort sett lagt langs georadarprofiler.

2.4 Vertikal elektrisk sondering

En beskrivelse av mdleteknikk, tolkning og metodiske usikkerheter er vedlagt (tekstbilag 4). Det
ble mait to sonderinger. Sonderingspunkt og retning for elektrodeutlegg er vist i kartbilag -02.
Et kabelsystem for Schlumberger elektrodekonfigurasjon ble benyttet ved utfagrelsen av
malingene. ABEM SAS300 Terrameter ble benyttet som maleinstrument. M&leverdiene er farst
korrigert for Wenner-effekt (Mundry 1980) og deretter for laterale variasjoneri spesifikk motstand
ved potensialelektrodene. AB/2, ., var 140 m for begge sonderinger.



3. RESULTATER

Under dette kapittelet beskrives farst resultater fra hver enkelt mdélemetode, og deretter
presenteres aktuelle omrader for boringer basert pd resultater fra de geofysiske malinger.

3.1 Georadar

Resultater fra mdlinger med georadar presenteres som kotekart over penetrasjonsdyp i
kartbilag -01. Penetrasjon angir maksimal dybderekkevidde for radarsignaler. Med fast
senderfrekvens er dybderekkevidden i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i grunnen.
@kende ledningsevne ferer til hurtigere dempning av bglgepulsene og minkende penetrasjon.
Av tabellen i tekstbilag 1 ser vi at blant annet saltvann og finkornige sedimenter (silt/leir) gir stor
dempning av bglgepulser, mens tame eller grovkornige sedimenter (sand/grus) gir liten
dempning. | Izsmasser er derfor stort penetrasjonsdyp en indikasjon pé tarre eller grovkornige
sedimenter. Ved uttak av grunnvann fra Igsmasser er det en forutsetning at massene er
tilstrekkelig grove, dvs. sand/grus-dominerte med liten andel av de fineste sandfraksjoner for
& f& godit tilsig av vann (hay permeabilitet).

For & bestemme radarbglgenes hastighet (og dermed dybdeskala) i tarr og vannmettet sone,
ble det utfgrt to CDP-opptak, henholdsvis CDP 1 og CDP 2. Opptakene er NMO-korrigert i
hastighetsintervallet 0.01-0.3 m/ns og er presentert | databilag 1.1. Hastighet i t@rr sone (CDP
1 er0.13 m/ns. mens den i vannmettet sone er 0.08 m/ns (CDP 2). Detfte gir to dybdeskalaer,
én for materiale over grunnvannsspeil og én for materiale under. Mye av mdlingene ble
foretatt i omrédder med grunt dyp til grunnvannsspeil (2-4 m), og siden det var av primcer
interesse & bestemme kormrekt dyp til lag i vannmettet sone, ble 0.08 m/ns benyttet som
hastighet ved opptegning av dybdeskala.

Utdrag av georadarprofiler er vist | databilag 1.2-1.7. Ved utskiift av profilene er det benyttet
forsterkning som gker med tiden, for & framheve dype reflektorer.

Databilag 1.2 viser opptak ved Bjgrd (utdrag av profil 1a). Penetrasjonen aker langs profilet.
Opprinnelig ble nedre grense for penetrasjonen antatt & representere fiell. Elektriske mdlinger
viste seinere at denne grensen representerer finstoffmateriale. Fraposision 100 vises skrdlagning.
Lagningen flater ut mot finstofflaget. Skrélagningen regnes & veere avsatt i frontskrdningen pd
elvedeltaet som har bygd seg utover i fiordbassenget. Finstofflaget antas & utgjere bunnlag
avsatt utenfor den tidligere dettafronten.

Databilag 1.3 og 1.4 viser utdrag av henholdsvis profil 1a og 1b. Begge utsnitt viser bratt
skralagning (20-35°), stedvis til et dyp pd& over 35 m. Bratt skrélagning og stor penetrasjon
gjenspeiler grovkornige avsetninger og gunstige forhold for uttak av grunnvann.

Databilag 1.5 viser den sentrale del av profil 3a. Profilet er mdlt pd tvers av antatt avsetnings-
retning. Reflektor p& ca. 150 ns representerer grunnvannsspeil. Mellom posisjon 120 og 140
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skréiner terrenget ned, og grunnvannsspeilet kommer ncermere overflaten. Dyp til grunnvanns-
speil mellom posision 80 og 120 er ca. 9 m (dybdeskala som er angitt i bilaget gjelder
vannmettet sone). Seinere boringer bar av praktiske hensyn utferes der grunnvannsspeilet ligger
grunt. Mellom posisjon 80 og 120 er radarsignalene svake. Dette skyldes sannsynligvis hay
ledningsevne | det gverste oppdyrkete laget (opplgste nceringssalter), pavist ved vertikal
elektrisk sondering VES 2 (se 3.4).

Databilag 1.6 viser gstligste del av profil 3a. Mot elva, mellom posisjon 200 og 238, viser lagene
forskjellig skrdningsretning. De dypeste lag skraner oppover i profilretningen, mens de grunneste
lag skré&ner nedover. Dette er uttrykk for at sedimenter er avsatt i forskjellige retninger fil
forskjellige tider og at elva sannsynligvis har skiftet lgp flere ganger. Datakvaliteten er meget
god med penetrasjonsdyp pd minst 30 m.

Databilag 1.7 viser profil 5b mellom posisjon 1 og 80. Ved starten av profilet er penetrasjonen
sterre enn 30 m. Den avtar langs profilet, pd grunn av at et finstofflag kommer opp (vist ved
elektriske mdlinger, se 3.3). Penetrasjonen ved posisjon 80 er 7-8 m.

Det skraverte feltet i kartbilag -01 angir omréader der penetrasjonsdypet er starre enn 30 m.
Dette betyr at det i dette omrédet sannsynligvis opptrer relativt grovkornige sedimenter ned
til et dyp pé over 30 m. Avtakende penetrasjon mot sigen skyldes gkende ledningsevne pd
grunn av saltvannsinntrengning. Sonen for sattvannsinntrengning opptrer ikke som en skarp
grense i georadaropptakene. Avtakende penetrasjon mot fielisiden i @ kan skyldes finstofflag
eller at fiellet kommer opp. Kombinert elektrisk sondering/profilering viste (se 3.3) at avtakende
penetrasjon skyldtes finstofflag (hay ledningsevne).

3.2 Refleksjonsseismikk

Refleksjonsseismiske tidsseksjoner er presentert i databilag 2. Opptaksparametre og
prosesseringstrinn er listet til hayre for hver seksjon. Ved prosesseringen er programpakken
Interpex/Seistrix-2 benyttet (Interpex 1990). Reflektorer som omtales er angitt med piler p&
seksjonene.

Profil S1

Refleksjonsseismisk tidsseksjon er vist i databilag 2.1. Reflekdor pd ca. 130 ms antos &
representere fiell. Hastighetsanalyser p& 3 CDP-samlinger (angitt med haker over tidsseksjonen)
ga giennomsnittlig seismisk hastighet pd ca. 1600 m/s. Dette gir et dyp til fieli p& 100-105 m. |
omr&det 40-80 ms opptrer flere reflektorer. Disse heller nedover mot N, slik som skrdlagningen
i georadaropptakene. Vinkelen pd skrdlagningen er i dette tilfellet betydelig mindre. Den mest
markerte reflektor opptrer pd ca. 55 m dyp ved posision 0 og pd ca. 40 m dyp ved posisjon
87.5. Det er mulig at denne utgjer grensen mot finstoffmateriale.



Profil $2

Profil malt langs Bruholmen. Refleksjonsseismisk tidsseksjon er vist | databilag 2.2. Reflektor p&
60-70 ms antas & representere fiell. Ogsé for defte profilet gir hastighetsanalyser en
giennomsnittlig seismisk hastighet pd 1600 m/s, og dyp til fiell ligger sannsynligvis | omradet 45-
55 m. Grunnere reflektorer er mindre utholdende og viser skrélagning. Grense il finstofflag er
ikke indikert.

Profil $3

Profil mé&tt pé& tvers av Bruholmen. Tidsseksjon er vist | databilag 2.3. Hastighetsanalyser viser
giennomsnittlig seismisk hastighet p& ca. 1600 m/s. Ved posisjon 0 opptrer reflektor p& ca. 56
ms (45 m) som trolig representerer fiell. Fiellet skréner ned langs profilet og opptrer pd ca. 84
ms (67 m) ved posisjon 87.5. Reflektorer over fjell er lite utholdende, og grensen mot finstofflag
kan ikke pdvises.

3.3 Kombinert elektrisk profilering/sondering

Data fra pol-dipoimdlinger er presentert som pseudoseksjoner i kartbilag -04. Pseudoseksjonene
giret kvalitativt inntrykk av hvordan tilsynelatende resistivitet endrer seg langs profilene og mot
dypet. | pseudoseksjonen trekkes konturer giennom omrader med lik tilsynelatende resistivitet.
Dybdeskala som er angitt ved siden av seksjonene angir plottedyp og ikke virkelige dyp. For
& fé bedre kvantitativ vurdering av lagtykkelser og motstander er det foretatt modeliberegning
for enkelte sonderingspunkter ved bruk av programpakken Interpex/Resixip (Interpex 1988).

Profil 1a

Profil langs Bjgrd. Ved starten av profilet (posisjon 0-70) ser vi at tilsynelatende resistivitet avtar
raskt mot dypet. Dette tolkes til & vaere forérsaket av et finstofflag. noe som er i samsvar med
georadamadlinger som har darig penetrasjon i dette omrddet. Fra posisjon 70 gdr resistivitets-
kurvene mot dypet og blir mindre tette. Dette indikerer at finstofflaget gér mot dypet, noe som
ogsa framgar av georadaropptakene (databilag 1.2), der penetrasjonen gker langs profilet.

Profil 1b

Profil fra bru (ved Bruholmen) mot fjorden. Helt fram til posisjon 240 er grunnen karakterisert ved
hay tilsynelatende resistivitet og bare relativt sma laterale og vertikale endringer i resistivitets-
verdiene. Mellom posisjon 200 og 260 har vi hgyere motstand i plottedyp 510 m, og dette
skyldes sterre dyp til grunnvonnsspeil | dette omrddet (hgyde i terrenget). Fra posisjon 240
opptrer resistivitetskurvene tettere og resistiviteten avtar raskt mot dypet. Dette skyldes etter all
sannsynlighet salttvannsinntrengning fra fiorden.

Profil 9

Profil fra fiorden I retning @S@. Resistivitetskurvene viser jevnt gkende resistivitet langs profilet
(bort fra fiorden) og mot dypet. Dette skyldes avtakende saltvannsinntrengning langs
profiretningen. For & f& et mer eksakt inntrykk av dyp til saltvannspdvirket sone og resistivitet
i denne sonen, er det utfart modellberegninger pd data fra sondering i posisjon 0 og 50 langs
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profilet. Modellene er presentert i databilag 3. Det er ikke modellert dyp til ferskvannsmettet
sone, fordi denne ikke gir seg til kienne i maledata pd grunn av suppresjon (se tekstbilag 4).
Dyp til sattvannspdvirket sone er derfor sannsynligvis noe sterre enn det modellberegningene
viser. Det er ogsd sannsynlig at overgangen mellom ferskt og salt grunnvann er mer diffus enn
det som kommer til uttrykk fra modellberegningene.

Sondering 0 (databilag 3.1) gir et dyp til saltvannspdvirket sone pd ca. 7.5 m, og sonen har en
resistivitet pd ca. 70 Qm. Sondering 50 (databilag 3.2) gir et dyp til sonen p& ca. 9.5 m med
en resistivitet pd& ca. 300 Q@m. Resistiviteten gir et uttrykk for saliniteten i saltvannspévirket sone.
Sonderingene indikerer at saliniteten | grunnvannet raskt avtar fra fjorden og at dyp il
saltvannspévirket sone gker svakt.

Profil 5b

Profil ved Bjord matt pd tvers av profil 1a. Profilet viser avtakende resistivitet mot dypet og langs
profilretningen. Dette indikerer at et finstofflag kommer opp mot overflaten i dette omrédet.
Mot enden av profilet (posision 60-90) gker resistiviteten mot dypet, og det antas at dette
skyldes fiell. Det ble foretatt modellberegning av sondering i posision 70 (databilag 3.3).
Datakvaliteten var mindre god pd& grunn av terrengeffekter og laterale resistivitetsvariasjoner
i overflaten. Dette gir seg utslag i at det blir umulig & f& en modellberegnet kurve til & passe
hett til mdleverdiene. Dyp til finstofflag (150 Qm) er ca. 2.5 m, og dyp til fiell er ca. 6 m.

3.4 Vertikal elektrisk sondering (VES)
Data fra VES er modellberegnet ved hjelp av programpakken Interpex/Resixip (Interpex 1988).

VES 1

Denne sonderingen ble malt p& Bruholmen, med elektrodeutlegg plassert langs gya i retning
NNV-SS@. Modelltilpasning og fysisk modell er vist | databilag 4.1. Ved modellberegningen ble
dyp til fiell (funnet ved refleksjonsseismikk) I&st til 50 m. Datakvaliteten var meget god. Det
pverste motstandslaget (1500 Qm) er ca. 0.5 m tykt og representerer vegetasjonsiaget. Laget
under (60000 Qm) er ca. 1.5 m tykt og representerer grove avsetninger over grunnvannsniva.
Det p&fglgende motstandsiaget representerer grove avsetningeri vannmettet sone (3400 Qm).
P& ca. 40 m dyp opptrer et lavmotstandslag (160 Qm) som sannsynligvis representerer
finkornige avsetninger (ilt/leir) og som utgjer nedre grense av utnyttbart grunnvannsreservoar.
Det nederste motstandslaget (5000 Qm) representerer fiell.

VES 2

Denne sonderingen ble mdlt med elektrodeutlegg i retning N@-SV mellom Krossen og
oppdrettsanlegget. Modelltilpasning og fysisk modell er vist | databilag 4.2. Datakvaliteten var
mindre god pd grunn av varierende motstand i overflatelaget og topogrdfiske fornold. Ved
modellberegningen ble dyp til fiell (funnet fra refleksjonsseismisk profil S1) Iést til 105 m. Det
overste laget har lav spesifikk motstand (140 Qm). Dette har trolig medfart svake georadarsig-
naler i dette omradet. Den lave motstanden skyldes trolig opplgste nceringssatter i den
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oppdyrkete jorda ncer sonderingspunktet. Tykkelsen av lavmotstandslaget er ca. 0.4 m.
Motstandslaget under géir ned til ca. 9 m dyp og representerer trolig grovkornig materiale over
grunnvannsspeil. Dypet er | samsvar med resultater fra georadarmdlingene i dette omradet.
Tolkning av videre kurveforlap er meget usikker. | vannmettet sone er det tolket to motstands-
lag over fiell. Det gverste laget (vaigt til 1500 Qm) representerer grovkornige avsetninger. Dette
laget sees ikke direkte ut fra kurveformen (suppresjon). men det antas at laget eksisterer ut fra
observasjoner fra georadaropptak i samme omréde, der skrdlagning under grunnvannsspeil
tydelig kan observeres. Med den valgte spesifikke motstand er det ca. 20 m ned til et
lavmotstandslag med spesifikk motstand pé ca. 150 Om. Georadaropptak ncer sonderingen
viser bratt skrdlagning til dyp pd over 30 m, og dette indikerer grovkornige avsetninger.
Georadarsignalene er svake mot dypet, og det antas at lavmotstandsiaget skyldes
saftvannsinntrengning fra fiorden.

3.5 Aktuelle omréader for boringer

Innenfor omrédet med georadarpenetrasion pd over 30 m (skravert felt i kartbilag -03) er det
valgt ut 4 omrader (dobbeltskravert felt i kartbilag -03) som er aktuelle for boringer. Disse er satt
opp i prioritert rekkefglge p& grunniag av felgende kriterier (betingelsen;

a) Kort dyp til grunnvann (2-4 m). Det er gnskelig med faerrest mulig bormeter i tert materiale.
b) Plassering av borhull ncer oppdrettsanlegget av praktiske hensyn.

¢) Plassering av borhull i en viss avstand fra fjorden for & unngd sattvannsinntrengning.

d) Plassering av borhull i en viss avstand fra elva (valgt til 30 m) for & oppnd naturlig filtrering
av vannet gjennom lgsmassene. Filtreringseffekten avhenger av hvor grove massene er (K.
Sand, pers. medd.). Dersom vanngiverevnen er for lav i avsetningen innenfor avmerket

omrdde, bgr ny pravebregnn plasseres naermere elva.

Aktuelle omréder
Nummereringen av aktuelle omréder (i prioritert rekkefglge) henviser til kartbilag -03.

1 Oppfyller betingelse a), b) og d). Det er noe usikkert om dette omradet er langt nok unna
fiorden for & unngd sattvannsinntrengning ved pumping. Boring og pravepumping vil kladegge
dette.

2) Oppfylier betingelse a), ¢) og d). Vannledning fra grunnvannsbrann mé krysse elva. Dersom
dette er akseptabelt, er dette omrddet like gunstig som omréde 1). Liten risiko for sattvannsinn-
frengning.

3) Oppfyller betingelse a), ¢) og d). Omradet ligger for langt fra anlegget til & anses som hayt
prioritert. Ingen risiko for sattvannsinntrengning.
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4) Oppfyller betingelse q), b) og d). | dette omrddet er det fare for at saftvannsinntrengning
kan inntre ved pumping. Omrdadet velges kun dersom det legges avgjsrende vekt pd & ha
kortest mulig avstand til anlegget.

4. KONKLUSJON

Et omréde i Dirdal er undersgkt ved hjelp av geofysiske méalemetoder for & pdvise omrader
som er egnet til uttak av ferskt grunnvann til fiskeoppdrettsanlegg. De metoder som har veert
benyttet er georadar, refleksjonsseismikk, kombinert elektrisk profilering/sondering og vertikal
elektrisk sondering. Georadamdalingene har gitt mest informasjon, og er vesentlig benyttet som
bakgrunn ved utvalg av omrdder som er aktuelle ved boringer og prevepumping. Det er valgt
ut 4 slike omrader i prioritert rekkefglge. Innenfor disse omrddene opptrer relativi grovkomig
materiale til et dyp pé over 30 m. Ved valg av omrddene er det ogsé tatt hensyn til eventuelle
problemer med saltvannsinntrengning fra fiorden. For & oppn& god filtrering av grunnvannet
er omrddene plassert et stykke unna Dirdalséna. Det er ogsd tatt praktiske hensyn ved at
omr&dene ligger ncer fiskeoppdrettsanlegget, og at det er kort dyp til vannmettet sone.
Dersom vanngiverevne er for lav i avsetningen innenfor avmerket omrade, kan ny prevebrann
plasseres ncermere elva.

Trondheim, 25/6-1991
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling

- . . P T
Amk /%Mny ZMW Vonmeamn
Eirk Mauring Jan Fredrik Tennesen
Forsker Forsker
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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
| jorda. En del av bglgeenergien blir reflektert tilbake til overflaten nér balgepulsen treffer en
grense som representerer en endring i mediets dielektriske egenskaper. Resten av energien vil
fortsette nedover og det kan f&s reflekterte signaler fra en rekke grenseflater. Refleksjonene
kan registreres med en mottakerantenne p& overflaten. De mottatte signaler overferes til en
kontrollenhet for forsterkning (og digitalisering ved digital georadar). Signalene sendes derfra
til skriver (ved analog georadan eller PD (digital georadan. Fra en utskrift av et georadar-
opptak kan tovels gangtid (t,,) til de forskjellige reflektorene avleses. For & bestemme virkelig
dyp til en reflektor mé bglgehastigheten (v) i overliggende medium vcere kjent eller kunne
bestemmes.

Belgehastigheten kan bestemmes ved CDP-mdlinger (‘common depth-point’). Slike mdlinger
utfgres ved & flytte sender- og mottakerantenne skrittvis og like langt ut il hver side fra et fast
midtpunkt og registrere for hver ny posisjon. Refleksjoner vil da ideelt sett komme fra samme
punkt pd en reflektor som er planparallell med overflaten. Nér antenneavstanden gker, vil
reflekterte bglger f& lenger gangvei og gkning i gangtid. Denne gkning i gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved & utfare NMO-korreksjion (normal move-out”’). Starrelsen
p& korreksjonen er avhengig av antenneavstand, toveis gangtid og belgehastighet 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;

| vakuum er belgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0:10° my/s. | alle andre media gjelder
feglgende relasjon;

e,=(§)2

hvor ¢, er det relative dielektrisitetstallet. e-verdien for et materiale vil derfor vcere en
bestemnmende faktor for beregning av dyp til reflektorer. | tabellen p& neste side er det gitt en
oversikt over erfaringstall for €, i en del materiattyper. Tabellen viser ogséd 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 skende ledningsevne og en gkning i
antennefrekvens vil fgre til hurtigere dempning av bgigepulsene og dermed minkende
penetrasjon. | godt ledende materiale som marin silt og leire vil penetrasjonen veere helt
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ubetydelig. | darlig ledende materiale som f.eks. tarr sand, kan det forventes en dybderekke-
vidde pd flere titalls meter ndr det benyttes en lavfrekvent antenne (f.eks. 50 eller 100 Mhz).
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 0.1

Sjevann 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

Fiell 5-8 0.10-0.13 0.01-1

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



Tekstbilag 2 side 1

REFLEKSJONSSEISMIKK - METODEBESKRIVELSE

Refleksjonsseismikk anvendt pd lgsmasser er tipasning og modifisering av konvensjonelle
refleksjonsseismiske teknikker. | mange filfeller kan refleksjonsseismikk vcere et alternativ il
refraksjonsseismikk ved undersgkelse av lgsmassestratigrafi og fielltopografi under Izsmasser.

Opplasning/dybderekkevidde

| lzpet av de siste drene har det skiedd en utvikling av digitalt refleksjonsseismisk utstyr i retning
av hgyere opplgsning og mindre tidkrevende prosessering. Opplasningen er proporsjonal med
registrerte signalers frekvensinnhold og seismisk hastighet. Man anvender derfor energiser-
ingskilder som gir hayfrekvent energi. Et eksempel pd en slik kilde er haglpatroner avfyrt fra en
spesiallagd berse. Ytterigere framheving av hgye frekvenser oppnds ved anvendelse av
geofoner med hgy egenfrekvens (80 eller 100 Hz), samt analog og digital frekvensfiltrering. En
utviking av seismografer i retning av gkende dynamikkomrdde bidrar ogsa til hgyere
opplasning. Reflektorer kan under ‘gunstige forhold’ (se under) kartlegges pd dyp | omrddet
10 - flere hundre meter ved denne metoden. Ved en frekvens pd 300 Hz og seismisk hastighet
p& 2000 m/s, kan man teoretisk sett skille lag med en mektighet starre enn 2 m.

Anvendelse/Fordeler og ulemper

Anvendelsen av refleksjonsseismikk avhenger av god forplantning av hgyfrekvent energi.
Metoden egner seg derfor best der man ved overflaten har finkornige, vannmettede
lzsmasser. Dette gir best ‘kobling” med bakken for skudd og geofoner. Metoden gir darlige
resultater ved grovkornige, t@rre masser og over fylinger og myr. Ved slike grunnforhold bar
refraksjonsseismikk benyttes. | forhold til refraksjonsseismikk gir refleksjonsseismikk en mer direkte
og detaliert avtegning avlag i jorda, og man har ikke de samme problemer med blindsonelag
og hastighetsinversjon. Metoden gir derimot ddarligere informasjon om lagenes seismiske
hastigheter og tykkelser. @nskes informasjon om lag grunnere enn 10 m, benyttes refraksjonss-
eismikk.

‘Common depth point (CDP)’

Ved NGU har man tilpasset programvare og utrustning til en méaleteknikk kalt ‘common depth
point’. Teknikken er skissert i figuren pd neste side. Det velges en fast avstand mellom skudd
og geofonrekke. Avstanden bar vaere s& stor at overflatebglger (Rayleigh-balger) og luftbgiger,
som alle betraktes som stay, ankommer geofonene etter signal fra den dypeste laggrense man
vil kartlegge (se figur pd neste side). Det registreres pd 12 kanaler, som gir 6-fold dekning av
hvert ‘reflektor-punkt’. Et CDP-opptak oppnds ved at farste skudd registreres p& geofonene
1-12. Deretter flyttes skuddpunktet fram en avstand som tilsvarer geofonavstanden, og man
registrerer pd geofonene 2-13. Man ‘skyver’ altsé geofonrekka framover i profilretningen. Som
vi ser av figuren, oppnds en 6-fold dekning av hvert reflektorpunkt fra og med det sjette
skuddet. Data fra hvert skudd blir lagret for seinere prosessering. En bemanning pd 3 personer
har vist seg & vaere optimal ved utfgrelsen av CDP-mdlinger. Nar man benytter teknikken CDP,
kan man under ‘normale’ forhold profilere 300-400 m pr. dag.
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Figuren til venstre viser et opplegg for mdlinger ved ‘common depth point’-teknikken. Figuren til hayre viser
et utvalg av selsmiske hendelser som er vanlige | et opptak.

Prosessering
Prosessering av CDP-data er meget tidkrevende, og krever en rask PD med stor lagrings-

kapasitet. De viktigste prosesseringstrinn skal her skisseres;

1) Oppbygging av geometiifiler. Her leses inn navn pd rbopptaksfiler med tilhgrende skuddpkt.-
plassering. En kan her avgjgre om et opptak skal utelates ved CDP-sorteringen. Data for
beregning av statisk korreksjon kan ogsd leses inn (statisk korreksjon utfgres for & fieme effekten
av ujevn topografi og variasjoner i hastighet | det gverste laget). Data om selve oppdra-
get/profilet leses inn og lagres i en parameterfil,

2) Editering av rGopptak. Man ser pd hvert opptak for & fieme eventuelle traser (eng.: trace)
med darlig opplasning eller ddrlig signal/stay-forhold. Disse trasene vil da ikke benyttes ved
stacking (se unden av data.

3) Bestemmelse av filterparametre. Prosesseringsprogrammene. som benyttes kan utfgre
bandpassfiltrering, F-K-filtrering og dekonvolvering ved sortering eller stacking. Det er oftest
vanlig (og ngdvendig) & utfgre bdndpassfiltrering. Ved bandpassfiltrering konstrueres et filtter
slik at man fijemer de frekvenser som ligger utenfor frekvensomréadet for refleksjoner, og/eller
de frekvenser som er representert i stay. F-K-filtrering og dekonvolvering brukes bare unntaksvis
ved prosesseringen, og omtales ikke ncermere.,

4) Sortering av CDP-data. Ved sorteringen plukker man ut traser med felles midtpunkt og
grupperer disse ('CDP gathers®). Filtrering kan utfgres under sorteringen.

5) Hastighetsanalyse. Gjennomsnittlig seismisk hastighet ned til reflektorer bestemmes for
enkelte ‘CDP gathers’. Disse hastighetene benyttes ved NMO (‘Normal Moveout”) fer stacking
(se unden). Hastighetsanalyse kan utfares pd 3 forskjellige mater, der den vanligste er tilpasning
av en hyperbel over tydelige refleksjoner som framtrer i en ‘CDP-gather’.
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8) Muting. Utferes p& 'CDP gathers’ for & fieme stay innenfor et tidsvindu som defineres av
bruker. Vanlig stay kan veere Iuftbglger fra skuddet, Rayleigh-balger eller refraksjoner.

7) Stacking. Data for hver ‘CDP gather’ sids sammen etter at NMO-korreksjon er utfart. Filtrering
(bandpass, F-K eller dekonvolvering) kan utfgres far eller etter stacking.

8) ‘Residual statics’. Fjemer resterende effekt av ujevn topografi og variasjoner i hastighet i det
overste laget (se pkt. 1). Prosedyren er basert pd at en giennomgdende, kraftig reflektor
opptrer i den seismiske tidsseksjonen. Ved & legge en linje langs denne reflektoren, vil
programmet gé& inn p& hver ‘CDP gather’ og justere trasene i tid slk at stackingen langs
reflektoren/linjen blir optimal. Deretter mé en pd nyit uifgre hastighetsanalyse og stacking.
‘Residual statics’ utgjer ofte siste tinn i prosesseringen.

Plotting
Ved plotting av seismisk seksjon benyttes AGC (‘automatic gain control’) for & normalisere

amplituder og for & framheve svake reflektorer. Grafisk framstilles amplitudeutslag v.hj.a. en
kombinasjon av ‘wiggle trace’ og ‘variable area’ (som i figuren). Plottet kan skrives ut i
bestemte filformat eller sendes direkte til skriver eller plotter. | tillegg til seismisk seksjon blir
detdljer om oppdrag. opptaksparametre og prosessering skrevet ut,

Tolkning
Tolkning av ferdig prosessert seismisk seksjon baserer seg pd gjenkjenning og sammenknytning

avrefleksjoner. Sammenholdt med opplysninger om seismiske hastigheter aviedes en geologisk
modell, der man ogsd trekker inn resuttater fra eventuelle andre undersgkelser.

P-BOLGEHASTIGHET | NOEN MATERIALTYPER

Luft 330 m/s

Vann 1400-1500 m/s
Organisk materiale 150-500 m/s
Sand og grus - over vannmettet sone 200-800 m/s
Sand og grus - | vannmettet sone 1400-1700 m/s
Morene - over vannmettet sone 700-1500 m/s
Morene - I vannmettet sone 1500-1900 m/s
Hardpakket bunnmorene 1900-2800 m/s
Leire 1100-1800 m/s
Oppsprukket fiell < 4000 m/s

Fast fiell 3500-6000 m/s
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KOMBINERT ELEKTRISK PROFILERING/SONDERING - METODEBESKRIVELSE

Metoden benyttes for & kartlegge laterale og vertikale endringer i elekirisk motstand langs
profiler. | maleprofilet benyttes to potensialelektroder og en stremelekirode, mens en annen
stremelektrode er fast plassert langt unna (‘uendelig’). Ved & holde potensialelekirodeav-
standen fast og flytte stramelektroden stegvis utover oppnds en dybdesondering. Elektrodeut-
legget flyttes s& til neste mdlepunkt i profiet og mdleprosedyren gjentas. Mdleprosedyre og
beregning av tilsynelatende resistivitet (p,) framgdr av figuren nedenfor.

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

POL-DIPOL ELEKTRODEKONFIGURASJON
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A og B: Stremelektroder
M og N: Potensialelektroder
@ Amperemeter
CU) Voltmeter

Tiisynelatende resistivitet: p¢=2-n:an(n+1)A—IV
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VERTIKAL ELEKTRISK SONDERING (VES) - METODEBESKRIVELSE

Elektriske dybdesonderinger (VES) benyttes for & karflegge undergrunnens elektriske
motstandsforhold. Mdlingene foretas med Schlumberger elektrodekonfigurasjon (se fig.). Strem
sendes i bakken ved hjelp av to stramelektroder A og B, og elektrisk potensialforskjell mdles
mellom to potensialelektroder M og N. Ut fra mdait potensialdifferens, matt stremstyrke og en
geometrisk faktor bestemt av elektrodeplasseringene kan elektrisk motstand i undergrunnen
beregnes. Ved homogene og isotrope forhold er denne starrelsen lik materialets resistivitet eller
spesifikke motstand (p) med enhet Qm. | de dller fleste filfeller har ikke undergrunnen
homogene motstandsforhold, og verdien som beregnes fra mdlingene vil vcere en
tilsynelatende resistivitet (p,, a=apparent).

Ved & flytte stramelektrodene A og B stegvis utover oppnds stadig dypere straminntrengning,
og den beregnete tilsynelatende resistivitet vil i gkende grad vcere pdvirket av resistiviteten i
dypereliggende lag. Etter hvert som avstanden AB gker, reduseres potensialdifferansen meliom
M og N, og signal/stay-forholdet avtar. Dette problemet Izses ved ogsd & eke avstanden
mellom potensialelektrodene (MN) noen f& gangerilgpet av en sondering. Nar MN-avstanden
gkes, blir det mdit om igjen pd minst de 1o siste (starste) AB-avstandene fra forrige MN-verdi.

Mdleresultatene plottes i et dobbellogaritmisk diagram med tilsynelatende resistivitet langs
vertikal akse og AB/2-avstand langs horisontal akse. Kurvesegmenter kan né trekkes opp for
hver MN-avstand som er benyttet. Kurvesegmentene vil som regel ikke vcere helt sammenfal-
lende for overlappende AB/2-avstander. Dette har to arsaker. Ved endring av MN-avstanden
innfgres en liten feil kalt ‘Wenner-effekten’ som er avhengig av elektrodegeometri og
geologiske forhold. Effekten kan relativt lett korigeres. Spesielt for steile sonderingskurver vil
korreksjonen vaere ngdvendig, mens feilen ofte vil veere neglisierbar for mindre motstandskon-
traster. Darlig samsvar mellom kurvesegmentene skyldes som regel hovedsakelig laterale
inhomogeniteter mellom potensialelektirodene. Dette korrigeres ved & forskyve hvert
kurvesegment langs vertikalaksen til det gir god overlapp med foregdende segment, Pd denne
mdten kan det oppnds en sammenhengende sonderingskurve. De korrigerte sonderingsdata
legges inn pd PD og tolkes ved bruk av programpakken Interpex/Resixip. | programmet legges
inn en geologisk modell, bestdende av planparallelle lag og med angivelse av resistivitet (p)
og tykkelse (h) for hvert lag. Programmet beregner den teoretiske sonderingskurven som
modellen gir. Modellen justeres slik at det oppnds best mulig tilpasning mellom den teoretiske
modellkurven og mdledata. Optimal tilpasning kan deretter foretas ved invertert modellering.

En slik tolkning er ikke entydig, og det er vesentlig to forhold som kan gjare tolkningene usikre.
Det ene som kalles likeverdighet eller ekvivalens, skyldes at et lags tykkelse og resistivitet kan
variere innenfor visse grenser, men ha tiincermet samme innvirkning pé sonderingskurven. For
et hgymotstandslag som ligger mellom to lag med lavere motstand er det produktet av lagets
resistivitet og tykkelse (ph) som bestemmer kurveformen, og ikke de to starrelser hver for seg.
For et lavmotstandslag som ligger mellom 1o lag med hayere motstand vil kurveformen veere
bestemt av forholdet mellom lagets tykkelse og resistivitet (h/p). Ekvivalensproblemet er spesielt
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stort ved store resistivitetskontraster og/eller dersom laget er tynt i forhold til overliggende
materiale.

Det andre forhold som skaper tolkningsproblemer skyldes undertrykking (suppresjon) av et lag.
Nar lagets resistivitet har en verdi som ligger mellom de to omgivende lag, vil laget ikke kunne
erkjennes av sonderingskurven hvis det ikke er tykt nok. Suppresjonsproblemet er starst ved
store resistivitetskontraster. Den kritisk minste lagtykkelse som kan erkjennes vil ogsd vcere
avhengig av overliggende mektighet og vil vcere starst nér resistiviteten i laget ligger ncermest
resistivitetsverdien for underliggende materiale.

Anisotropi i det geologiske materiale kan ogsda fare til feiltolkninger. Inhomogene forhold i
grunnen kan dessuten medfgre at sonderingskurvene ikke kan tolkes med de modelityper som

benyttes.

For & redusere flertydigheten er det viktig & benytte den geologiske informasjon som forravng
finnes nar tolkningsmodellene bygges opp.

P& neste side er vist resistivitetsomrddene for de mest vanlige materialtyper.
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Georadar, profil 1a, posisjon 75-155
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Georadar, profil 1b, posisjon 1-80
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