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Sammendrag 
NGI har på oppdrag fra Norconsult utført helikopterbasert geoscanning (AEM) på 
strekningen Gulskogen-Hokksund på Sørlandsbanen. 
 
Foreliggende datarapport presenterer data fra AEM-undersøkelsen. 
 
I revisjon 01 av denne rapporten er de foreløpige dataene erstattet med endelige data fra 
AEM undersøkelsen. 
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1 Prosjektbeskrivelse 

1.1 Overordnet beskrivelse av prosjekt 

Jernbaneverket (JBV) planlegger dobbeltsporet jernbane mellom Gulskogen og 
Hokksund på Sørlandsbanen. Norconsult er JBVs hovedrådgiver i prosjektet.  
 
Grunnforhold er en viktig del av beslutningsgrunnlaget for trasevalg. I denne forbindelse 
er NGI engasjert av Norconsult til å utføre resistivitetsmålinger fra luften (AEM) for 
effektivt å få en grov kartlegging av grunnforholdene, ettersom det er store områder der 
det kun finnes overflateregistreringer. AEM-målingene vil bidra til å effektivisere 
grunnundersøkelsene ved at det blir lettere å finne de områder som bør undersøkes 
nøyere fra bakkenivå. 
 
1.2 Plannivå og undersøkelsesomfang 

Foreliggende rapport presenterer måleprogram og resultater for AEM utført langs 
Sørlandsbanen, delstrekning Gulskogen – Hokksund. Delstrekningen er i kommune-
delplanfase. 
 
AEM-undersøkelsen for Gulskogen – Hokksund ble utført i uke 24 og 25 i juni 2016 og 
totalt ble 79 linje-km dekket, jf. figur i vedlegg B. Området ble undersøkt i løpet av to 
dager. 
 
Denne leveransen omfatter datafiler med henholdsvis bergkote, dybde til berg og 
usikkerhet. Disse filene leveres i både UTM32 og NTM10. Resistivitetsverdiene, tolket 
bergkote og dybde til berg er basert på manuelt prosesserte data som er blitt renset for 
støy og andre forstyrrelser. Denne rapporten beskriver gjennomføring og illustrerer 
resultatene. 
 
1.3 Gjennomføring 

AEM-undersøkelsene er utført i Buskerud langs den nye delstrekningen fra Gulskogen 
til Hokksund. Dekningsområdet for AEM-undersøkelsene er vist på kart i vedlegg B. 
 
Landingsplass for helikopteret ble etablert på en gressplen ved Fiskum tilhørende 
Isachsen Entrprenør AS. Ny landingsplass til tilleggslinjer nord for Drammensveien ble 
etablert på Fallagsøya nord for Drammenselva. 
 
AEM undersøkelsen ble utført med SkyTEMs 304 system. Prinsipper og metodikk for 
helikopterbasert geoscanning (AEM) er nærmere beskrevet i Vedlegg F.  
 
Tabell 1 nedenfor presenterer en kort logg fra undersøkelsen. 
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Tabell 1, Logg fra undersøkelsen 

Dag Logg 
13/06 SkyTEM team ankommer landingsplassen 
15/06 NGI møter SkyTEM og Nord Helicopter på landingsplassen. Gjennomgang av SJA. 

Pressemøte med NGI og JBV der NRK Buskerud lager et opptak.  
Kalibrering av utstyret begynner. 

16/06 Siste kalibrering av AEM-utstyr, oppstart av målinger. Én flyvning med produksjon 
(datainnsamling). Området nord for Drammensveien mellom Gulskogen og 
Mjøndalen kan ikke dekkes pga. trafikkert vei. Noen hester på jordene rundt 
Pukerud forhindrer flyvning der. Kraftlinjer er også til hinder noen steder. 

17/06 NGI mottar rådata og setter i gang grovprosessering. 
20/06 Tilleggslinjer diskuteres mellom NGI, JBV, Norconsult og SkyTEM. Ny landingsplass 

skal etableres nord for Drammenselva på Fallagsøya 
21/06 SkyTEM ankommer landingsplassen. 

23/06 Tilleggslinjer flys. 
24/06 NGI mottar rådata fra tilleggslinjene og setter i gang grovprosessering 
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Figur 1, Takeoff med SkyTEM-utstyret og helikopter.  

 
 
2 Undersøkelsesresultater 

2.1 Presentasjon av resultater 

I vedlegg A presenteres både geologisk og kvartærgeologisk kart for det undersøkte 
område (kilde: NGU). 
 
Vedlegg B viser dekningsområde, dvs. planlagte og utførte flylinjer. 
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Resistiviteten er visualisert i vedlegg C. De presenterer gjennomsnittlig verdi interpolert 
mellom flylinjene for fire dybdeintervaller: 

 0-10 m dybde (vedlegg C1) 
 10-20 m dybde (vedlegg C2) 
 20-40 m dybde (vedlegg C3) 
 40-80 m dybde (vedlegg C4) 

Det gjøres oppmerksom på at flere/andre intervaller kan leveres etter forespørsel dersom 
det er av interesse.  
 
Sammenlignet med resistivitetskartene i den foreløpige leveransen er fargeskala for 
kartene i Vedlegg C invertert etter Norconsults ønske, dvs., rødt er svært ledende, blått 
er svært resistiv materiale. 
 
Vedlegg D visualiserer tolket bergoverflate og dybde til berg i det undersøkte området, 
samt usikkerheten i selve tolkningen. Dybdeverdiene er bestemt langs flylinjene der vi 
har data og dermed AEM-resistivitetsmodeller. For å visualisere dybde/kote på kart, må 
det gjøres en interpolasjon mellom linjene. Usikkerheten i presentert bergdybde eller 
bergkote er dermed større mellom linjene enn langs linjene. Usikkerheten som er angitt 
nedenfor baserer seg på AEM-modellene, altså langs linjene, ikke mellom linjene.  
 
Usikkerheten er anslått manuelt i enkelte tolkningspunkter langs flylinjer, og deretter 
beregnet i alle AEM-datapunkter ved hjelp av en statistisk ekstrapolerings-algoritme. På 
kart over dybde til berg er det også vist dybde fra boringer. 
 
Vedlegg E viser utvalgte profiler der resistivitet er plottet mot dybde fra terreng for 
nærmere å undersøke resistivitet mot dybde. Profilene illustrerer hvordan bergkote ble 
tolket og hvilken usikkerhet som ble brukt for forskjellige målepunkter. Vedlegg E1 
viser profilenes beliggenhet. P4 og P5 er de samme profilene som før, mens de andre 
profilene er tegnet langs oppdaterte korridoralternativene (som mottatt fra Norconsult 
5/9/2016). 
 
Det er plottet data i en viss søkeradius unna profilene, nærmere angitt i Tabell 2. Dermed 
blir datapunkter og tolkete bergkoter som ligger utenfor profillinjene projisert på 
profilene, noe som medfører at det i noen tilfeller ser ut som om det var flere datapunkter 
på samme punkt langs linje. Det gjøres oppmerksom på at fargeskala på resistivitets-
modellene på profilene er ikke endret i forhold til de foreløpige data, dvs, blått er svært 
ledende og rødt er svært resistivt. Boringer er også vist på profilene. Dersom de avslutter 
med sikker bergpåvisning er dette markert med svart nederst. Profilene er presentert 
enkeltvis i følgende vedlegg: 

 Profil P1ny (vedlegg E2) 
 Profil P2ny (vedlegg E3) 
 Profil P3ny (vedlegg E4) 
 Profil P4 (vedlegg E5) 
 Profil P5 (vedlegg E6) 
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 Profil P6 (vedlegg E7) 
 Profil P7 (vedlegg E8) 

 
Tabell 2: Søkeradius av hhv AEM data og boringer rundt profilene. 

Profil Radius AEM (m) Radius boringer (m) 
P1ny 100 100 
P2ny 100 100 
P3ny 100 100 
P4 50 60 
P5 30 100 
P6 50 80 
P7 30 100 

 
Vedlegg F gir en beskrivelse av undersøkelsesmetode- og utstyr. 
 
2.2 Tolkning 

Mesteparten av berggrunnen i dalbunnen er ikke kartlagt i N50-kartserien pga store 
mektigheter med marine og fluviale avsetninger. Basert på berggrunnsgeologisk kart er 
man derfor nødt til å gjøre en viss interpolasjon mellom dalsidene. Det ser ut til å gå et 
skille omtrent ved Ryggkollen mellom metamorfe bergarter (granitt) i øst og kambro-
siluriske bergarter i vest. Granitt er vanligvis svært resistivt (> 3000 Ohmm), mens 
kambro-silur gjerne består av lagdelt kalkstein, leirskifer og sandstein som kan ha svært 
ulik resistivitetsverdier. Kalkstein er gjerne resistivit (~500 Ohmm) mens svart leirskifer 
er svært ledende (1-10 Ohmm). De yngste etasjene ligger mot øst. Disse består i mindre 
grad av svarte leirskifre og kan dermed forventes å danne en viss kontrast til marin leire. 
Mot Hokksund, derimot, er det større usikkerhet knyttet til berggrunnens beskaffenhet. 
Noen kilometer mot sørvest, ved Smørgrav, er det påvist svart leirskifer, og NGI har 
ERT-data (elektroresistiv tomografi) som tilsier veldig lav resistivitet i disse 
formasjonene.   
 
Løsmassekartet viser at store deler av undersøkelsesområdet er preget av hav- og 
fjordavsetninger, samt breelvavsetninger og elve- og bekkeavsetninger med til dels stor 
mektighet. Hav- og fjordavsetninger kan forventes å ha forholdsvis lav til svært lav 
resistivitet, mens de forskjellige fluviale avsetningene har høyere resistivitet enn 
havavsetninger. Dette er tilfelle rett øst for Mjøndalen, i området rundt Ryggkollen, der 
det er det breelvavsetninger med høyere resistivitet. Det samme gjelder elve- og bekke-
avsetninger som finnes mot nord mellom Mjøndalen og Hokksund. 
 
Foreløpige resultater fra boringer tatt i regi av Norconsult ble presentert under et møte 
mellom NGI, Norconsult og JBV 1/9/16, og NGI fikk tilsendt dybde til berg fra geo-
tekniske borehull. Boringene viser at det er noen få meter dybde til berg i SØ i under-
søkelsesområdet, nær Gulskogen. Litt lengre vest er det derimot opptil 20 m til berg, 
men med veldig faste masser og delvis morene over berg. Ved Ryggkollen ser man også 
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faste masser over berg.  Mot Hokksund er det et lag med ca. 3 m tykkelse av sand over 
leire, mens berg ligger veldig dypt i den nordlige delen her. Tidligere undersøkelser har 
vist at mot nord er det stort sett tykke lag med bløt og siltig leire mellom Gulskogen og 
Mjøndalen. 
 
Resultatene fra boringer stemmer stort sett godt overens med AEM-data. Likevel 
forekommer det noen forskjeller, særlig i SØ mot Gulskogen og noen steder rundt 
Ryggkollen. Her tilsier boringene faste masser over berg, som betyr en svært dårlig 
kontrast i resistivitet. Dermed er AEM ikke i stand til å skille tydelig mellom berg og 
løsmasser på disse stedene. For å få en konsistent tolkning ved bruk av den automatiserte 
interpolasjonsalgoritmen ble det derfor lagt litt mindre vekt på boret dybde i tolkning av 
AEM data i disse områdene. Det anbefales refraksjonsseismikk i disse områdende for å 
avklare dybde til berg. På de fleste andre steder er boringene tatt med i tolkning av AEM, 
dvs, det ble om nødvendig gjort manuelle justeringer i den interpolerte dybden der 
boringene antydet det.  
 
Vedlegg C1-C4 viser at resistiviteten, som forventet, generelt øker med økende dybde 
under terreng. Basert på gjennomsnittlige resistivitetsverdier kan det antas at grunnen i 
dalbunnen stort sett består av løsmasser i de øverste 0-10 m (C1), delvis også ned til 20 
m (C2) fra terreng (lav resistivitet). I området mellom Mjøndalen og Hokksund 
identifiseres det et forholdsvis resistivt topplag (C1), mens de dypere lagene ser ut til å 
består av ledende masser igjen (C2), noe som stemmer godt overens med resultater fra 
boringene som indikerer et sandlag over leire her. Mot sør er det antageligvis berg som 
dominerer i de dypere lag, i deler av området ellers er det også trolig berg eller resistive, 
faste masser nær overflaten. Mot nord er det noen områder med forholdsvis lav 
resistivitet også i større dybde (vedlegg C3 og C4). Det kan dermed forventes at det 
finnes et tykt leirelag i disse områdene.  
 
Forekomst av tykke lag med svært elektrisk ledende masser (f.eks. tykke lag med marin 
leire) fører til betydelige elektromagnetiske tap i de induserte strømmene, og dette kan 
gjøre at kontrasten mellom løsmasser og berg i AEM-modellen blir dårligere. Dette 
forekommer spesielt i midten av dalen. I disse tilfellene kan det være noe vanskeligere 
å finne overgangen mellom løsmasser og berg. Vi har likevel valgt å definere den svake 
kontrast i dybden i de nordlige delene av undersøkelsesområdet som berg, selv om den 
nøyaktige beliggenheten kan avvike noe fra den valgte grenseflaten. Dersom man tolker 
denne svake overgangen i resistivitet som berg, kan det konkluderes med at dalen er 
heller formet som en U-dal enn en V-dal. 
 
Profilene i Vedlegg E illustrer at dybde til berg øker stort sett fra sør til nord (mot elva). 
Blå og grønne farger i topplaget indikerer at det er forholdsvis ledende sedimenter (dvs. 
sedimenter med lav resistivitet, som f.eks. leire). Gult/oransje indikerer at det er 
sedimenter med høyere resistivitet, som for eksempel tørr sand og grus, eller overgang 
til berg. Kalkstein og leirskifere vil også ha relativt lave verdier. Rødt er høy resistivitet 
og tilsvarer berg eller svært faste masser/morene. Men som nevnt over kan tykke lag 
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med ledende masser dempe signalene slik at berg fremstår med en lavere resistivitets-
verdi.  
 
2.3 Bortfalte resultater 

Dekningen til de luftbårne undersøkelsene er vist i vedlegg B. Det er ikke tillatt å fly 
med hengende last over mennesker og har derfor ikke vært mulig å dekke alle planlagte 
flylinjer pga. hus, trafikkerte veier og annen infrastruktur. Som en konsekvens av dette 
er det noen hull i dataene i forhold til området som Jernbaneverket ønsket dekket.  
 
Det er også utført en automatisk støyfiltrering av dataene, etterfulgt av en manuell 
prosessering. Denne prosessen kan gi ytterligere hull i dataene. 
 
Når den endelige traséen er valgt, anbefales en vurdering om det er ønskelig å supplere 
med bakkebaserte resistivitetsmålinger i noen områder til å lage en bedre 3D-modell av 
resistivitet og bergkote. 
 
2.4 Kontrollomfang 

Kontrollomfanget for AEM undersøkelsen er utført i følgende rekkefølge: 
 
Oversikt over dekningsområde fra flyvningen mottatt fra SkyTEM er kontrollert fort-
løpende mot planlagt dekningsområde og planlagte linjer. Kontrollen er utført som 
"uavhengig kontroll". 
 
Rådata mottatt fra SkyTEM er kontrollert fortløpende av NGI. Kontrollen er utført som 
"uavhengig kontroll". 
 
Kartproduksjon inkl. data fra undersøkelsen er kontrollert både ved foreløpig og endelig 
leveranse. Kontrollen er utført som "sidemannskontroll". 
 
Kontroll av rapporter er utført ved endelig leveranse. Kontrollen er utført som 
"sidemannskontroll". 
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Vedlegg  A 
OVERSIKTSKART - GRUNNFORHOLD 

 
 
 

Innhold 
A1 Geologisk kart (kilde: NGU) 2 
A2 Løsmassekart (kilde: NGU) 4 
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A1 Geologisk kart (kilde: NGU) 
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A2 Løsmassekart (kilde: NGU) 
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F1 Metode  

F1.1 Bruksområde 

AEM (Airborne Electromagnetics) kan benyttes for å kartlegge grunnens elektriske 
resistivitet (den inverse av elektrisk ledningsevne) i et stort område av gangen. Metoden 
er tradisjonelt mye brukt til malmleting, men moderne systemer gir så høy oppløsning 
at den også kan brukes i hydrologiske og geotekniske prosjekter. Grunnens resistivitets-
fordeling kan relateres til geotekniske parametere som overgang fra løsmasser til fjell, 
svakhetssoner i fjell etc. avhengig av områdets geologi og løsmassedekke. Det er for 
eksempel mulig å skille saltholdig leire fra utvasket leire (kvikkleire) og svartskifer fra 
andre bergarter. 
 
F1.2 Dekning og oppløsning 

Undersøkelsesdybden varierer fra 50 til omlag 300 m, avhengig av geologi og løsmasse-
type, antennesystem og flyforhold (støy og infrastruktur). Opptil 300 km flylinjer kan 
samles inn daglig, eller ca 30 km2 dersom en linje gir ca. 100 m bred dekning. Den 
vertikale oppløsningen kan være så god som 4-6 m nærmest bakken (avhengig av 
antennesystem), og blir gradvis dårligere med dybden. Den laterale oppløsning er 
bestemt av volumet der det induseres strømmer. Typisk estimerer man at mer enn 90 % 
av signalet fra bakken kommer fra en omkrets lik 3-4 ganger antennas flyhøyde. Det vil 
si at én måling "ser" en halvsfære med 100 til 150 meter diameter. Oppløsningen 
påvirkes i tillegg av prosesseringsmåten. Erfaring viser at strukturer som faller brattere 
en 30 grader ikke blir korrekt avbildet, men fremstår slakere. Det finnes andre 
prosesseringsverktøy som er bedre tilpasset vertikaler strukturer.  
 
F1.3 Teori 

Antennesystemet som benyttes i prosjektet består av en stor, sirkulær primærspole som 
oppretter et sterkt magnetfelt i bakken. Primærspolen skrus så av, og det induseres 
strømmer i bakken som diffunderer nedover og utover. Endringsraten til det elektro-
magnetiske feltet disse strømmene produserer registreres med en mindre sekundærspole. 
Denne syklusen repeteres. Målemetoden kalles et tidsdomenesystem. Ved hjelp av 
inversjon av de målte datapunkter kan grunnens resistivitetsfordeling modelleres.  
 
En mer utfyllende metodebeskrivelse kan finnes i [1]. 
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F2 Feltutstyr  
I målingene er det brukt SkyTEMs 304 system med 341 m² primærantenne og 4 
strømsløyfer Systemet har følgende spesifikasjoner for henholdsvis lavt og høyt 
magnetisk moment: 
 

Modus Lavt magnetisk moment Høyt magnetisk moment 
Magnetisk moment 3 000 Am² 37 500 Am² 
On-tid 800 μs 10 ms 
Off-tid 1018 μs 10 ms 
Målefrekvens 275 Hz 25 Hz 

 
Flyhastigheten er omtrent 80-100 km/t og antennen er skal henge omtrent 30 m over 
bakken. 
 
 
F3 Dataprosessering 
Det er først benyttet et automatisk prosesseringsfilter som fjerner noe støy fra dataene.  
En del data er automatisk filtrert bort av prosesseringen, og i noen tilfeller er beregnet 
modell feilaktig, også som følge av utilstrekkelig automatiske prosesseringen. Derfor 
ble det gjort en manuell prosessering der man går gjennom alle rådata og sjekker om 
brukbare data ble fjernet av den automatiske filtrering eller om det finnes fortsatt 
støypåvirkete data som ikke ble fjernet automatisk. 
 
Det er deretter beregnet en todimensjonal resistivitetsmodell for hver linje (LCI) og en 
tredimensjonal modell (SCI) for hele undersøkelsesområdet. Beregningene er gjort i 
programvarepakken Aarhus Workbench versjon 5.1.0.0. 
 
 
F4 Tolkning 
Resistivitetsmodellene er sammenlignet med berggrunn- og kvartærgeologi, samt 
flyfoto av undersøkelsesområdet. Det ble brukt en automatisert interpolasjonsalgoritme 
(Localized Smart Interlotation, LSI, Gulbrandsen et al., 2015) for å finne dybde til berg 
og usikkerhet. Algoritmen trenger noen få punkter ("training points") der man oppgir 
tolket dybde til berg og usikkerhet. Disse punktene ble valgt der overgang til berg er 
rimelig sikker i dataene og/eller der det boringer tilgjengelig.  Dermed ble det produsert 
en fil som inneholder dybde til berg, bergkote, samt usikkerhet for hver AEM-
målepunkt.  
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