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Sammendrag:

Statens vegvesen planlegger a bygge undersjgisk tunnel fra Grytaya til Bjarkagya nord for Harstad. |
den forbindelse har NGU utfert 2D resistivitetsmalinger langs to profiler, og logget 6 borehull pa
Bjarkaya. Hensikten med undersgkelsen var & kartlegge mulige svakhetssoner og eventuelt forvitret
fjell som kan skape problemer under tunneldrivingen.

Malingene viste flere svakhetssoner og forvitret fjell langs deler av tunneltraseen. Det er god
korrelasjon mellom 2D resistivitet pa bakken og logging av resistivitet i borehull. Det er en tendens
til lavere resistivitet og seismisk hastighet mot dypet der tunnelen vil komme. Slik NGU ser det er det
ingen kritiske soner. Det er indikert flere soner med lav resistivitet malt pa bakken og tilsvarende lav
resistivitet malt i borehull. Det er pavist forvitret fjell i dagen, og dersom denne sonen gar ned mot
tunnelniva kan sonen veere kritsk. Televieweropptakene i Bh 5 er gode, men det er vanskelig & si om
en ser dypforvitring. NGU foreslar her a sette pa et diamantborehull gjennom sonen for se om kjerner
fra sonen kan forklare den noe lave resistiviteten og om det er knyttet problemer ved tunneldriving til
denne. En foreslar ogsa et diamantborehull ved strandsonen, Bh 1, der det ogsa var noe lav resistivitet
i borehullet. Det bar ogsa bores ved tunnelpahugget pa Bjarkaya.

Bh 5 er mest oppsprukket og det er god korrelasjon mellom sprekkefrekvens og lav resistivitet. Det er
ogsa korrelasjonen i Bh 6. | de andre hullene er det darlig korrelasjon. De er forholdsvis lite
oppsprukket og de sprekkene en ser er tynne og gjerne fylt med karbonat eller kvarts. En observerer
ogsa omrader i borehullene med forholdsvis lav resistivitet men liten eller ingen oppsprekking. Dette
kan vere en indikasjon pa forvitret fjell.

Emneord: Geofysikk Elektrisk maling 2D resistivitet

Borehullslogging Televiewer
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1. INNLEDNING

Statens vegvesen planlegger & bygge underggisk tunnel fra Grytgya til Bjarkeya nord for
Harstad. | den forbindelse har NGU utfart 2D resistivitetsmalinger langs to profiler, og logget
6 borehull pa Bjarkgya. Hensikten med undersgkelsen var & kartlegge mulige svakhetssoner
og eventuelt forvitret fjell som kan skape problemer under tunneldrivingen.

Innenfor progiektet "Miljg- og Samfunnstjenlige tunneler”, som ble gjennomfert i perioden
2001 til 2003, ble metoden 2D resistivitet introdusert som en interessant teknikk ved
forundersgkelser for tuneller (Renning, 2003). Pa grunnlag av malinger ved Lunnertunnelen,
ble det foreddtt en modell for karakterisering av svakhetssoner i fjell (Rgnning m.fl. 2003).
Under de rédende geologiske forhold, Oslofeltets intrusiver og sedimenter (Syenitt og
sandstein) indikerte resistivitetsverdier hoyere enn ca 3000 Qm stabilt godt drivbart fjell;
soner med resistivitet i omradet 3000 til 1000 Qm store vannlekkasjer, mens i soner hvor
resistiviteten var lavere enn 500 ohm var det mindre vann, men fjellet var ustabilt. | ettertid
har NGU utfart modellberegninger som viser at resistivitetsmetoden har muligheter for
geometrisk karakterisering av svakhetssoner (Reiser et a. 2009 og Renning et al. 2009).
Disse modelleringene viser at metoden kan angi sonenes utstrekning mot dypet, sonenes
bredde dagnaat og i tillegg kan metoden indikere sonenes fall. Ut fra dette har en konkludert
med at resistivitetsmetoden har et potensial for & lokalisere svakhetssoner i fjell og i tillegg
foreta geometrisk og mineralogisk karakterisering av svakhetssoner. Det finnes ogsa
svakheter med denne metoden. Lav resistivitet i ikke oppsprukket bergart gir lavere kontrast
og tykt overdekke av godt ledende masser (leire) hindrer streammeni ananed i fjellet. Begge
disse effektene reduserer mulighetene for kartlegging av svakhetssoner. | tillegg har
modellering vist at det kan oppsta kunstige effekter ved inversjonen av mal edata.

Bruk av resistivitet for karakterisering av svakhetssoner i fjell er fremdeles pa
utviklingsstadiet, og resultatene fra disse malingene ma ses i lys av dette. Geometrisk
karakterisering av svakhetssonene synes grei, men det er uklart om tolkningsmodell for vann
og stabilitet fra Lunnertunnelen kan anvendes. Dette ma derfor studeres ved en fremtidig
tunnelbygging.

Det undersgkte omradet og de malte profiler er vist pa oversiktskart i kartbilag -01 og figur 3.
Resistivitetsmalingene ble utfert fra 18.-20.09.2011 av Einar Dasegg (NGU), mens
borehullsmélingene ble utfart fra 30.11-3.12.2011 av Harald Elvebakk med god assistanse av
Steinar Rask fra Vegkontoret i Harstad.

Det er ogsa utfart refraksjonsseismikk i det samme omradet (GeoPhysix AS 2011).

2. RESISTIVITETMALINGER

2.1 Malemetode og utferelse

Ved denne undersakelsen ble det foretatt maling av 2D resistivitet og indusert polarisagon
(IP). 2D resistivitet er en elektrisk malemetode som angir den el ektriske motstanden i fjellet.



IP males samtidig med resistivitetsmalingene og farer til noe utvidet mdetid. Dette er av
mindre betydning i forhold til viktigheten av ogsa & mde IP. Ved & kombinere de to
metodene kan risiko for felltolkninger reduseres. | det falgende blir metoden og utferelse kort
beskrevet.

En mer utferlig beskrivelse av metoden finnes pa
http://www.ngu.no/no/hm/Norges-geol ogi/Geofysi kk/Bakkegeofysikk/El ektriske-metoder/.

2.2 Datainnsamling

Mdledata ble innsamlet med et kabelsystem utviklet ved den tekniske hggskolen i Lund
(LUND-systemet, Dahlin 1993). Systemet bestér av en reléboks (Electrode Selector ES10-
64C) og to dler fire multi-elektrode kabler. Maleprosessen styres av et ABEM Terrameter
SAS 4000 (ABEM 1999). Ved denne undersgkelsen ble det benyttet fire kabler med 5 meters
elektrodeavstand og Gradient elektrodekonfigurason. Dybderekkevidden er ca 60 meter.
Opplasningen, og dermed ngyaktigheten, er starst i den gvre halvdelen av pseudoseks onen.
Hele systemet kan flyttes langs profilet slik at utstrekningen av et profil er ubegrenset.

Strem ble sendt i pulser pa 1 sekund og alternerende polaritet. Dette gir en malesyklus pa 3.8
sekund. Mélingen av resistivitet (enhet ohmm eller Qm) startet 0.3 sekund etter at stremmen
ble slétt pa og maletiden var 0.5 sekund. Indusert polarisasjon ble malt som en integrering av
signalet fra 10 ms etter strembrudd i et tidsvindu pa 100 ms. Integrert IP-signal over tid med
enhet mV's, normaliseres mot resistivitetssignalet (mV) og far enheten ms.

Profilenes beliggenhet er innmalt med GPS (databilag 1).

2.3 Strgmstyrke og datakvalitet

Stremstyrken for mesteparten av malingene 1ai omradene 50 til 200 mA. Datakvaliteten var
meget god, og kun et fatall maledata matte fjernes far inversjon.

24 Invergon.

Ved dle resistivitetsmalinger males en tilsynelatende resistivitet. Denne representerer et veid
middel av alle resistiviteter som er innenfor malingens influensvolum. For a finne den
spesifikke resistivitet i ulike deler av undergrunnen ma data inverteres. Dette utferes ved at
bakken deles opp i blokker som tilordnes en bestemt resistivitetsverdi. Denne blir sa justert i
flere trinn (iteragoner) inntil responsen fra den teoretiske modellen blir mest mulig lik de
mdlte data.

Resigtivitetsmalingene ble invertert ved bruk av dataprogrammet RES2DINV (Loke 2010).
Det ble gjort forsgk med forskjellig invergonsmetoder (Least Square og Robust) og det ble
eksperimentert med forskjellige invergonsparametre, dempningsfaktorer og forskjellige
filtre. Dette ga ikke noen endringer i hovedtrekkene i de inverterte profilene, men mindre
avvik i detaljer.



2.5 Maleresultater

Mdl eresultatene er presentert i figurene 1, 2 og 3. Resistivitetsmalingene er fremstilt i figurer
med et fargeflott som gjenspeiler resistiviteten (det inverse av elektrisk ledningsevne i
bergrunnen), hvor det er tatt hensyn til topografi. Fargeskalaen gar fra lav resistivitet gitt i
blatt og grent (1-500 Qm) til hey resistivitet gitt 1 radt (>6.000 Qm). Redt indikerer generelt
godt fjell, mens blatt/gult indikerer darligere fjell.

| et forsgk pa & gjere tolkningen mer anvendelig har vi kommet opp med en klassifisering
hvor det er tatt hensyn til sonens dybde, bredde og resistivitetsverdi. Klassene gér fra 0 til 4,
hvor O tilsvarer godt fjell, og 4 antyder antatt problematisk fjell (se tabell 1). Om en sones
dybde angis med klasse 4 betyr det at sonen antas & ga ned til tunnelnivd. @ket sonebredde
antas & gi sterre problemer, og lav resistivitetsverdi kan indikere leire pa sprekkene og derved
ustabile forhold (Renning €l al., 2009). En samlet oversikt over ale paviste soner er vist i
tabell 2. Her angis koordinater langs resistivitetsprofilene, UTM-koordinater og sonenummer.
| tillegg angis tolket fall og om det kan vaae sulfider eller andre mineraler som kan forklare
lave resistivitetsverdier.

Tabdl 1. Klassifisering av soner. Sonene er indikert ved hjelp av 2D resistivitet og er
klassifisert i klasse 0-4 ut i fra dybde (A), bredde (B) og resistivitet (C) pa sonen.

A - Dybde pa sone B - Bredde pa sone | C - Resistivitet pa sone Klasse
> 2000 Qm 0

0-20m 0-10 m 2000-1000 Qm 1

20-40 m 10-20 m 1000-500 OQm 2

40-60 m 20-40 m 500-200 Qm 3

>60m >40m <200 Qm 4




Tabell 2. Karakterisering av soner. Sonene er indikert ved hjelp av 2D resistivitet og er klassifisert i klasse 0-4 ut fra dybde (A), bredde
(B) og resistivitet (C) pa sonen.

Koordinater Koordinat Koordinat
langs Dst Nord Fallretnin A B C
prof?let Sone | \wesea WGS-84 k Dybde | Bredde | Resistivitet Kommentar
(m) UTM sone33 | UTM sone 33

P1-160 1 562589 7653387 Mot serast 4 1 1
P1-270 2 562673 7653317 Mot nordvest 4 1 1
P1-475 3 562833 7653195 Steil mot nordvest 4 1 1
P2-130 1 562410 7653322 Steil mot ast 4 1 2
P2-145 2 562424 7653321 Steil mot ost 2 1 2
P2-470 3 562742 7653356 Mot gst 4 2 3 Sonen gir |P-anomali




Profil 1. Som figur 3 viser faglger profilet stort sett den planlagte tunelltraseen fra koordinat
200 og ned til s@en. Den generelle resistiviteten langs profilet (figur 1) ser ut til &ligge fra
6000-10000 Qm, noe som indikerer kompakt og lite oppsprukket fjell. Det er langs profilet
indikasjoner pa tre svakhetssoner. Resistiviteten for alle sonene er moderat og i falge var
tolkningsmodell tilsier dette oppsprukket fjell uten leire pa sprekkene. Fallet pa sone 1 er mot
sargst, mens sone 2 og 3 ser ut til a hafal mot NV. Det er malt for fa profiler til at retningen
pa sonene kan bestemmes ut fra resistivitetsmaingene, men ut fra beliggenheten vil dletre ha
betydning for tunneldrivingen.

| tillegg til sonene er det pavist lav resistivitet i den gverste delen av profilet frakoordinat 190
til 470. Dette skyldes trolig forvitret fjell, noe som bekreftes av at det er blottet forvitret fjell
ved koordinat 270. Dypet pa dette forvitrede partiet er varierende langs profilet, men er pa det
meste ca 20 meter. Det er ogsd muligheter for at dypet ved koordinat 370 kan vaae betydelig
sterre. Som figuren viser er det her et lavresistivitetsomrade som gar helt ned til ca 60 meter.
Pa dette dypet er opplasningen darlig, sik at angivelsen av dyptgadende her blir meget
usikkert. Selv om dybdeangivelsen her er usikker kan dette indikere forvitret fjell ned til
tunnelniva

Profil 2. Det er langs dette profilet ogsa pavist tre svakhetssoner. Sone 1 og 3 er mest
markert, mens sone 2 ser ut til a vaare betydelig mindre. Sone 1 er indikert a ha tilnaamet
steilt fall mot ost. Resistiviteten er moderat, noe som tilsier oppsprukket fjell uten leire pa
sprekkene. Sonen vil krysse tunneltraséen like etter tunnel pdhugget i vest. Sone 3 er indikert &
fale mot gst og vekk fra den planlagte tunneltraséen. Resistiviteten pa sonen er betydelig
lavere enn for de andre sonene i omrédet, noe som ut fra var tolkningsmodell skulle tilsi i
tillegg til oppsprekking ogsa leire pa sprekkene. Som tidligere nevnt ble det ogsa malt IP
samtidig med resistiviteten. Som eneste sone indikerte denne sonen forhgyet IP, noe som
indikerer at den lave resistiviteten her kan skyldes sulfider og ikke leire pa sprekkene. En ser
her betydningen av amale IP sammen med resitiviteten.

Det er ogsa her indikasjoner pa forvitret fjell. | vest ved tunnelpdhugget er resistiviteten lav
fram til cakoordinat 105, og dette skyldes trolig sterkt oppsprukket eller forvitret fjell. Videre
er det et forholdsvis grunt omrade fra koordinat 320 til 410 hvor resistiviteten er lav. Dette
faller sammen med den nordvestlige delen av det lavresitivitetsomradet som ble pavist pa
profil 1. | dette omradet er den forvitrede delen indikert til & ikke vaare dyp nok til at den vil
skape problemer ved tunneldrivingen. Ved koordinat 380 derimot er det pa dypet indikasjoner
palav resistivitet. Dette omradet faller sammen med forlengel sen mot dypet for sonene 1 og 2
pa profil 1. Begge profilene har da her indikert sterkt oppsprukket fiell som vil ligge i
tunnelniva

De paviste svakhetssoner og omrader med forvitret/oppsprukket fiell er vist pafigur 3.



Tolket svakhetssone
Grense forvitring
Grense forvitring (usikker)

Figur 1. Profil 1. Invertert resistivitet med tolkede svakhetssoner.
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Tolket svakhetssone
Grense forvitring

Figur 2. Profil 2. Invertert resistivitet med tolkede svakhetssoner.
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Figur 3. Oversiktskart profiler med tolkede svakhetssoner og indikasjoner paforvitret fjell.
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3. BOREHULLSLOGGING

Figur 4 viser oversiktshilde med plassering av resistivitetsprofil og borehull.

Figur 4. Lokalisering av resistivitetsprofil og borehull.
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3.1 Malemetoder og utferelse

Det ble logget 6 borehull med dyp fra65 — 75 m. Bh 3, 4, 5 og 6 var boret vertikalt, mens 1
og 2 hadde et fall pa 70°. Diameteren var 11.7 cmi ale hull.

Alle 6 hull er logget med resistivitet, seismisk P-bglgehastighet, naturlig tota
gammastraling, temperatur og ledningsevne i vann og vertikal stremning. Det er beregnet en
tilsynelatende porgsitet ved hjelp av Archie's lov der grunnlaget er malt resistivitet i
borehullet. Dette er ikke en eksakt porgsitet da denne loven er utledet for sedimentage
sandsteiner. Bh 2, 5 og 6 er logget med optisk televiewer, mens Bh 4 og 3 er logget med
akustisk televiewer da det var for déarlig sikt i disse to hullene. | Bhl var det ogsa darlig sikt
og det ble logget ca 30 m. Tekniske problemer gjorde at en ikke fikk logget med akustisk
televiewer i dette hullet.

Alle logger, bortsett fra stremning, er presentert sammen for hvert borehull.
Sprekkefrekvenshistogram er presentert sammen med loggene. Her kan en ogsa se
fallretning og fallvinkel for hver enkelt sprekk. Videre er det laget sprekkestereogram og
rosediagram over alle indikerte sprekker. Egne rosediagram er laget for foliason der det er
mulig & beregne den (bare der det er malt med optisk televiewer).

Det e  benyttet loggeutstyr produsert av  Robertson  Geologging  Itd.
(http://www.geol ogging.com).

Tabell 3 viser médlte parametre, loggehastighet og samplingstetthet for de ulike sondene.

Tabell 3. Malte parametre, loggehastighet og samplingstetthet.

Malt par ameter L oggehastighet | Samplingstetthet
Temperatur 3 m/min lcm
Ledningsevnei vann 3 m/min lcm
Resistivitet i fjell, porgsitet 5 m/min lcm
Lydhastighet, P- og S-balge 4 m/min 20cm
Naturlig gammastraling 5m/min lcm
Borehullsavvik (med televiewer) 1 m/min 1m
Optisk televiewer 1 m/min 1mm
Akustisk televiewer 2-3m/min 1 mm
Stregmningsmaling 5 m/min lcm

Metodebeskrivelser for de ulike malesondene ligger pa NGU's hjemmesider pa fglgende
link:
http://www.ngu.no/no/hm/Norges-geol ogi/Geofysikk/Borehul | sgeof ysikk/

3.2 Malteparametre

Rapporten presenterer sammenstilte data som kurveplott for de malte parametre, temperatur,
vannets ledningsevne, naturlig gammeastraling, resistivitet i fjell, tilsynelatende porasitet og
lydhastighet. Endringer i temperatur og ledningsevne kan indikere sprekker med
vanninnstrgmning.
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Naturlig gammastraling viser endringer i geologien og er forskjellig for ulike bergarter.
Endringer skyldes oftest varierende innhold av kaifeltspat (K*°), men innhold av uran og
thorium vil ogsa pavirke strdlingen. Det er total gammastrdling som males og enheten cps er
i APl-standard, og data kan sammenlignes med andre data malt med samme standard.

Resigtiviteten males med to forskjellige konfiguragoner, SN (Short Normal) og LN (Long
Normal). SN méler resistiviteten i borehullsveggens umiddelbare naarhet, mens LN beregner
resistiviteten noen desimeter ut fra borehullet. Resistivitetsdata er korrigert for vannets
ledningsevne i borehullet, borehullsdiameter og sondens starrelse (diameter) (Thunhead &
Olsson 2004). Ledningsevnen i porevannet vil pavirke resistiviteten, spesielt ved hgye
verdier som i gevann. Lav resistivitet kan bety oppsprukket fjell (okt poresitet og
vanninnhold). Leire og ledende mineraler gir ogsa lav resistivitet. Av maletekniske arsaker
far en ikke korrekte maeverdier far sonden er 10 m under vannspeilet. Vaieren pa vingen
brukes som returstramel ektrode, og de nederste 10 m er isolert med plasthylse.

Den beregnede porgsiteten er ikke en eksakt starrelse. Det er en tilsynelatende porgsitet
beregnet med en modifisert verson av Archies lov ut fra malt fjellresistivitet og
ledningsevne i porevannet (Archie 1942). Tilsynelatende poresitet @ kan finnes ut fra
falgende sammenheng:

c=a o, ®"+ o

o = bergartens ledningsevne
ow= ledningsevne i porevannet
os = ledningsevne pa mineralenes overflate

Faktorene a og m (kornform, sementeringsfaktor) er avhengig av bergartstype og bestemmes
ved laboratoriemalinger. Ved beregningen av porgsiteten brukes a=1.928 etter Thunehed og
Olsson som fant dette for krystalline bergarter (Thunehed & Olsson 2004). Verdien pam er
satt lik 2.0 (personlig meddelelse Hans Thunehed). o5 er satt lik 10° og er i krystalin
berggrunn s& godt som neglisjerbar.

Archie's lov er egentlig tilpasset homogene sedimentaare bergarter (sandstein) men ved a
tilpasse (male) faktorene kan en tilsynelatende porgsitet ogsa beregnes for andre bergarter.
En stor feilkilde ved denne tilpassningen vil vage tilstedevaaelsen av elektronisk ledende
mineraler (grafitt, sulfider, oksider, leire).

Lydhastigheten beregnes bade for P-balger og S-balger. Det er gjort full "wave form”
prosessering med programvaren WellCad fra ALT (Advanced Logic Tecnology 2006). En
nedgang i lydhastighet kan bety oppsprukket/forvitret fjell.

Stremningsmdling er gjort for a kartlegge vertikal stremning i borehullet. En kan ogsa se
hvor en eventuell vannstregm kommer inn, eller streammer ut av hullet.

Optisk televiewer filmer innvendig borehullsvegg kontinuerlig nedover med en
pixelstarrelse pa 1 x 1 mm. Fra opptaket kan en digitaisere sprekker og geologiske
strukturer. Data presenteres som sprekkestereogram, frekvenshistogram og rosediagram.
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3.3 Resultater borehullslogging

Bh1

Bh 1 er boret helt ned ved ggen, se figur 5. Hullet ble overfledd ved hayvann (og balger ved
sterk vind) slik at loggingen métte forega ved fjaare Sj@. Hullet var boret med 70 °© fall mot
vest og dypet var ca 656m. Temperaturen er noenlunde konstant. Ledningsevnen i vannet er
noe hgy (ca 1000 pS/cm) ned til 30 m. Dette kan skyldes innblanding av §@vann. Det er
imidlertid ikke rent jgvann da dette har en ledningsevne pa ca 25000 pS/cm. Under 30 m er
ledningsevnen 400 — 500 uS/cm som er ferskvann. Det ser ikke ut som om hullet har
sprekker hvor si@vann kan komme inn. Gammastrlingen er lav og normal for granitten i
omradet. Resistiviteten er forholdsvis lav i hele hullet, 2000 — 3000 ohmm. Under 56 m er
den ca 1500 ohmm. Dette kan indikere forvitret fjell. Seismisk P-bglgehastighet er pa 4100
— 4200 m/s som ogsa er noe lavere enn en kan forventei frisk granitt (Elvebakk 2011).

Bh 2

Bh 2 er boret med 70 ° fall mot nordest og dyp 75 m, se figur 6. Her er det ogsd malt med
optisk televiewer. Temperaturen oker jevnt nedover (norma temperaturgkning).
Ledningsevnen i vannet er lav men gker to steder, ved ca 35 m og 53 m. En endring i
ledningsevnen kan indikere sprekker med vanninnstramning. Gammastralingen er konstant
og normal i hele hullet. Resistiviteten er veldig hay ned til ca 30 m. Deretter avtar den
gradvis og er ca 3000 ohmm i bunnen av hullet. Ingen spesielle svakhetssoner indikeres. P-
balgehastigheten er noe hgyere enn i Bh 1, 4500 — 5000 m/s. Mellom 43 og 55 m dyp
indikeres flere soner med lavere hastighet, 3200 -3500 m/s. Disse samsvarer med en
nedgang i resistiviteten. Lav resistivitet og lav P-balgehastighet kan ogsa indikere forvitret
fiell. P-bealgeloggen har sterre opplasning enn resistivitet og enkeltsprekker indikeres
tydeligere. Det er tydelig nedgang i hastigheten fra ca 65 m til ca 4000 m/s i bunnen av
hullet. Det er beregnet hay sprekkefrekvens mellom 20 og 35 m. Her er det veldig hay
resistivitet og hay P-bglgehastighet. Det ser ikke ut som om disse sprekkene pa virker disse
to parametrene. En ser ogsa av den optiske loggen at det er tynne sprekker, gjerne
sekundaasprekker med karbonat eller kvarts. Stereogrammet, figur 7, viser gjennomsnittlig
strek og fallvinkel til definerte sprekkegrupper (fargede sirkler). Foliagonen er beregnet og
strak og fall er angitt under rosediagrammet. Rad pil angir falretning (N124 27).

Bh 3

Bh 3 er boret loddrett til ca 70 m dyp, se figur 8. Hullet var forurenset av olje (trolig fra
boringen). Dette medferte null sikt i hullet og akustisk televiewer ble derfor benyttet.
Temperaturloggen viser normalt forlgp med gkende temperatur mot dypet. Ledningsevnen i
vann er lav, men gker tydelig ved ca 40 m dyp. Dette ser ur til & falle sammen med en sone
med lav resistivitet (3000 ohmm) og lav P-bglgehastighet (3400 m/s). Resistiviteten varierer
ellers lite og ligger pa ca 4000 ohmm men noe avtagende mot dypet (3000 ohmm). P-
bel gehastigheten mellom 4000 og 5000 m/s og det er trolig enkeltsprekker som forarsaker
variagonene. Ved 65 — 66 m dyp observeres meget sterk gammastraling, opptil 12000 cps
(counts per second). Dette er svaat hgyt og det hgyeste NGU noen gang har malt i borehull.
Det er vanskelig & si hva dette skyldes annet enn det mest trolig er et uranholdig mineral,
som for gvrig ikke er uvanlig i granitter. Det er tatt kaksprever for hver 3. meter og en haper
at analyser og skanning av disse kan gi svar. Dette har ingen betydning for fjellets stabilitet.
Observerte sprekker, se frekvenshistogrammet, ser ikke ut til & pavirke resistivitet og P-
balgehastighet. Stereogrammet viser gjennomsnittlig strek og fallvinkel til definerte
sprekkegrupper (fargede sirkler), se figur 9. Det er ikke beregnet foliagon i dette hullet da
en ikke ser foliasjon pa det akustiske bilde.
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Bh 4

Bh 4 er loddrett og boret til ca 75 m, se figur 10. Det er ingen unormale hendelser pa
temperatur- og ledningsevneloggen. Det er flere soner med hgy gammastraling mellom 8 og
17.5 m. Resistiviteten ligger pa 4000 - 5000 ohmm ned til ca40 m dyp. Mellom 40 og 60 m
dyp er den 3000 — 4000 ohmm for sa & avta til 2000 ohm i bunnen av hullet. P-
bal gehastigheten viser en lavhastighetssone ved 11-12 m dyp, 3300 — 4000 m/s. For @vrig
ligger den pa 4500 -5000 m/s, som er normalt for en ikke oppsprukket granitt (Elvebakk
2011). Fra ca 60 m dyp gér den gradvis ned og er ca 3500 m/s i bunnen av hullet. Dette
samsvarer med nedgang i resistivitet pa samme sted. Det er pavist liten eler ingen
oppsprekking med akustisk televiewer i dette omradet. Hullet er generelt lite oppsprukket.
Lav resistivitet og seismisk hastighet kan vaae en indikasjon pa forvitring. Stereogrammet,
figur 11, viser gjennomsnittlig strek og fallvinkel til definerte sprekkegrupper (fargede
sirkler). Beregnet foliasionsretning/fall er N102 31. Det ble malt optisk televiewer i avre del
av hullet. Sprekkeanalyse er gjort pa grunnlag av akustisk televiewer.

Bh 5

Bh 5 er boret loddrett til ca 75 m dyp, se figur 12. Det er ingen unormale hendelser pa
temperatur- og ledningsevneloggen. Det er ogsa her flere soner med hgy gammastraling
mellom 8 og 17.5 m. Resistiviteten er hgy, 5000 -7000 ohm ned til 30-35 m. Herfra gar den
gradvis nedover og indikerer et minimum pa 2000 ohmm mellom 58 og 60 m dyp. Deretter
gker den litt mot bunnen av hullet, 3000 ohmm. P-bglgehastigheten viser samme tendens.
Fra 37.5 m gar P-bglgehastigheten tydelig ned, fra ca 4500 m/s til 3500 — 4000 nvs.
Enkeltsprekker gir hastigheter ned mot 3000 m/s. Optisk televiewer viser at dette hullet er
mye oppsprukket. Som i de gvrige hull er det tynne sprekker, mange fylt med karbonat eller
kvarts. Mellom 5 og 20 m dyp er det god korrelagon mellom sprekkefrekvens og P-
belgehastighet. Ogsa under 40 m er det mye oppsprekking, men det er usikkert om det er
oppsprekkingen som gir nedgang i resistivitet og P-bglgehastighet. Dette kan vage en
indikasion pa forvitret fjell. Tilsvarende nedgang i andre hull synes ikke a ha en dlik
sammenheng. Til hgyre pa frekvensplottet er det beregnet RQD basert pa sprekkefrekvensen
med verdier pa 70 — 75. Stereogrammet, figur 13, viser gjennomsnittlig strek og fallvinkel
til definerte sprekkegrupper (fargede sirkler). Foliasonens retning og fall er beregnet til
N105 42.

Bh 6

Bh 6 er boret loddrett til ca 75 m dyp, se figur 14, et er ingen unormale hendelser pa
temperatur- og ledningsevneloggen. Gammaloggen viser flere soner med forhgyet stréling,
opp mot 500 cps. Arsaken ma vage den samme som omtalt tidligere. Resistiviteten er
generelt hay i hele hullet, 4000 — 7000 ohm. Omréadene med lavest resistivitet har god
korrelason med hgy sprekkefrekvens. Ogsa P-bglgehastigheten korrelerer godt med
sprekkefrekvensen. Det er flere enkeltsoner med hastighet ned mot 3500 m/s. Det ser ogsa ut
som om P-bglgehastigheten generelt er noe lavere under 50 m dyp. For @vrig varierer P-
belgehastigheten ganske mye i hele hullet. Oppsprekkingen er en arsak, men nér en ser pa
det optiske opptaket ser en at granitten ikke er massiv hele veien. Den er grovkornig, noe
rufsete og en god del ganger (mafiske ?). Dette gjelder for gvrig ale hull. Stereogrammet,
figur 15, viser gjennomsnittlig strek og fallvinkel til definerte sprekkegrupper (fargede
sirkler). Foliagonens retning og fall er beregnet til N107 38.
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Foliagon

Tabell 4 viser malt foliagon fra optisk televiewer i Bh 2, 4, 5 og 6. Selv om granitten er
grovkornet og massiv ser en stedvis tydelig foliagon. Fallretningen er mot @S@, noe mer
mot ser i Bh 2.

Tabell 4. Beregnet gjennomsnittlig foliagon i Bh 2, 4,509 6

Borehull | Strgkretning | Fallretning | Fallvinkel
Bh2 NO034 N124 27
Bh4 N012 N102 31
Bh5 NO15 N105 42
Bh6 NO17 N107 38

18



Figur 5. Bh 1, temperatur, ledningsevnei vann, total gammastraling, resistivitet, tilsynelatende
por gsitet og seismisk hastighet.
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Figur 6. Bh 2, temperatur, ledningsevnei vann, total gammastraling, resistivitet, tilsynelatende

por gsitet, seismisk hastighet og sprekkefrekvens.



Sprekker Foliagon

AN

Foliasion: N124 fall 27°
Fall i pilensretning

Figur 7. Bh 2, Sprekkester eogram og rosediagram for indikerte sprekker og rosediagram med
fallretning for foliagon.
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Figur 8. Bh 3, temperatur, ledningsevnei vann, total gammastraling, resistivitet, tilsynelatende

por gsitet, seismisk hastighet og sprekkefrekvens.
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Sprekker

Figur 9. Bh 3, Sprekkestereogram og rosediagram for indikerte sprekker.
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Figur 10. Bh 4, temperatur, ledningsevnei vann, total gammastraling, resistivitet, tilsynelatende
Por gsitet, seismisk hastighet og sprekkefrekvens.
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Sprekker Foliagon

Foliasjon: N102 fall 31°
Fall i pilensretning

Figur 11. Bh 4, Sprekkestereogram og rosediagram for indikerte sprekker og rosediagram med
fallretning for foliagon.
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Figur 12. Bh 5, temperatur, ledningsevnei vann, total gammastraling, resistivitet, tilsynelatende
por gsitet, seismisk hastighet og sprekkefrekvens.
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Sprekker Foliagon

Foliasjon: N105 fall 42°
Fal i pilensretning.

Figur 13. Bh 5, Sprekkestereogram og rosediagram for indikerte sprekker og rosediagram med
fallretning for foliagon.

27



I L

AN A S R S S S e A A R R R S R I S R R B R R S SR S S S S S S S S S R R

10
g

h Sa >%...\L;c nnY E\/ §_> N ( ) r/E

|

LN
Casin

Scieos sory n am
ositet (7o)

|
e~

£
/
)
N

/
[/

i

28

P
Poi
S

100NN

Figur 14. Bh 6, temperatur, ledningsevnei vann, total gammastraling, resistivitet,

tilsynelatende por gsitet, seismisk hastighet og sprekkefrekvens.



Sprekker Foliagon

~

Foliasion: N107 fall 38°
Fall i pilensretning

Figur 15. Bh 6, Sprekkestereogram og rosediagram for indikerte sprekker og rosediagram med
fallretning for foliagon.
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Figur 16. 2D resistivitet Profil 1og resistivitet i borehull. Stipling angir ca planlagt tunneltrase.
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Figur 17. 2D resistivitet Profil 1 og seismisk P-bglgehastighet i borehull. Stipling angir ca planlagt tunneltrase.
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3.4 Strgmningsmaling.

Stremningsmaling utfares med en propell som kan kjeres opp og ned i borehullet med
konstant hastighet. Turtalet males, og avvik fra hastighetens turtall kan skyldes vertikal
stramning i hullet. Ved & beregne et netto turtall fra maing opp og ned i hullet kan en
beregne om en har stremning opp eller ned. En kan ogsa grovt beregne stregmningsvolumet
pr. time. En kan ogsa se hvor i hullet en eventuell vannstrgm kommer inn. Et netto turtall pa
null betyr ingen stremning i hullet.

Stremningsmaling ble utfert i Bh 2, 4, 5 og 6. Resultatet er vist i figur 18 og viser at netto
turtall i ale hull er tilnearmet null, dvs. det er ingen naturlig stremning i hullene. Utslagene pa

loggene i Bh 4 og 5 antas & skyldes stay, mest sannsynlig partikler i vannet som treffer den
meget fglsomme propellen.
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Figur 18. Netto stremningi Bh 2, 4, 5 og 6.
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3.5 Borehullsavvik

Borehullsavviket males som en integrert del av optisk/akustisk televiewer. Figur 19 og 20
viser vertikalprojekgon og horisontalprojekgon av ale borehullene. Avviket fra planlagt
hullbane er liten i ale hull. For loddhullene er det snakk om 2 —3 m i bunnen av hullet.

Bh1

Bh2

Bh3

Figur 19. Borehullsavvik i Bh 1, 2 og 3. Vertikalprojeks on (venstre) og
horisontalprojekgon (hayre).



Bh 4

Bh5

Bh 6

Figur 20. Borehullsavvik i Bh 3,4 0og 5. Vertikalprojekson (venstre) og
horisontalprojekson (hayre).
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4. DISKUSION

2D resistivitetsmalinger hadde indikert flere svakhetssoner langs profil 1. Boringer ble gjort i
disse svakhetssonene i den hensikt & fa mer opplysninger om fjellet i disse sonene. Det var
0gsa interessant & se hvordan 2D resistivitetsmalinger pa bakken samsvarte med mainger i
borehull. Spesielt interessant var a undersake den lave resistiviteten ved koordinat 370 pa 30 —
60 m dyp (sparsmalstegnet pa P1).

Pa figur 16 er resistivitetdoggene fra ale borehull plottet i riktig malestokk pa 2D
resistivitetsprofil 1. Det er generelt god korrelason mellom bakkemalingene og
borehullsmalingene. | Bh 6 er det hgy resistivitet gverst med noe avtagende mot bunnen. 2D
malingene viser noe lavere verdier enn i borehullet. | Bh5 (boret i spersmalstegnet) er det hay
resistivitet gverst med en tydelig nedgang fra ca 30 m. Dette stemmer meget bra med
bakkemalingene som ogsa viser verdier ned mot 2000 ohmm. | Bh 4 er det darlig korrelagon.
Borehullsmalingene viser avtagende resistivitet mot dypet, mens 2D malingene viser hgy
resistivitet. For 2D vil usikkerheten i malingene gke mot flankene pa profilet og mot dypet da
det vil bli mindre mdepunkter her. Bh 3 er boret i en indikert svakhetssone og
borehullsmélingene viser forholdsvis lave verdier hele veien, 3000 — 4000 ohmm. Bh 2 viser
meget hgy resistivitet i gvre del, det sasmme gjer 2D mdingene. Borehullsmalingene viser
synkende resistivitet mot bunnen av hullet — 2D har ikke dekning her. | Bh 1 er resistiviteten
forholdsvislav i hele hullet, mens 2D ikke dekker denne delen.

Inntegnet ca tunneltrase viser at tunnelen vil ga gjennom de nivaer som viser lavest resistivitet
paca50 m dyp.

Figur 17 viser seismisk P-bglgehastighet i borehull plottet sammen med 2D resistivitet pa
profil 1. Sammenhengen mellom resistivitet og seismisk hastighet er beskrevet foran for hvert
borehull, men pa samme mate som for resistiviteten vil tunnelen ga gjennom omrader med
noe lav hastighet. Det ma imidlertid understrekes at ingen kritiske lavhastighetssoner er
pavist.

Denne undersgkelsen har vist at fjellet langs tunneltraseen pa Bjarkgy kan ha lavere
resistivitet og seismisk hastighet uten at optisk/seismisk televiewer paviser forhayet
sprekkefrekvens. Dette kan vagre en indikasjon pa at overflateforvitringen kan fortsette ned
mot tunnelniva flere steder. NGU anser dette som sd urovekkende at det anbefales
kjerneboring. Aktuelle steder for boring er ved Bh 5 og i strandsonen, Bh 1.
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5. KONKLUSJONER

Statens vegvesen planlegger & bygge undersjgisk tunnel fra Grytgya til Bjark@ya nord
for Harstad. | den forbindelse har NGU utfert 2D resistivitetsmalinger langs to profiler,
og logget 6 borehull pa Bjarkeya. Hensikten med undersgkelsen var & kartlegge mulige
svakhetssoner og eventuelt forvitret fjell som kan skape problemer under
tunneldrivingen.

Madlingene viste flere svakhetssoner og forvitret fjell langs deler av tunneltraseen. Det
er god korrelason mellom 2D resistivitet pa bakken og logging av resistivitet i
borehull. Det er en tendens til lavere resistivitet og seismisk hastighet mot dypet der
tunnelen vil komme. Slik NGU ser det er det ingen kritiske soner. Det er indikert flere
soner med lav resistivitet malt pa bakken og tilsvarende lav resistivitet malt i borehull.
Det er pavist forvitret fjell i dagen, og dersom denne sonen gar ned mot tunnelniva kan
sonen vaae kritsk. Televieweropptakene i Bh 5 er gode, men det er vanskelig a s om
en ser dypforvitring. NGU foredar her & sette pa et diamantborehull gjennom sonen for
se om kjerner fra sonen kan forklare den noe lave resistiviteten og om det er knyttet
problemer ved tunneldriving til denne. En foreslar ogsa et diamantborehull ved
strandsonen, Bh 1, der det ogsa var noe lav resistivitet i borehullet. Det bar ogsa bores
ved tunnel pahugget pa Bjarkaya.

Bh 5 er mest oppsprukket og det er god korrelagon mellom sprekkefrekvens og lav
resitivitet. Det er ogsa korrelagonen i Bh 6. | de andre hullene er det darlig
korrelasjon. De er forholdsvis lite oppsprukket og de sprekkene en ser er tynne og
gjerne fylt med karbonat eller kvarts. En observerer ogsa omréder i borehullene med
forholdsvis lav resistivitet men liten eller ingen oppsprekking. Dette kan vage en
indikasjon paforvitret fjell.
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Innmalte profiler (WGS-84, Sone 33 V)

UTM-gst UTM-nord

562464 7653482 Profil 1 0
562543 7653425 100
562620 7653363 200
562696 7653298 300
562776 7653240 400
562853 7653180 500
562938 7653137 600
562290 7653322 Profil 2 0
562384 7653325 100
562473 7653318 200
562571 7653332 300
562669 7653345 400
562767 7653360 500
562865 7653375 600

Innmalte koordinater for borehull (WGS-84, Sone 33V)
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