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Sammendrag:

NGU har sammenstilt data samlet inn med optisk televiewer fra 4 borehull i omrddet Lutvann — Puttjern i
Ostmarka, Oslo. Borehullene ble boret i etterkant av lekkasjene i1 Romeriksporten for a overvake
grunnvannsbalansen i omradet. Hensikten med sammenstillingen har vert 4 vurdere verdien av slike
undersokelser med hensyn til lekkasjer og stabilitet under tunneldriving. Flere borehull satt péd i
svakhetssoner i dagen har vist at det er hydraulisk forbindelse til tunnelen (under Nordre Puttjern). Disse
hullene var ikke tilgjengelige for inspeksjon.

Undersokelsene har foregétt 1 borehull satt pd 1 andre svakhetssoner. Ingen av borehullene er boret ned til
tunnelnivd. Det har derfor ikke vert mulig & vurdere fjellkvaliteten i selve tunneltraseen. ©Ovre deler av
svakhetssoner som trolig krysser tunneltraseen er derimot undersekt med OPTV samt logging av
vanntemperatur, elektrisk ledningsevne i vannet og naturlig gammastraling.

Flere tydelige dpne sprekker ble indikert. Noen av disse indikerer vanninnstremning i borehullet. I tillegg er
det indikert en rekke sprekkeansamlinger og partier med darlig fjell. Et av borehullene skjerer ut av
sprekkesonen det er satt mot, og viser hvor viktig det er & méle borehullsavviket. Inspeksjon med OPTV har
tydelig vist at det gir an & pavise sprekker og soner som kan ha stor betydning for & vurdere fjellkvaliteten
med hensyn til lekkasjer og stabilitet under tunneldriving.

Det er meget viktig hvordan borehullene plasseres. Det mé bores ned til tunnelniva, helst skrahull for &
fange opp vertikale sprekker.

Koordinater B11 605000 6644040 32V, WGS84
B16 605825 6644530
B17 605915 6644400
B18 605940 6644280

Emneord:  Geofysikk Optisk televiewer Sprekkesone

Borehullslogging
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1. INNLEDNING

I forbindelse med prosjektet "Miljo- og samfunnstjenlige tunneler" har NGU foretatt en
sammenstilling av inspeksjonsdata fra 4 borehull knyttet til "Romeriksporten". Data ble
samlet inn med optisk televiewer under et Nordisk Forskerkurs i august 2000. Hensikten med
denne sammenstillingen var & korrelere observasjoner i borehullene med annen informasjon
for derved & vurdere verdien av denne type inspeksjon med hensyn pé vannlekkasjer og
stabilitet under tunneldrivingen.

Kartbilag —01 viser oversiktskart med de undersegkte borehullene inntegnet, B11, B16, B17 og
B18. NGU har tidligere inspisert borehullene B2, B8 og B11 med akustisk televiewer.
Resultatene fra disse undersekelsene er tidligere rapportert (Elvebakk & Renning 2000) og er
ikke tatt med i denne rapporten. Da NGU skulle anskaffe televiewer ble to typer optisk og en
akustisk testet ut. En sammenlikning av resultatene fra B11 er rapportert (Elvebakk &
Ronning 2001).

Kartbilag —02 viser en oversikt over de fjellbronner som ble boret i etterkant av
tunneldrivingen for & overvdke den hydrologiske balansen. Det ble i alt boret 27 fjellbrenner .
I tillegg ble det boret et tilsvarende antall i myromrdder og i1 lesmasser. Et
vanninfiltrasjonsanlegg er bygget i tunnelen under Puttjernsonen. Her blir vann tilfort
berggrunnen i den hensikt & holde grunnvannsnivéet heyt slik at lekkasjen fra Puttjern
reduseres. Vannivéet ble i praveperioden mai — november 1999 mélt hver méned. Variasjoner
i vannstanden har vist at det er hydraulisk forbindelse mellom infiltrasjonsanlegget i tunnelen
og flere av fjellbronnene (Kvarner og Snilsberg 1999). Spesielt 1 brennene 14, 15 og 19 kan
en se en tydelig effekt av vanninfiltrasjon i tunnelen.

For tunneldrivingen tok til er det gjort geologiske forundersekelser langs tunneltraseen.
(Bollingmo & Heimli 1994). Hoveddelen av tunnelen gar i grunnfjellsbergarter og traseen
krysses av flere tversgdende daler som kan vere dannet av svakhetssoner.

2. UNDERSOKT OMRADE

Undersokelsene er foretatt i borehull i omradet fra nordenden av Lutvann til 200-300 m
nordest for Nordre Puttjern, se kartbilag -01. Referert til tunnelkoordinater er dette mellom
7500 og 8700 og omfatter borehullene B11, B16, B17 og B18, se figur 1 som viser geologisk
kart over omradet med borehullsplassering og tunneltrase inntegnet. I disse brennene er det
gjort inspeksjon med optisk televiewer (OPTV) og logget temperatur, elektrisk ledningsevne 1
vannet og naturlig gammastréling.

De undersgkte brennene er alle boret i etterkant av tunnelbyggingen for & overvake og
kontrollere vannbalansen 1 forhold til lekkasjene inne i tunnelen. I forhold til en
forundersgkelse med den hensikt & kartlegge fjellkvaliteten langs tunneltraseen pa en optimal
méte, er bronnene for korte og ikke optimalt plassert. Bare en av brennene , B18, er plassert i
umiddelbar narhet av tunneltraseen, men hullet nar ikke ned til tunnelniva. Undersgkelsene
vil derfor ikke gi noe entydig svar pa fjellkvaliteten i tunneltraseen, men vil gi verdifulle



opplysninger om den generelle oppsprekking og fjellkvalitet i naerheten av tunnelen. Tabell 1

viser hva som er gjort i de forskjellige borehullene.
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Figur 1. Geologisk kart over @stmarka med borehull og tunneltrase inntegnet. (NVE).



Tabell 1. Oversikt over undersokelser i borebrenner ved Lutvann - Puttjern

Bh Logget dyp | OPTV | AKTV Temp. | Ledn.evne | Gamma Avvik
B2 59m - X - - - X
B8 83 m - X - - - X
Bll 56 m X X X X X X
B16 96 m X - X X X X
B17 59m X - X X X X
B18 83 m X - X X X X

3. MALEMETODER OG UTFORELSE

Malemetodene som er brukt er optisk televiewer, OPTV, akustisk televiewer, AKTV, logging
av vanntemperatur, elektrisk ledningsevne i vannet og naturlig gammastraling.

3.1 Optisk televiewer, OPTV

Optisk Televiewer er en geofysisk metode som brukes ved inspeksjon av borehull.
Instrumentet bestér av et videokamera som kan senkes ned i borehull med en diameter pa 70
— 160 mm. Instrumentet senkes med en konstant hastighet pd 1m/min og gjer et kontinuerlig
opptak av den innvendige borehullsveggen. Det blir tatt et bilde for hver mm nedover 1 hullet
(hele omkretsen, 360°) og bildet deles i 360 eller 720 pixler rundt hele omkretsen. Dette gir
meget hoy opplesning og en kan se sprekker med en tykkelse ned til 0.5 mm. Bildet som
presenteres er borehullsveggen brettet ut 360°. Sprekker som skjerer hullet i en vinkel storre
enn null vil observeres som en sinusfunksjon pa det utbrettede bildet. Innbygde magnetometre
og akselerometre orienterer bildet. Dette gjor at en kan bestemme retning og fall til sprekker
som skjerer borehullet. Alle indikerte sprekker og geologiske strukturer kan presenteres i
stereogram (stereografisk projeksjon), histogram som viser sprekkefrekvenser langs et
borehull og logger med retning og fall til hver sprekk som er indikert 1 hullet. I tillegg
beregnes borehullsforlapet som kan presenteres som horisontal- og vertikalprojeksjon samt et
3D-plott.

Optisk Televiewer kan benyttes til inspeksjon av grunnvannsbrenner, grunnvarmebreonner,
forundersokelser for fjellanlegg (tunneler, fjellrom) og er i mange tilfeller bedre enn
tradisjonell kjerneboring da en fér orientert sprekker og strukturer. Figur 2 viser prinsippet for
OPTV og OPTV sonde.
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Figur 2. Maleprinsipp for optisk televiewer (venstre) og sonde (hayre).

3.2 Temperatur, elektrisk ledningsevne og gammalogg

Forut for OPTV gjere en vanligvis en temperatur-, ledningsevne- og gammalogg for hele
hullet. Disse parametrene logges med en og samme sonde med en loggehastighet pad 3 m/min.

Temperatursensoren produserer en elektrisk strom som er proporsjonal med temperaturen og
kan méle temperaturer i omraddet 0 — 70 °C. Ledningsevnen i vannet madles ved & méle
streommen i en vannfylt celle. Stromstyrken er avhengig av ledningsevnen og det kan males i
omrddet 50 — 50,000 uS/cm. Naturlig gammastrdling males 1 counts per second (cps), API
standard. API er en felles internasjonal standard som sonden er kalibrert etter, slik at malinger
med ulike typer og sterrelser kan sammenlignes. Krystallen som brukes er Nal, 50 x 25 mm.

Forandring 1 vanntemperatur og elektrisk ledningsevne indikerer pa innstremning av vann i
hullet med andre egenskaper enn i brennen forgvrig. Dette kan igjen tyde pa dpne sprekker.
Okt ledningsevne betyr okt ioneinnhold i1 vannet. Lavere ledningsevne kan tyde pd
innstremning av overflatevann da slikt vann vanligvis har noe lavere ioneinnhold enn vann
som har oppholdt seg lenge i fjellet. Kravet til drikkevann er en ledningsevne mindre enn 400
ps/cm.

Med gammalogg kartlegges den naturlige gammastralingen (totalstraling) langs borehullet.
Forandringer i gammastraling er knyttet til endringer i geologien og den mineralogiske
sammensetningen i bergartene. Det er i hovedsak elementene kalium, uran og thorium som gir
gammastraling. Mest vanlig er kalium som finnes i1 feltspat. Feltspat (kalifeltspat) er et
mineral som finnes i de vanligste bergartene. Sandstein, f. eks., har liten gammastraling (mye
kvarts), mens noen granitter har sterkere strling da de inneholder feltspat og i enkelte tilfeller
uran og thorium. Alunskifer har hey straling da den inneholder noe uran.



3.3 Avviksmiling

I OPTV-sonden er det ogsd sensorer for mdling av borehullsforlep. Borehullsvinkel og
retning males ved hjelp av 3-aksielt magnetometer og 3 akselerometre. Borehullsvinkel kan
males i omrddet 0 — 180° med en neyaktighet pd +/- 0.25°. Retningen kan males fra 0 til 360°
med en neyaktighet pa +/- 2.5°. Avviket méles kontinuerlig langs hele borehullet. Data kan
plottes ut grafisk og i tabellform. Vertikalsnitt (tre retninger), horisontalprojeksjon og 3D-
plott kan plottes ut. I tillegg til at det er viktig & vite hvor hullet gir, ma en vite fall og retning
pa hullet for & bestemme strekretning og fallvinkel til sprekkene som observeres.

Da retningen méles med magnetometre, kan det oppsta feil nar det er magnetisk materiale
tilstede 1 borehullet. Det er derfor umulig & méle retningen der det er foringsrer av jern. Et
annet tilfelle er innhold av magnetitt i bergartene som ogsd kan medfore retningsfeil.
Vanligvis ser en av data nar mélingene er pavirket av magnetisk materialet under foringsrer
da en ofte far en urealistisk og bra endring i retningen.

4. RESULTATER AV GEOFYSISKE UNDERSOKELSER

Under dette kapittelet presenteres data og prosesserte data fra de geofysiske undersokelsene i
borehullene. All analyse er foretatt med programsystemet RGLDIP (Robertson Geologging
2000).

4.1 Optisk televiewer, B11, B16a, B16b, B17 og B18

I dette avsnittet presenters resultater fra sprekkeanalyser 1 borehullemne B11, B16, B17 og
B18. Mélingene i B16 ble delt i to, og det er ikke mulig med benyttede programvare a sl
sammen analysene. For B11 og B16 er det ogsd gjort analyser av observerte ganger
(amfibolittganger med granat).

4.1.1 Sprekkeanalyse. Stereografisk projeksjon med definerte grupper.

Figur 3, 4, 5, 6 og 7 viser stereografisk projeksjon av indikerte sprekker for B11, B16a, B16b,
B17 og B18 indikert ved OPTV. B16 er logget i to deler a (0 — 50 m) og b (50 — 96 m) og
prosessert hver for seg. Sprekkegrupper er definert med fargede sirkler for hvert borehull.
Strekretning og fallvinkel (gjennomsnitt) er beregnet for hver gruppe. Tabellene pa figurene
viser strok og fall til hver sprekkegruppe, antall sprekker i hver gruppe (n) og
sprekkefrekvensen (f) for hver gruppe. Nederste tabell viser fallretning og fallvinkel for
skjeringslinjen (intersection) mellom middelplanene til to og to definerte grupper.



Fallretning og fallvinkel til et plan er entydig bestemt i et stereografisk plott (plotting av plan-
normalens skjaeringspunkt, pol, med nedre kuleskall, lower hemisphere). Planets fallretning
bestemmes av retningen til planets normal og vil vare normalens retning pluss 180°. Planets
strokretning er fallretning minus 90 grader. Dermed er ogsé strekretningen entydig bestemt.
Strokretning beregnes som vinkel fra nord. Hvis for eksempel strakretning og fall er N180 45,
er strakretningen 180° fra nord (NS) og fallet er 45° mot vest (fallretning N270)., mens NO 45
faller mot est (N90).

Zone 0, 7.922 - 47 GE9m
Dewiation 11.3 N144.5

dip data sets ... ..

OPTY dips
mean dip n f
MN190 18 | N190 18 | 41 1.08

MN153 B3 MN1B3 B3 | 11 0.67
MNZz2g 54 MEz2g B4 | 12 0.4z
N347 47 MN3d7 47 | 35 1.33

intersections
190 18 | M163 B3 | M228 B4 | MN3IP 47

MN180 18 19 MN197 | 28 MN3E0 | 16 NO0S
N153 B3 | 19 N197 25 MNEZBS 5 N162
MZZd B | 26 MN3IE0 | 25 MNI6S 22 N3

N347 47 | 16 MNO05 BOMIBZ | 22 N3

O well axis
equal-area lower-hemisphere 0-90 & mean dip

Figur 3. Stereografisk projeksjon av indikerte sprekker i B11.
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O5L016-1
Zone 0, 6.718 - 42.200m
Dewviation 8.4 N211.9

dip data sets ... ..
OPTY dips

mean dip n f

M21E 07 M2E 07 | 30 0.86
MBI B | 10 0.54
intersections

NI 07 | MN3E3 BB |

N218 07 18 NO36
18 MN036

o well axis
equal-area lower-hemisphere 0-90 & mean dip

Figur 4. Stereografisk projeksjon av indikerte sprekker i B16a.

Zone 0, B2.343 - 92.226m
Dewviation 24.3 N222.1

dip data sets ... ..
OPTY dips

mean dip n f

N34 M MNO34 01 | 37 1.04
MN327 67 | 13 0.4
MNO35 B4 6 0.34

intersections

NOB4 01 | ING27 67 | NO% 64

MNOg4 M 21 NOg4 | 20 MN0B4
21 MN084 21 MNOoss
20 MN0B4 | 21 NOEs

O well axis
equal-area lower-hemisphere 0-90 #  mean dip

Figur 5. Stereografisk projeksjon av indikerte sprekker i B16b.
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Fone O, 6.566 - 54 342m
Deviation 24.7 N141.4

dip data sets .....
OPTY dips

mean dip| n f

MET? 08 | MN217 08 | 37 0.8
194 41 194 41 | 12 0.z
M3F 37 | N33 37 |18 0.46
MO45 22 | MO45 22 i 0.25

intersections
NZ17 08 | M194 41 | N331 37 | MO45 22

M217 08 26 MZZT [ 48 NO2E | 14 N219
154 41| 28 N2At 24 M3 | 23 NE1G
N33l 37 | 45 NO2E | 24 M35 b2 MNO7R

MNO45 22 [ 14 N219 | 23 N215 | 52 NO76

O well axis
equal-area lower-hemisphere 0-90 & mean dip

Figur 6. Stereografisk projeksjon av indikerte sprekker i B17.

Zone 0, 6.627 - 56.953m
Deviation 4.8 N122.B

dip data sets .. ...
OPTY dips

mean dip n f

1595 19 195 19 | 58 1.18
M348 31 M348 31 | 12 n.29
N3G 61 N3G 61 | 1 0.44
N202 79 M2z 74 | 1 0.73

intersections
M195 19 | M345 3 M31E A1 M0z 79

M1595 19 26 MNO0B | 23 NO07 1 MN04
N3dE 31| 26 NO0s 21 Noo G MN351
N3G B | 23 NOO7 | 21 Moo G N33

202 74 T NO4 G M35 G M333

O well axis
equal-area  lower-hemisphere 0-90 £  mean dip

Figur 7. Stereografisk projeksjon av indikerte sprekker i B18.
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Tabell 2 viser en samlet oversikt over alle definerte sprekkegrupper for B11, Bl16a, B16b, B17
og B18 ved OPTV. Tabellen viser gjennomsnittlig sprekkeretning, fall og antall sprekker for
hver gruppe.

Tabell 2. OPTYV. Indikerte sprekkeansamlinger med retning, fall og antall.

Bh Retn.1 n | Retn.2 n | Retn.3 n | Retn.4 n | Andre (n) | Totalt (n)
B11 N190 18 41 | N34747 35 | N22854 12 | NI15363 11 19 118
Bl6a N218 07 30 | N35365 10 9 49
Bl6b | N084 01 37 | N32767 13 |N03564 6 3 59
B17 N21708 37 | N33137 15 | N04522 8 | N19441 22 12 94
B18 N19519 58 [ N34831 11 | N31861 11 |N20279 11 16 108

Hovedandelen av sprekkene har tilnermet nord-ser retning (N190, N195, N348, N347,
NO084). Dette stemmer bra med de sprekkesoner som er angitt pa det geologiske kartet, se
figur 1. Figur 8 viser rosediagram og stereogram for alle indikerte sprekker i hvert borehull.
Rosediagrammet viser strokretning som er beregnet under kapittel 4.1.1, sprekkeanalyser.
Bredden pé rosene er et mél for antallet. B11 gjenspeiler hovedsprekkeretningen NS, NNV-
SS@. B16, derimot som skjarer ut av svakhetssonen, viser oppsprekking i forskjellige
retninger. Oppsprekkingen 1 den forholdsvis massive gneisen ser ut til & vere lite bestemt av
hovedsprekkeretningen i omradet. B17 og B18 gjenspeiler hovedsprekkeretningen.

Stereogrammene pé figur 8 viser polplott av alle indikerte sprekker. Spesielt B17 og B18
viser konsentrerte ansamlinger av sprekker

Ca halvparten av sprekkene (47 %) har et fall mindre enn 20°, mens 17% har et fall storre enn
50°. Dette behgver ikke & gjenspeile den reelle situasjonen. Et vertikalt borehull vil skjare
flest horisontale (eller sprekker med liten fallvinkel), mens vertikale sprekker (eller sprekker
med steilt fall) vil ha mindre sjanse til & bli patruffet. Horisontale plan har ingen definert
retning, s det er kanskje noe unaturlig 4 operere med en retning pd N084 med et fall pd 1°,
B16b i tabell 2.
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4.1.2 Sprekkeanalyse. Frekvenshistogrammer for definerte soner

Sprekkefrekvensen er presentert som frekvenshistogrammer langs et borehull. Det beregnes
en gjennomsnittsfrekvens for hele hullet (antall sprekker pr. meter) og en gjennomsnitts-
frekvens for definerte soner av et borehull. Sonene defineres vanligvis der en har en viss
ansamling av sprekker. Sonen kan ogsd defineres i bestemt dyp der en vet at f.eks. en tunnel
er planlagt.

Figur 9, 10, 11, 12 og 13 viser frekvenshistogrammer for hullene undersokt med optisk
televiewer. Frekvenshistogrammene (red, bla, gronn og gul) viser beregnet sprekkefrekvens i
definerte soner av hullet, og viser dermed detaljert hvordan oppsprekkingen er i hullet. Alle
sprekker er angitt i "pilplott" der pilens hode angir fallet, mens halen angir fallretning. Nord er
opp pé arket. Hvert pilhode er fylt med den gruppefarge tilsvarende sprekk tilherer. Piler uten
farge er sprekker utenfor noen av de definerte gruppene.

Tabell 3 viser et utvalg sprekkeansamlinger med hoyeste frekvens (>1.4) 1 definerte soner 1
borehullene. Her vises sonenes dyp (utstrekning), strek/fall, antall, gjennomsnittlig
sprekkefrekvens i sonen og maksimumsfrekvens i hver enkelt sone.

Tabell 3. OPTYV, utvalg av sprekkeansamlinger med heyeste frekvens i definerte soner.
Tabellen viser dyp, antall, retning, fall og frekvens.

Gj. snitt Maksimum
Borehull Dyp Strek/fall | Antall | sprekkefrekvens | Sprekkefrekvens
Bl11 7.9-12.4 N156 67 4 1.82 4.1
Bl11 12.4-19.7 N195 18 21 2.92 5.0
Bl11 19.7-21.6 N183 03 4 2.15 3.0
B11 24.5 - 28.2 N356 45 11 4.87 5.0
Bl11 32.5-37.2 N356 54 6 2.42 5.0
Bl11 44.8 —47.6 N183 33 8 3.37 5.0
Bl6a 18.2-27.2 N165 04 17 1.91 2.1
B16b 63.6 —80.2 N155 02 26 1.73 2.1
B17 6.5-12.4 N341 38 6 1.63 3.0
B17 16.9 —22.1 N192 41 8 1.69 3.0
B17 22.1-26.3 N230 15 8 1.94 3.0
B17 45.1 —48.2 N274 06 8 2.76 3.0
B18 6.6 —8.9 N311 63 3 2.86 2.9
BI18 8.9 -20.7 N201 19 32 2.83 3.0
BI18 23.2-30.0 N174 18 9 1.37 3.0
BI18 23.2-30.0 N339 31 7 1.25 2.7
BI18 36.1 -41.1 N212 14 7 1.43 3.0
BI18 36.1-41.1 N207 78 5 3.25 3.0
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4.1.3 Sprekkeanalyse. Apne sprekker

Tabell 4 viser en oversikt over klare, &pne, storre sprekker som er observert med optisk
televiewer. Figur 14 og 15viser bilde av disse sprekkene.

Tabell 4. Registrerte storre, dpne sprekker i B11, B17 og B18.

Innstremning/
Bh Dyp Strek/fall Apning endring led.ev./temp.
Bll1 28.7 m N169 21 0.30 m Nei
B11 33.6 m N305 17 0.10 m Ja, lavere ledn. evne
B17 46.1 m NO079 14 0.25 m Okning 1 ledn.evne
B18 26.3 m N059 05 0.15m Nei

33.0 g

47.0
Figur 15. Apne sprekker i B17 (venstre) og B18 (hayre).
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Observasjonen av disse sprekkene sier 1 seg selv ikke noe om hvor utholdende sprekkene er
og om de ville ha vert et problem for tunneldrivingen. I to av sprekkene er det indikert
vanninnstremning, 1 den ene trolig av overflatevann. Dette tyder péd at disse sprekkene er
utholdende og kan kommunisere med andre sprekkesystemer. Dersom slike sprekker hadde
blitt observert 1 tunneltraseen ville de kunne fort til vannlekkasjer i tunnelen. Sprekken 1 B18
er indikert som en horisontal reflektor ved VSP-malinger, borehullseismikk, (Norfa-kurs
2000) og indikerer dermed at det er en utholdende horisontal sprekk.

4.1.4 Strukturanalyse. Stereografisk projeksjon, amfibolittecanger B11 og B16

I B11 og B16 er det observert en rekke granatholdige merke amfibolittganger med varierende
tykkelse. Disse er ogsd beskrevet 1 de geologiske forundersekelsene som intrusiver
(Bollingmo & Heimli 1994). Figur 16, 17 og 18 viser stereografisk projeksjon av de indikerte
gangene i B11, Bl6a og B16b.

Karakteristisk for gangene er at de opptrer med tiln@rmet samme strokretning og fall (polene
ligger samlet i stereoplottet). For B11 er orienteringen N321 39, mens fallet er noe storre i
B16, N333 69 (Bl6a) og N325 70 ( B16b).

Zone 0, 22.339 - 42 905m

Deviation 11 6 N149.8 ,/"-

dip data sets ... / ke
OPTY dips 8 / \\

mean dip| n dsp |zone axis| n dev \—//

N3Z1 39 N3 38 B | 11 o well axis
T  zohe axis
equal-area lower-hemisphere 0-90 & mean dip

Figur 16. B16, stereografisk projeksjon av indikerte amfibolittganger.
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Figur 17. B16a, stereografisk projeksjon av indikerte amfibolittganger.
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Figur 18. B16b, stereografisk projeksjon av indikerte amfibolittganger.
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4.1.5 Strukturanalyse. Fordeling av amfibolitteanger, B11 og B16

Figur 19, 20 og 21 viser fordelingen av amfibolittgangen nedover i borehullene B11 og B16.
Figurene viser fallretning, fallvinkel og snitt av borehullet fra to retninger som viser hvordan
gangene skjaerer hullet. Det som er plottet er topp og bunn av gangen slik at antall ganger er
halvparten av antall indikasjoner ("pilplott").

"Mean dip" viser gjennomsnittlig strekretning og fallvinkel for hver sone, antall strukturer og
spredning. Spredning (9.58 1 B11, figur 19) er maksimum vinkel mellom en enkelt pol og
middelpolen.
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Figur 19. Fordeling av amfibolittganger i B11. Til venstre vises fallretning og fallvinkel
("pilplott™). Videre vises gjennomsnittlig strekretning og fallvinkel for definerte soner, snitt av
borehull fra to forskjellige retninger og borehullsavvik.
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Figur 20. Fordeling av amfibolittganger i B11. Til venstre vises fallretning og fallvinkel
("pilplott™). Videre vises gjennomsnittlig strakretning og fallvinkel for definerte soner, snitt av
borehull fra to forskjellige retninger og borehullsavvik.
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Figur 21. Fordeling av amfibolittganger i B11. Til venstre vises fallretning og fallvinkel



4.2 Temperatur, elektrisk ledningsevne og gammalogg, B11, B16, B17 og B18

Figur 22, 23, 24 og 25 viser temperatur, elektrisk ledningsevne og gammalogg for B11, B16,
B17 og BI18. Tabell 5 viser observerte data i borehullene. Disse data har neppe direkte
betydning for tunneldriving, men kan si noe om vann og varmestrom i hullene.

I Bl11, figur 22, avtar ledningsevnen i1 vannet betydelig fra 33 m dyp. En svak
temperaturekning kan ogsé observeres. En nedgang i ledningsevnen kan tyde pa innstremning
av overflatevann da dette vanligvis har lavere ledningsevne enn vann som har oppholdt seg i
fjell over en lengre periode. En hoyere temperatur kan tyde pa det samme da malingene ble
gjort i august. Temperaturgradienten eker ogsa litt fra ca 33 m dyp. Temperaturen i bunnen er
hoyere 1 B11 enn ved tilsvarende dyp i de andre brennene. Dette kan bekrefte at det er
overflatevann som stremmer inn. Gammaloggen viser en noe heyere gjennomsnittsstraling fra
ca 28 m dyp, men den er generelt lav. Apne sprekker er indikert ved 28.7 og 33.6 m med
OPTYV, se avsnitt 4.1.3.

B 16, figur 23, viser ingen endring i ledningsevnen. Temperaturen er nesten konstant mellom
25 og 48 m dyp. Det er vanskelig a si hva dette betyr. Det er ikke observert tydelige apne
sprekker i dette borehullet med OPTV.

B17, figur 24, viser en konstant temperaturgradient fra ca. 15 m pa 1.25 °C/100 m.
Ledningsevnen viser en markert stigning fra ca 46 m som samsvarer med en observert apen
sprekk (0.25 m apning) ved 46.1 m. Ledningsevnen i bunnen er nesten 350 puS/cm hvilket
skyldes ganske heyt ioneinnhold (grensen for drikkevann er 400 pS/cm). @kningen har
apenbart sammenheng med den apne sprekken, men hva den konkret skyldes er vanskelig 4 si.
Det er neppe overflatevann som stremmer inn da temperaturen ikke endres. Det er ogsa lite
trolig at det er injeksjonsvann da det trolig ville hatt mindre ledningsevne.

I B18, figur 25, er temperaturgradienten mellom 10 og 22 m 3.56 °C/100 m noe som er hayt
og betydelig over den naturlige termiske gradient (1 — 1.5 °C/100 m). Fra ca 23 m til bunnen
er den 1.47. En &pen sprekk er observert ved 26.3 m, men det er ikke noen endring i
ledningsevnen ved dette dyp. Ledningsevnen er for evrig svart lav 1 dette hullet
sammenlignet med de evrige hull, se Tabell 5.

Gammaloggen sier generelt lite om oppsprekking da det er mineralogien som er arsak til
endringer i gammastralingen. Det som kan vare av interesse er at man med gammalogg kan
kartlegge ganger og intrusjoner som kan ha betydning for fjellets stabilitet. Et annet moment
er kartlegging av sterk striling, og om denne pd noen méte kan vare en miljetrussel.

Tabell 5. Observerte data, min.temp., bunn temp., temperaturgradienter, vannspeil,
ledningsevne og gamma i B11, B16, B17 og B18.

Bh | Min. temp. | Temp. bunn | Temp.gradient Temp.gradient Vann | l.evne | Gamma
dyp °C dyp °C dyp | °C/100m | dyp | °C/100m speil pS/cm | API cps
11 | 103 | 5.71 | 53.0 | 6.03 | 10-34 0.54 34-53 0.97 0 290/265 35/65
16 | 254 | 5.18 | 955 | 5.72 | 25-47 0.07 47-95 1.07 13.9 160 70-80
17 | 157 | 476 | 58.0 | 5.29 [ 16-58 1.25 - - 0 190/320 | 50-100
18 | 10.1 | 437 | 565 | 529 [ 10-22 3.56 23-56 1.47 0 40-60 60-70
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4.3 Avviksméiling

Avviksmaling blir gjort kontinuerlig med OPTV-sonden. Ettersom magnetometre brukes til &
bestemme retningen til hullbanen vil uneyaktigheter oppstd med magnetisk materiale i
borehullet, for eksempel foringsrer eller magnetittholdige bergarter. Vanligvis ser en dette
som brd endringer i retningen over kort avstand. Det er ikke observert data som tyder pé
forstyrrelser fra magnettitt 1 bergartene 1 @stmarka.

Resultatene fra avviksmaélingene er presentert som vertikalprojeksjon, langs borehullets
retning, og som horisontalprojeksjon i figurene 26, 27, 28 og 29. Avvik fra planlagt hullbane
er liten bortsett fra i B16 der hullet skjerer ut etter ca 20 m og far et horisontalavvik i bunnen
paca28 m.
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Figur 26. Borehullsforlgp B11. Vertikalprojeksjon langs borehullsretning (gverst)
og horisontalprojeksjon (nederst)
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5. BOREHULLSKARAKTERISTIKKER

Under dette kapittelet blir hvert borehull beskrevet ut fra de data en har fra de geofysiske
undersekelsene, borelogger, geologi og hydrologiske data. Den overveiende del av data
kommer fra de geofysiske undersgkelsene. Boreloggene gir en kort beskrivelse av borkaks og
en anslatt vannmengde. Det er ikke gjort pumpetester. Geologiske data er tatt fra geologiske
kart og sammenstilt med opptakene fra optisk televiewer. Hydrologiske data om
grunnvannsbalansen etter lekkasjene med pafelgende vanninjeksjon, gir informasjon om
hvilke brenner som kan knyttes direkte til lekkasjene i tunnelen. Dessverre var de brennene
som har hydrologisk best forbindelse med injeksjonsanlegget ikke tilgjengelig for de
geofysiske undersekelsene.

Statistikker for oppsprekking, stereogram og frekvenshistogrammer, er presentert under
kapittel 4 og data for de viktigste sprekkesonene er presentert i tabell 3. Beregnet
gjennomsnittlig fall er i statistikken noe misvisende. Hvis to sprekker har 20° fall, den ene
mot nord og den andre mot ser, blir gjennomsnittlig fall beregnet til 0°. Det er derfor sveert
viktig & studere stereogrammene og histogrammene for & se spredningen i fallvinkel.

5.1 B11, OPTV

B 11 stér i nordenden av Lutvann. Hullet er satt pd mot serest (N130) med 15° fall. Figur 26
viser borehullsforlep, est-vest vertikalprojeksjon og horisontalprojeksjon. I boreloggen fra
Ostfold Brennboring er hullet beskrevet pa denne maten:

Brannen er plassert i sydkanten av et nordvestlig sprekkesystem og vinklet ut i dette.
Vannmengden er anslatt til > 10 000 liter pr time med blasing. Brgnnen er artesisk og rant
over med ca 1500 liter pr time de farste dagene. Kaksfargen varierer fra gra til
mgark/grgnnlig. Knusningssonene har gitt steiner inntil knyttneve stgrrelse, med mange gamle
bruddflater. Borkakset kan minne om granittpegmatitter i forbindelse med knusningssonene.
Det virker som om det var stor trykkforskjell pa vannet i gvre og nedre knusningssone, med
lavt trykk i gvre og stort trykk i nedre.

Geologisk er B 11 plassert i en suprakrustal gneis. Ved & studere den optiske loggen ser en
variasjoner i geologien. Figur 31 viser tre utsnitt av bildeloggen. Ned til ca 20 m opptrer en
meork bergart (amfibolitt ) med en rekke sprekker med sekundar mineralisering, kvarts eller
kalkspat (15-20 m i figur 31). Fra ca 20 m kommer en lagdelt gneis inn (grunnfjell). Inne i
gneisen kan en flere steder se lag av en mork bergart (amfibolitt) med stort granatinnhold som
ved ca 23 m (smé granater) og ved ca 25 m (sterre granater).

Oppsprekking
Hullet er malt bade med optisk og akustisk televiewer. Flest sprekker er indikert med optisk,

og det kommer ogsd fram at en med akustisk televiewer i mange tilfeller ikke kan skille
mellom mineraliserte sprekker og rene sprekker (Elvebakk & Renning 2001). Data er
presentert under kapittel 4. Her nevnes bare OPTV da AKTV ikke gir noen informasjon
utover den OPTV gir.
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Frekvenshistogrammene, figur 9, viser mange sprekker 1 de gverste 20 m av borehullet. Ingen
av sprekkene ser alvorlig ut m.h.p. lekkasjer og stabilitet, og de fleste av dem er som nevnt
sprekker med sekundezr mineralisering. Apne sprekker opptrer ved 28.6 m og 33.6 m dyp.
Disse sprekkene ligger i gneisen (se figur 14 og avsnitt 4.1.3). Bare sprekken ved 33.6 m gir
forandring 1 ledningsevne som kan tyde pd innstromning av vann. Borehull B11 er ikke nevnt
a ha hydraulisk forbindelse med infiltrasjonsanlegget i tunnelen (Kvarner & Snilsberg 1999).
Lekkasjemalinger 1 tunnelen i 1998 (for infiltrasjonsanlegget), se figur 30, viser store
lekkasjer mellom tunnelkoordinat 7350 og 7500. B11 star ca 250 m nord for tunnelkoordinat
7500.
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Figur 30. Lekkasjemalinger i Romeriksporten 1998. (NVE).

Angitte sprekkesoner pd det geologiske kartet krysser tunneltraseen ved ca samme koordinat.
Sprekkene 1 B11 er imidlertid grunne og har lite fall, og det er helt umulig & si om de kan ha
sammenheng med lekkasjene i tunnelen. Det de sier er at sprekkesystemet kan inneholde apne
sprekker som er vannferende. Hovedmengden av de indikerte sprekkene har strekretning
omtrent nord-ser og et fall pd i gjennomsnitt 18°  (N190 18). Gjennomsnittlig
sprekkefrekvens langs hele hullet av sprekker med denne retningen er 1.08 sprekker pr. meter.
Lokalt, i definerte soner, er sprekkefrekvensen oppe 1 5 sprekker pr. meter, se tabell 3.

En definert sone mellom 24 og 28 m har sprekkefrekvens pa ca 5 sprekker pr. meter, men
sprekkene er 1 all hovedsak sprekker med sekunder mineralisering. Under 28 m avtar
sprekkefrekvensen (apen sprekk ved 33.6 m) og det er hovedsakelig gneis som opptrer her.
Nederst i hullet oker frekvensen, men bortsett fra en dpen sprekk ved 46.1 m, er sprekkene 1
dette omrade tynne sprekker "hairline fractures".

I B11 opptrer flere morke ganger, amfibolitt med granater, med varierende tykkelse 0.3 — 3.6
m. Retning og fall er tilnermet den samme for alle gangene, NNV — SS@, se figur 8, og har
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dermed tilnermet samme retning som sprekkesonen det er boret pd. Det er ikke oppdaget
spesiell stor oppsprekking i forbindelse med gangene. Om de kan ha betydning for stabiliteten
under driving tas ikke stilling til her.

Ved beregning av strekretning og fallvinkel er det tatt hensyn til borehullsforlapet slik at reell
retning og fall er beregnet.

5.2 B16, OPTV

Ved logging av B16 ble hullet delt i to, Bl6a (ned til 50 m) og B16b (ned til 96 m).
Sprekkestatistikk er utarbeidet for hver del. Boreloggen fra Ostfold Brennboring sier
folgende:

Brannen er satt an nordvest i et kryssende svakhetsplan, men brgnnprofilet beaerer preg av fast
tett fjell. Bergarten er gneis med relativt lavt innhold av kvarts. Profilets bunn er ren granitt.
Brannens kapasitet var ca 3 liter pr. time fgrste dagn etter boring.

Hullet er satt an loddrett, men avviksmalingen, se figur 27, viser at hullet etter ca 20 m dyp
skjerer ut mot servest og fir et horisontalt avvik pé ca 28 m 1 bunn. Det er derfor ikke noe rart
at brennen barer preg av fast, tett fjell. Svakhetssonen krysses ikke og hullet gér rett ut i
gneisen. Vannspeil ved boring var 44 m mens det ved logging var 13.8 m. Borehullet er satt
ut i en biotittgneis. Figur 32 viser utdrag av bildeloggen. Ned til ca 18 m er ikke bergarten
spesielt lagdelt og det opptrer uregelmessige linser av kvarts. Mellom 16 og 18 m kan det ut
som om misfarget vann (?) lekker inn i borehullet. Fra 18 m blir gneisen tydelig lagdelt. Ogsa
1 dette borehullet opptrer lag med en granatholdig merk bergart, som mellom 24 og 25 m.

Oppsprekking
Borehullet er mindre oppsprukket enn B11 og sprekkene er jevnere fordelt langs hele hullet. I

B16a er sprekkefrekvensen storst mellom 18 og 27 m med en frekvens pa opp til 2 sprekker
pr. meter, se frekvenshistogrammer figur 10. Gjennomsnittlig strekretning og fall er N165 04
1 denne sonen. Ingen av sprekkene synes a4 vare dpne sprekker med fare for vannstremning. I
B16b, figur 11, er sprekkefrekvensen sterst mellom 63 og 80 m, ca 2 sprekker pr meter.
Gjennomsnittlig strekretning er N155. Beregnet gjennomsnittlig fall er 2°, men en ser av
frekvenshistogrammet, figur 11, at fallvinkelen varierer mellom ca 5 og 30° men med motsatt
fallretning. Vanligvis opptrer horisontale sprekker overflatenzrt, men en ser i B16 at nar
horisontale sprekker opptrer ned til 90 m. Karakteristisk for hullet er ganske mange sprekker,
men alle er tynne ("hairline fractures") og uten apning.

Det er ikke registrert hydraulisk sammenheng mellom B16 og infiltrasjonsanlegget i tunnelen.
Det er imidlertid registrert en bra endring i vannivaet i brennen. Vannivéet sank i lapet av
noen dager fra 7 m til 23 m under terrengoverflaten. Endringen skjedde i en periode hvor
infiltrasjonsanlegget ikke var i drift. Det er ikke registrert tydelige &pne sprekker i borehullet,

og resultatet av de optiske undersokelsene kan ikke forklare det plutselige fallet 1 vanniva.
Jordforsk sier imidlertid at en ikke se bort fra at driften av infiltrasjonsanlegget har hatt en
direkte eller indirekte medvirkning til endringen (Kvarner og Snilsberg 1999).
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5.3 B17, OPTV

B 17 er plassert 250 — 300 m nordest for Nordre Puttjern. Det er satt ut med retning N130 og
20° fall fra lodd. Avviksmalingen, figur 28, viser lite avvik fra denne hullbanen. Boreloggen
fra Ostfold Brennboring sier folgende:

Bronnen er plassert i et nordgstlig sprekkesystem. Dette barer hele profilet preg av.
Brennens gvre del passerer et omrade hvor det er tett mellom sprekkene. Profilets nedre del
inneholder flere knusningssoner. Vannmengden er anslatt til ca. 2000 liter pr. time med
blasing. Mark bergart i knusningssoner bestar hovedsakelig av biotitt.

Borehullet er satt pd i biotittgneis. Utdrag av bildelogg er vist i1 figur 33. De ogverste 25 m av
hullet bestar av en merk bergart, amfibolitt, med granater. Amfibolitten opptrer vanligvis som
ganger og linser pd noen meter, men kan ogsd opptre som storre legemer (Bollingmo &
Heimli 1994). Under 25 m er det en lysere gneis med innslag av uregelmessige linser av
granatholdig amfibolitt.

Oppsprekking
Stereogram og frekvenshistogrammer er vist i figur 6 og 12. Ned til 25 m, i den merke

amfibolitten, er det indikert flere sprekkesoner. Sprekkene opptrer i forskjellige grupper
(retninger), se tabell 3, med sprekkefrekvenser opp til 3 sprekker pr. meter. De fleste
sprekkene har retning NS eller NV-S@. En &pen sprekk observeres ved 46.1 m dyp. Sprekken
opptrer i et omrade som er sterkt oppsprukket, 45 — 48 m dyp. Strekretning til disse sprekkene
er tilnermet ost — vest med et gjennomsnittlig fall pd 6°. Den elektriske ledningsevnen i
vannet gker markert fra ca 47 m, se figur 24. Ledningsevnen gker fra ca 200 puS/cm til nesten
350 puS/cm. Ingen av de andre undersekte brennene har vann med s& hey elektrisk
ledningsevne. Temperaturen viser ingen ekstra ekning ut over den naturlige gradienten.
Okningen 1 ledningsevne kan tyde pd innstremning av vann som har oppholdt seg i1
berggrunnen en stund, dvs det er neppe overflatevann, noe som bekreftes av uendret
temperatur. En mulighet er at det kan vare infiltrasjonsvann men det er ikke indikert noen
hydraulisk sammenheng mellom infiltrasjonsanlegget i tunnelen og B17. Observerte
variasjoner 1 vannivaet antas & skyldes naturlige variasjoner (nedber) (Kvarner & Snilsberg
1999).

Vannkjemien i brennene har endret seg under prevedriften av infiltrasjonsanlegget. Blant
annet har ledningsevnen ekt under drift av anlegget noe som skyldes tilstromning av mer
ionerikt grunnvann inn i brennene (Kvaerner & Snilsberg 1999). En slik ekning er ikke
registrert 1 B17. Det er derfor vanskelig & si om ekningen 1 ledningsevne ved 47 m dyp
skyldes tilstremning grunnet drift av infiltrasjonsanlegget.

5.4 B18, OPTV

B18 er det av de undersegkte borehullene som er plassert n&ermest tunneltraseen. Hullet er 60
m dypt og er boret loddrett. Avviksmalingen, figur 29, viser en svak dreining mot ser-est med
et horisontalavvik pd ca 4 m i bunn av hullet. Boreloggen fra Ostfold Brennboring sier
folgende:

Brannen star i et nordgstlig sprekkesystem. Borkakset fram til 50 m ser ut til & vare granitt
bortsett fra et lite omrade pa toppen. Fra 50 til 60 meter er det granittisk gneis. Gule
leirmineraler pd 38 m. Dette omradet er vurdert rasfarlig. Vannmengden er anslatt til ca.
1000 liter pr. time med blasing.
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Borehullet er satt pé i biotittgneis. Figur 34 viser utsnitt av bildelogg fra forskjellige dyp. Hele
hullet barer preg av & vere misfarget som om det er et belegg pa borehullsveggen. Qverst 1
hullet kan det se ut som det lekker misfarget vann inn i hullet, jfr. tilsvarende i B 17.

Oppsprekking
Hullet er satt pa i et sprekkesystem noe fjellkvaliteten barer preg av. Generelt er det mye

dérlig fjell i borehullet. Stedvis er det vanskelig & plukke ut enkeltsprekker og slike omrader
vil derfor ikke bli representert i sprekkestatistikken. Det er derfor viktig a studere bildeloggen
sammen med stereogram og frekvenshistogrammer ndr en skal bedemme fjellkvaliteten 1
omrader med mye oppknusing og darlig fjell.

Oppsprekkingen er storst mellom 9 og 20 m med en sprekkefrekvens pa 3 sprekker pr. meter
(figur 13). Gjennomsnittlig sprekkeretning er NNV-SSV med et gjennomsnittlig fall pa 19°
(N201 19). Mellom 23 og 30 m opptrer to sprekkegrupper med en sprekkefrekvens pa ca 3
sprekker pr. meter, se tabell 3. Retningen til disse er NNV — SS@ med slakt fall. Ved 26.3 m
opptrer en apen sprekk. Sprekken er tilneermet horisontal med en dpning pa 20 — 30 cm.
Denne sprekken er trolig utholdende da den er registrert som en horisontal reflektor ved
borehullsseismikk, VSP (Norfa-kurs 2000). Videre nedover er hullet middels oppsprukket
med et parti darlig fjell mellom 39 og 42 m, se bildelogg figur 34. Fa enkeltsprekker
observeres, men fjellet ser svert darlig ut.

Den elektriske ledningsevnen er svert lav i hele hullet, 40 — 60 pS/cm, se figur 25.
Ledningsevnen er svakt ekende ned til ca 42 m. Herfra flater den ut og gér litt ned. Den lave
ledningsevnen kan tyde pé innstremning av overflatevann via sprekkesystemet som brennen
er plassert i. Den apne sprekken ved 26.3 m pavirker ikke ledningsevnen lokalt ved dette dyp.

Det er ikke rapportert om hydraulisk forbindelse til infiltrasjonsanlegget i tunnelen. Malte
variasjoner 1 vannivaet kan tilskrives variasjoner i nedber (Kvarner & Snilsberg). Logging av
ledningsevnen i provedriftsperioden for infiltrasjonsanlegget 1 B18 viser imidlertid en markert
pkning i ledningsevnen i en periode med intensiv drift av infiltrasjonsanlegget, se figur 35.
Tilsvarende ekning i1 ledningsevnen har en ogsd i B14 som en med sikkerhet kan si har
hydraulisk forbindelse med infiltrasjonsanlegget.
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Figur 35. Logging av elektrisk ledningsevne i fjellbrgnner i Puttjern — Kjerringmyromradet
Mai — november 1999. (Kvarner & Snilsberg 1999).

41
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50,0 : - - oniig
Figur 31. OPTV bildelogg av utvalgte soner i B11l. Karakteristisk for hullet er mange
sprekker med sekundaer mineralisering, enkelte granatfarende amfibolittganger (23 og 25 m)
og apne sprekker ved 28.3 og 33.6 m.
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Figur 32. OPTV bildelogg av utvalgte soner i B16. Hullet har flere amfibolittganger,
mange tynne sprekker, men bestar for det meste av massivt fjell. Noe porgst fjell mellom
16 og 18 m med lekkasjepunkter.
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Figur 33. OPTV bildelogg av utvalgte soner i B17. Hullet bestar av tykke lag med

amfibolitt. Darlig fjell i omradet 43 — 48 m med apen sprekk ved 46.1 m.
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Figur 34. OPTV bildelogg av utvalgte soner i B18. Hullet karakteriseres av mye
darlig fjell. Lekkasjepunkter mellom 15 og 20 m, &pen sprekk ved 26.3 m. Spesielt
darlig fjell mellom 39 og 43 m.
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6. DISKUSJON, OPPSUMMERING

Kapittel 4 og 5 har presentert data, prosesserte data, statistikker og beskrevet de undersokte
borehull i henhold til geofysiske undersokelser og annen tilgjengelig informasjon. Annen
tilgjengelig informasjon i tilknytning til borehullene har vist seg & vare av en begrenset
mengde. I all hovedsak dreier denne informasjon seg om resultater fra infiltrasjonsprosjektet,
der vann er blitt infiltrert inn 1 fjellet 1 tunnelen for & se hvordan dette pavirket
grunnvannsbalansen i omrddet Puttjern — Lutvann. Dette prosjektet er utfert av Jordforsk
(Kvearner & Snilsberg 1999).

Hensikten med sammenstilling av data fra borehullene har veert & se om resultatene kan
korreleres til lekkasjene i Romeriksporten for derved & vurdere verdien av denne type
inspeksjon med hensyn pa vannlekkasjer og stabilitet under tunneldrivingen.

Det viktigste i enhver forundersgkelse for tunneler er & vurdere og fa et begrep om fjellets
beskaffenhet i tunneltraseen. Det sier seg selv at detaljundersekelser 1 hele tunnelens lengde
ikke er mulig & gjennomfere for en starter drivingen. De beste detaljundersekelser gjores pa
stuff og foran stuffen (f.eks. sonderboringer, geofysiske undersokelser). For en kommer sa
langt md en ha informasjon om hva en kan forvente seg under drivingen i form av
forkastninger, sprekkesoner, leirslepper, dvs. alle geologiske hendelser som kan kartlegges fra
dagen eller i borehull. Optisk televiewer er nytt redskap som er tatt i bruk i Norge det siste
aret. OPTV md tas 1 bruk 1 forundersekelsene da den gir en detaljert undersekelse av
fjellkvaliteten i grove borehull. Plasseringen av borehull for OPTV blir dermed viktig for a fa
mest mulig nyttig informasjon. Dersom sprekkesoner eller svakhetssoner er kartlagt 1 dagen
med andre metoder, er det viktig & f4 vite hvordan disse utvikler seg mot dypet der en
fremtidig tunnel er planlagt. Det ber derfor bores ned til tunneltraseen. Det ideelle ville vaere &
bore flere hull (f.eks. for hver 100 m) ned til traseen langs hele tunnelen. Dette vil selvsagt
vare et okonomisk spersmaél, og tilgjengeligheten kan ofte vere vanskelig.

Alle hull ved Lutvann — Puttjern er boret i etterkant av tunneldrivingen for & overvake
vannbalansen 1 omradet pa grunn av de store lekkasjene i Romeriksporten. (OPTV var ikke
tilgjengelig 1 Norge pd det tidspunkt forundersokelsene pagikk). Flere av hullene er satt pa i
sprekkesoner eller svakhetssoner for & se om disse har hydraulisk forbindelse til tunnelen.
Ved vanninfiltrasjon i tunnelen er det pévist slik forbindelse i flere hull (B14, B15 og B19).
Ingen av hullene er boret ned til tunnelniva da det ikke var nedvendig for vannovervakningen.
Den optiske inspeksjonen kan derfor ikke gi detaljerte opplysninger om fjellkvaliteten 1
tunneltraseen, men ma forholde seg til resultatene fra de hydrologiske undersgkelsene. I
tillegg var de brennene som hadde best hydraulisk forbindelse til tunnelen ikke tilgjengelig
for inspeksjon.

Brennene B11, B16, B17 og B18 ble undersekt med OPTV og B2, B8 og B11 med akustisk
televiewer. Som nevnt foran gir ikke den optiske inspeksjonen opplysninger om selve
tunneltraseen. Alle undersekte hull er plassert i eller i nearheten (krysser) av
sprekkesoner/svakhetssoner. Disse sprekkesonene er kartlagt og det er oppdaget flere tydelige
apne sprekker. Endringer i1 vanntemperatur og elektrisk ledningsevne kan tyde pa
vanninnstremning i noen av disse sprekkene. Selv om borerapportene anslér en vannmengde i
liter pr. time ber det ved en forundersekelse gjores pumpetester for & se hvor mye vann
brennen gir. Hvis sprekkesystemet nar ned til tunnelniva, er dette spesielt viktig.

Ingen av de undersekte brennene er rapportert 4 ha hydraulisk forbindelse med
infiltrasjonsanlegget i tunnelen. Dette anlegget ligger under Puttjernsonen og vil ikke fange
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opp alle sprekkesystemer som kan lekke til tunnelen. Store lekkasjer er ogsa registrert under
Lutvann vest for Puttjern. B11 er satt pd i et sprekkesystem som krysser tunneltraseen under
Lutvann. Det ble i dette borehullet oppdaget to tydelige apne sprekker, den ene indikerte
innstremning av vann. Brennen star noe nord for tunneltraseen, det nér ikke ned til tunnelniva
og det er derfor umulig & si om de indikerte apne sprekkene er skyld i1 lekkasjene. Det
undersekelsen sier er at svakhetssonen inneholder alvorlige sprekkesoner, med dapne
sprekker, og ber absolutt vurderes som en potensiell lekkasjesone.

B16 er boret nord for Puttjernsonen, men hullet skjerer ut av svakhetssonen det er satt pa i.
Informasjon om svakhetssonen er derfor liten. Undersokelsen viser hvor viktig det er & ansette
boringene riktig og senere male borehullsavviket. B17 og B18 er begge boret like nord for
Nordre Puttjern i et nordestlig sprekkesystem. Begge viser sterk oppsprekking og det er
indikert &pne sprekker i begge hull, men det er ingen hydraulisk forbindelse til
infiltrasjonsanlegget. Det en ikke vet er om de kan ha en annen hydraulisk forbindelse til
tunnelen og forarsake lekkasje et annet sted.

Det hadde vert av stor interesse a inspisere de brennene som viste hydraulisk forbindelse til
infiltrasjonsanlegget i tunnelen. Da ville en trolig sett hva slags type sprekker som kan ha en
slik forbindelse. Dette vet man imidlertid ikke pad forhand nar en forundersekelse skal
planlegges, og det er ikke sikkert det ville blitt boret der B14, B15 og B19 er plassert.

Opptakene fra OPTV undersekelsene gir svert detaljrik geologisk informasjon om
berggrunnen. Det som er av sprekker i borehullet blir oppdaget enten de er vannferende eller
ikke. For & f4 mest mulig informasjon fra en slik undersekelse er borehullsplasseringen viktig.
Flere av hullene som er logget er loddhull. Det er opplagt at slike hull har sma sjanser for &
treffe vertikale sprekker eller sprekker med steilt fall. Vertikale sprekkesystemer er de
alvorligste med hensyn til lekkasjer fra overflaten til en dyp tunnel. Det beste vil derfor vere
a bore skrihull inn (ned) mot tunneltraseen. I kritiske omrdder kan det ogsa vare aktuelt &
bore to skrahull, et fra hver side av tunnelen med motsatt fall, for & fange opp alle
fallretninger sprekkene matte ha. Dette er et skonomisk spersmél, men informasjonen blir
sterre jo mer resurser man bruker.

Selv om resultatet de geofysiske undersegkelsene ikke viser noen direkte korrelasjon med
lekkasjene 1 tunnelen, er det ikke tvil om at OPTV gir verdifull informasjon om fjellkvalitet
med hensyn til vannlekkasjer og stabilitet. En slik korrelasjon vil dessuten vaere vanskelig a se
da ingen av borehullene er optimalt plassert og ikke boret ned til tunnelnivd. De hydrauliske
forhold (forbindelse til tunnelen) er basert pa vanninfiltrasjon i tunnelen under Puttjernsonen.
Hydraulisk forbindelse til andre steder i tunnelen er ikke undersekt, men borehull plassert i
svakhetssoner som ikke har forbindelser til infiltrasjonsanlegget viser stor oppsprekking og
indikasjon av &pne sprekker med vanninnstremning.

Sprekkefrekvens er et mal for hvor stor oppsprekking fjellet har. I de statistikker som
utarbeides etter en OPTV undersokelse, med bl.a. beregning av sprekkefrekvens, er alle
sprekker (tette, &pne, mineraliserte) tatt med. For & vurdere fare for lekkasjer er tydelige apne
sprekker farligst og den beregnede sprekkefrekvensen vil ha mindre betydning. Sammen med
temperatur- og ledningsevnelogg vil OPTV vare et meget godt redskap for & vurdere fare for
lekkasjer. Nér det gjelder stabilitet vil frekvensen av sprekker ha steorre betydning. Her er det
ikke nedvendigvis dpningen av sprekkene som er farligst, men i tillegg vil retning, fall, antall
(frekvens), og type (leirinnhold) vaere faktorer som har betydning nér stabiliteten skal
vurderes. Ikke alle sprekker er sa regelmessige at de kan digitaliseres med en matematisk
funksjon (sinus). I oppknuste partier kan det ogsa vere vanskelig a skille ut enkeltsprekker.
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Slike partier og uregelmessige enkeltsprekker kommer ikke med i statistikken. Det viktigste
er imidlertid at de oppdages og kan rapporteres. Det visuelle bilde fra slike omréder er derfor
meget viktig.

En stor fordel med OPTV er at inspeksjon kan utferers 1 grove borehull. Denne type boring er
langt rimeligere enn tradisjonell kjerneboring. Informasjonen fra OPTV er i mange tilfeller
bedre enn fra kjerneboring da en far kartlagt reell retning og fall til sprekker. Kjernetap
unngas, og apningen til dpne sprekker kan beregnes. Med kjennskap til geologien i omradet
kan en kartlegge geologien nedover i1 hullet like neyaktig som fra kjerner. Analyser av
borekakset vil gi informasjon om mineralinnhold. En annen meget viktig faktor et at en med
OPTV far beregnet borehullsavviket. I mange tilfeller kan dette vere betydelig.

Inspeksjon med OPTV kan utferes bade i vannfylte og tarre borehull. De beste bildene far en i
vannfylte hull dersom vannet er klart. Noen ganger kan darlig sikt i vannet vere et problem,
og en ber vente en stund etter avsluttet boring. Sarlig i hull med liten vanngiverevne (lite
vanngjennomstremning) kan sikten vare et problem. Mélinger kan i1 utgangspunktet gjores i
hull der sonden faller nedover av tyngdekraften. Med tilleggsutstyr kan sonden fores inn i
horisontale hull.

7. KONKLUSJON

NGU har sammenstilt data samlet inn med optisk televiewer fra 4 borehull i omradet Lutvann
— Puttjern i Ostmarka, Oslo. Borehullene ble boret i etterkant av lekkasjene i Romeriksporten
for & overvake grunnvannsbalansen i omradet. Hensikten med sammenstillingen har vert a
vurdere verdien av slike undersekelser med hensyn til lekkasjer og stabilitet under
tunneldriving. Flere borehull satt pa i1 svakhetssoner i dagen har vist at det er hydraulisk
forbindelse til tunnelen (under Nordre Puttjern). Disse hullene var ikke tilgjengelige for
inspeksjon.

Undersokelsene har foregdtt i borehull satt pa 1 andre svakhetssoner. Ingen av borehullene er
boret ned til tunnelnivd. Det har derfor ikke vert mulig & vurdere fjellkvaliteten i
tunneltraseen. @vre deler av svakhetssoner som trolig krysser tunneltraseen er derimot
undersekt med OPTV samt logging av vanntemperatur, elektrisk ledningsevne 1 vannet og
naturlig gammastréling.

Flere tydelige &pne sprekker ble indikert. Noen av disse indikerer vanninnstremning i
borehullet. I tillegg er det indikert en rekke sprekkeansamlinger og partier med dérlig fjell. Et
av borehullene skjarer ut av sprekkesonen det er satt pa i, og viser hvor viktig det er & male
borehullsavviket.

Det er meget viktig hvordan borehullene plasseres. Det ma bores ned til tunnelniva, helst
skrdhull for & fange opp vertikale sprekker.

Inspeksjon med OPTV, i kombinasjon med logging av spesielt temperatur og ledningsevne 1
vann, har tydelig vist at det gar an & pavise sprekker og soner som kan ha stor betydning for &
vurdere fjellkvaliteten med hensyn til lekkasjer og stabilitet under tunneldriving.
Prevepumping i kombinasjon med vertikal stremningsmaéling vil i tillegg kunne karaklterisere
stromning i fjell.
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