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Emneord: Hydrogeologi Grunnvannsbronn Bergrunn

Bronnboring Sprekkesone Fagrapport




Sammendrag

Sannsynligheten for & treffe pd en vannferende sprekk ndr man borer i fast
fjell kan okes ved & bore et skrdtt hull med optimalt fall og retning.
Rapporten beskriver hvordan man kan kalkulere hullets optimale orientering
mht fall og retning for to vanlige sprekkemgnstre. Den diskuterer hvordan
metoden kan benyttes i et mer generelt tilfelle. En finner at betydelige
fordeler kan oppnds ved 4 bore med et stort avvik fra loddlinjen, i bergarter

med godt utviklede, transmissive, vertikale eller sub-vertikale sprekker.

Innledning

Det er uten tvil en vanskelig oppgave & lokalisere et borehull i fast fjell
mhp vannforsyning (spesielt i Norden der man sjelden finner sarlig mektig-
het av permeabelt forvitret fjell - dvs saprolitt). Et positivt utfall
avhenger av at man treffer pd betydelig vannferende og kommuniserende sprekker
under boring. Sprekkenes vanngiverevne avhenger av faktorer slik som mineral-
fyllinger, tetting med leiremineraler (Banks & Rohr-Torp, 1990; Banks et al
1992) og tektonisk stress-felt (Olsson, 1979; Selmer-Olsen, 1981; Carlsson &
Christiansson, 1987). Betydelige ressurser kan bli brukt for & lokalisere
sprekker og sprekkesoner som ser ut til & vzre egnet til grunnvannsuutak (ofte
med negativt resultat - f.eks. Ruesldtten et al, 1984 a,b), men utformingen
og den kunstige utviklingen av hullet har hittil stort sett blitt undervurdert
i Norge. Teknikker slik som hydraulisk trykking (Smith, 1988) og bruk av
sprengstoff til & "utvikle" hullets vanngiverevne blir nd likevel mer vanlige.
Moderne borerigger har ogsd kapasitet til & bore hull med stort avvik fra
loddlinjen. Fornuftig valg av hullets orientering mht sprekkemgnsteret vil
tillate hullet & treffe pd et maksimalt antall sprekker, altsd optimalisere
muligheten for en brukbar vannytelse. Rapporten retter seg mot det sistnevnte

aspektet.



Fast fjell med é&n hovedsprekkeretning

PAa bart fjell, med liten overdekning, er det ofte forholdsvis lett & oppdage
orienteringen av de ulike sprekkeretningene, ogsd den gjennomsnittlige
avstanden mellom sprekkene i hver retning. Antall sprekker (N) som et borehull
vil treffe i en fast-fjell-akvifer med kun &n godt utviklet sprekkeretning,

gis av den felgende ligningen:

N = D. sin B (1)

hvor: D = hullets lengde
a = gjennomsnittlig avstand mellom sprekkene
B = vinkel mellom hullet og sprekkeoverflaten (se fig. 1)
Borehole

Fig.l : Et borehull i oppsprukket fjell

Hullets optimale vinkel vil vare vinkelrett p& sprekkeoverflaten (dvs B =
90°), for & maksimalisere verdien N. Hvis de viktigste vannferende sprekker
i en akvifer synes & vare horisontale avlastningssprekker, ber derfor hullet

bores vertikalt.



Tre ortogonale sprekkeretninger

Dette er et spesielt vanlig sprekkemgnster i flere massive typer fast fjell
uten foliasjon (f.eks. granitter). Tre sprekkegrupper (A, B & C) er utviklet
vinkelrett pd hverandre; to vertikale, og én horisontal. Hvis disse
sprekkegruppene har gjennomsnittlige spekkeavstander henholdsvis a, b & c¢
(fig.2), vil N sprekker treffes av et borehull med lengde D, avvik fra

vertikal @, og retning (i det horisontale planet) ¢ fra "A" sprekkegruppen.

\
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Fig.2 : Et borhull i en bergart med tre ortogonale sprekkeretninger: A) =

blokk-diagram, B) = projeksjon i C-overflaten.

Hvor: N = No + Ng + Ny (2)
og NA = antall sprekker truffet som hgrer til "A"-sprekkegruppen, osv.
Dette blir:

N=D. cos © + D. sin ©. cos ¢ + D. sin ©. sin ¢ (3)

c b a
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hvor bade © and ¢ ligger mellom 0° and 90° (slik at alle N-verdier holdes

positive). Derfor:

8N = D. 8in ©. |cos ¢ - s8in (4)
&¢ a b

For & optimalisere hullets retning, slik at N blir et maksimum (dvs et

maksimalt antall sprekker treffes), m& dN/d¢ gjeres likt O, som gir:

tan ¢ = b/a (5)

opt

Derfor er ¢ uavhengig av ©, og kan kalkuleres. ¢opt kan deretter brukes i

opt
ligning (3), og den resulterende ligningen kan differensieres mht ©:

?6 = D.| -sin @ + cos 0O. cosbg pt + sgin ¢ pt (6)
c a

Gjor man denne 6N likt O, blir den optimale @-verdien:
60

tan eopt = c.la. cos ¢ pt + bb. sin ¢ pt (7)
a.

P4 grunn av sprekkemgnsterets symmetri er det fire mulige optimale retnin-
ger for hullet, (inn mot hver av de fire "kvadranter" av sprekkemgnsteret)

som alle har en vinkel ¢°Pt med sprekkeretningen "A" (fig.2).

I det spesielle tilfellet at a = b blir den optimale retning ¢opt 45°,

Hvis, i tillegg, ¢ = a = b:

[o]

tan @o = cos 45° + sin 45° (8)

pt

(]

som gir % = 54.7° (se fig.3). Et optimalt orientert hull vil treffe 73 %

pt
mere sprekker enn et vertikalt hull.
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Hvis kun to av de tre sprekkegruppene (f.eks. A og B) er tilstede (eller
vannforende), kan man simulere dette ved & la ¢ g& mot ®. Dvs. tan eopt - o,

og © - 90°, mens tan ¢ = b/a.

opt opt
Resultatene innbazrer at hvis de vertikale sprekkene er noksid hyppige og/eller
mere vannforende i forhold til de horisontale, kan betydelige fordeler vinnes

ved & bore med et stort avvik fra vertikalt.
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Fig.3 : Antall sprekker truffet av et 100m-dypt hull i forhold til hullets

orientering i en oppsprukket bergart hvor a = b =c¢c = 1 m.
Tensjons~-, skj@r~ og avlastningssprekker
Et annet vanlig sprekkemonster (i biaksial stress-teori iallefall, kanskje

ikke i praksis i sin rene form !) er tensjonsprekken (T) og to symmetriske

skjersprekker (84 & S,) som danner en vinkel a (typisk mellom 30° & 45°), med
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tensjonsprekken. Man kan ogs&8 inkludere de vanlige, horisontale, av-

lastningssprekker (C). Dette gir i alt fire sprekkegrupper (se fig. 4).

Antall sprekker (N) som et borehull, med lengde D og avvik © fra vertikalt,
treffer gis ved:

N = Ng+ Ng; + Ny + Ng, (9)

©

s2

/7 L

ST

LKA

Fig.4 : : Et borhull i en bergart med tensjons-, skjer—- og avlastnings-

sprekkeretninger: A) = blokk-diagram, B) = projeksjon i C-overflaten.

Ligningen blir:

N =D. cos ® + D. gin ©. sin ¢ + D. sin ©. cos((90°—¢)-a)
o] sl t

+ D. sin ©. cos ((90-¢)-2a) (10)
s2

hvor: s2 < sl; a ligger mellom 0° og 45°, ¢ og © ligger mellom 0° og 90°; og
hvor ¢ er hullets retning med hensyn til skjarsprekkegruppen (89) med storst

gjennomsnittlig sprekkeavstand, i den motsatte retningen til den bedre
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utviklede skjarsprekkegruppen S, Ved & tenke litt vil man se at hullets to
(pga rotasjonssymmetri) optimale retninger vil ligge i kvadrantene ved siden
av kvadrantene som inneholder traceen av den bedre utviklede sprekkegruppen

S Disse betingelsene sikrer at alle N-verdier i 1ligning (9) alltid er

2°

positive.

Ligningen (10) blir:

N = D.cos® + D.sin®.sing + D.sin®.sin(90%-¢).sina + (11)
c sl t

D.sin@.cos(90°—¢).cosa + D.sin@.sin(90°—¢).sin2a + D.sin@.cos(SOo—Q).cosza
t s2 s2

som deretter blir:

N = D.cos® + D.sin®.sin¢ + D.sin®,cos¢.sina + (12)
c sl t

D.sin®.sin¢g.cosa + D.8ind®.cos¢.sin2a + D.sind.sing.cos2a

t 82 s2
Derfor:
SN = D.sin®. | cos¢ - sing.sina + cosg.cosa =~
5¢ sl t t
sing.sin2a + cos¢.cos2a (13)
s2 s2

Setter man 8N = 0, fir man:

t1c]
sin¢opt sina + sin2a = cos¢opt 1l + cosa + cos2a (14)
t s2 sl t s2
Derfor:
tan¢opt = t.s2 + sl.s2.cosa + sl.t.cos2a (15)

gl.s2.sina + sl.t.sin2a

Bruker man denne tan¢°pt—9erdien i ligning (12), og differensierer man med

hensyn til ©, f&r man:



8N = D.] =sin®@ + cos@.sing pt + cose.cosf pt.SLna + (16)
c s

80

s2

COS@.Slnf Pt.cosa + cos0.cos¢ pt.51n2a + cos@.SLnf pt.cos2a
S

Setter man SN = 0, fir man:

50
s8in® pt = coseopt. s;n¢opt. 1l + cosa + cos2a (17)
c sl t 82

+ cos¢°pt. gina + sgin2a

t s2
Derfor:
tanG)opt = c.sin¢°pt. 1l + cosa + cos2a (18)
sl t s2

+ c.cos¢°pt. [ sina + sinZa]
t s2

Hvis de to skjzrsprekkegrupper er like godt utviklet, dvs. sl = 82 = 5 :
tan¢ = sz.cosa + g.t. (1 + cos2a) (19)
opt Z :
s”.sina + s.t.sin2a
= 2 c .2
= s.co8a + t.(1 + cos®a - sin“a) (20)
s.sina + t.sin2a

= 2t.cosza + s.cosa (21)

2t.sina.cosa + s.sina
= gcosa = 1 = tan(90o - a) (22)

sina tana

Dette viser at hvis begge skjmrsprekkegrupper ser ut til & vare like godt
utviklet i en fast fjell-akvifer (dvs. sl = s2), er hullets optimale retning
perpendikular med flaten som halverer vinkelen 2a mellom skjzr-sprekkene;

dvs. perpendikulezr mot tensjonsprekkene.

I det spesielle tilfellet at t = g1l = 82 = ¢, og a = 30° ;

o]
$opt = 90° - a = 60° (23)



tane, . = sin 60°. (1 + cos 30° + cos 60°) (24)
+ cos 60°.(sin 30° + sin 60°)
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Fig.5 : Antall sprekker som Kkrysses av et 100m-dypt hull, i forhold til
hullets orientering i en oppsprukket bergart hvor t = sl = 82 = ¢ =1 m, og

a = 30°,

Derfor er eopt = 69.9° (se fig.5), og den optimale orienteringen treffer

2,9 ganger mere sprekker enn et vertikalt hull.

Dette viser igjen at borehull med et betydelig avvik fra vertikalen kan gi

store fordeler nar det gjelder antall sprekker som krysses.
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Den generelle lgsningen

Der ser ikke ut til & vare noen grunn til at denne metoden kan ikke anvendes
pd hvilket som helst sprekkemgnster, som bestdr av sprekkegrupper A, B, C, D

osv, hvor:

Ntotal = NA + NB + Nc + ND + tee..
= D. sinBA + D. sinBB + ceense (25)
a . b
hvor Niotal = antall sprekker truffet av et borehull

D = hullets lengde

Ny = antall sprekker truffet av sprekkegruppe A

By = vinkel mellom hullet og sprekkeflaten til sprekkegruppe A (se
fig.1)

a = gjennomsnittlig avstand mellom sprekkene i gruppe A

Lesningen til ligningen for sprekkemgnstere med én eller to spekkeretninger
er ganske lett. Hvis tre eller mer sprekkeretninger er tilstede kan ligningen
lpses uten store problemer hvisgs alle sprekker er enten horsontale eller
vertikale (i si fall er den optimale retning, ¢°Pt' uavhengig av ®). Virkelige
sprekkemgnstere kan ofte svare til en slik antakelse, men i mange tilfeller
vil dette ikke vare sant, og ligningens (25) lesning vil vare langt fra
triviell. I noen tilfeller kan problemet forenkles ved & velge en annerledes
vinkel-konvensjon (i stedet for fall og retning, dvs. en annen "referanse-
ramme") slik at den optimale verdien av én av de angulzre koordinatene er

uavhengig av den andre.

Man md likevel legge merke til at kun et mindretall av alle sprekker i
virkeligheten vil vere vannforende. Innenfor disse vil vannstremning ofte

vere begrenset til en spesifikk "kanal" i sprekkeflaten. Derfor er Niotal
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ikke det antall vannfegrende sprekker som treffes. Niotal ©F bare antall
sprekker, bide vannfgrende og utransmissive. Siden man likevel ikke kan
bestemme hvilke av sprekkene som er vannforende pi forhind, vil sannsyn-
ligheten for & treffe en vannforende sprekk oke i forhold til antall sprekker
truffet. Det oppnds derfor store fordeler ved & beregne vinklene eopt og ¢opt

for & bore en brenn.
Transmissivitetsfaktor

Hvis man likevel har informasjon som tilsier at sprekker med én retning har,
i gjennomsnitt, en sterre sjanse til & vare vannferende en sprekker med andre
retninger, kan et transmissivitetsfaktor betraktes i ligning (25). Faktorer
slik som mineral-gjenfylling eller tektonisk stress kan gi ulik pdvirkning pi
vanngiverevne for de ulike sprekkegrupper. Det er derfor behov for &
modifisere ligning (25) slik at sprekker med heyere transmissivitet gis sterre
matematisk vekt. Fordi stromning i en sprekk stlr i direkte forhold til dens
transmissivitet (for en bestemt hydraulisk gradient), kan man anta at en
okning i transmissiviteten ved et faktor T, blant sprekkene i sprekkegruppe
A er akkurat det samme som & minke sprekkenes gjennomsnittlige avstand ved et

faktor Ty Derfor blir ligning (25):

T IA.D.sinBA + T .D.sinBB + ceeen (26)

total =  EEEE— B
a b

Hvor T, ., = antall "sprekketransmissivitet"-enheter truffet av borehullet.
Som et eksempel kan man ta et ortogonalt sprekkemgnster hvor den horisonta-
le sprekkegruppen er i gjennomsnitt fire ganger mer transmissive enn A-

gruppen; og B-gruppen er to ganger mer permeabel enn A-gruppen. Ligning (3)

blir da:
Teotal = 4:D.cos® + 2.D.sin®.cos¢ + D.sin®.sin¢ (27)
c b a
dette gir:
tan¢>opt =b_ (28)

2a
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og:

= 2.c.a.cos¢ + c.b.sing (29)
4.a.b

taneo

pt

Problemer

Rapporten har handlet om en analytisk metode for & analysere den optimale
orienteringen av et borehull, slik at det treffer mest mulig sprekker. I
virkeligheten er det sjelden at man kan mile/identifisere avstander mellom
sprekker i gruppe, med neyaktigheten som denne analystiske metoden krever.
Likevel gir arbeidet noe innsikt i viktigheten av & bore med rettvinkel mot
de mest transmissive sprekkeretningen, og de betydelige fordelene som kan

oppn&s ved & bore skrdhull mht antall sprekker som krysses.

Skratte hull kan likevel gi problemer, bl.a.:
a) mulige stabilitetsproblemer
b) begrenset muligheter for senkning av vannstanden i hull med et betydelig

avvik fra loddrettlinjen.

Mht punkt b) vil et hull boret 100 m med et fall pd 45° nd et vertikalt dyp
av 70 m. I forholdene som er illustrert i figs. 3 & 5, vil et slikt hull
treffe henholdsvis 1,7 og 2,6 ganger sd mange sprekker som et vertikalt hull,

ved 4 miste bare 30 % av sitt potensiale for grunnvannstandssenkning.

Konklusjon

Det viser seg at den optimale orienteringen (mht antall sprekker som krysses)
av en borebrgnn i en oppsprukket fast-fjell-akvifer kan beregnes ved hjelp av
forholdsvis ukomplisert trigonometri og beregning for flere ulike vanlige
sprekkemgnstere. En "relativ-transmissivitetsfaktor" kan ogs& inkluderes for
&4 ta hensyn til det faktum at ulike sprekkeretninger ofte har ulike gjennom-

snittlige vanngiverevner pd& grunn av mineral-fyllinger, spennings-felt osv.
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Det viser seg at i forhold hvor vertikale, eller steile, sprekker er godt
utviklet i forhold til horisontale sprekker, kan betydelige fordeler
realiseres ved & bore hullet med et stort avvik fra vertikalen, og en retning

som er tilnzrmet rettvinklet mot den mest vannferende sprekkegruppen.
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