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Sammendrag:

| forbindelse med prosjektet "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler”, her kalt Tunnelprosjektet, har NGU
foretatt geofysiske malinger pa bakken og i borehull ved Langvatnet, Lunner kommune. Hensikten med
dette var a teste nye teknikker som hittil er lite benyttet ved forundersgkelser for tunneler. De anvendte
teknikker pa bakken er VLF-EM (Very Low Frequency ElectroMagnetic), magnetometri og 2D
resistivitetsmalinger. | tillegg er det foretatt maling av resistivitet i 4 borehull samt inspeksjon med optisk
televiewer i to brgnner. Parallelt med de geofysiske undersgkelsene har NGU foretatt oppfalgende
geologiske undersgkelser. Denne rapporten beskriver undersgkelsene pa bakken og resistivitets-malingene i
borehullene. NGUs geologiske undersgkelser og inspeksjonsdata blir beskrevet i egen rapport.

Maling av resistivitet i 2 dimensjoner langs 2 profiler har gitt interessant informasjon om
resistivitetsfordelingen i bakken ved Langvatnet. Inversjon av data gir entydige fysiske modeller som
bekreftes ved resistivitetsmalinger i eksisterende branner. | motsetning til andre aktuelle geofysiske
metoder for sprekkekartlegging (Refraksjonsseismikk, VVLF og magnetometri), gir 2D resistivitet
informasjon om sprekkesonenes forlgp mot dypet.

Flere soner viser redusert resistivitet ned til tunnelniva, og det antas at dette skyldes gkt oppsprekning og
vannlekkasjer i berggrunnen. For a fa en bekreftelse pa hva den reduserte resistiviteten betyr med hensyn
pa fjellkvalitet, foreslas boring av 3 nye brgnner. Disse plasseres slik at resultatene kan benyttes ved
tunneldrivingen. Det er planlagt inspeksjon med optisk televiewer og hydrogeologiske undersgkelser i disse
brgnnene.

Emneord: Geofysikk Elektrisk maling Elektromagnetisk maling

Magnetometri

Fagrapport




INNHOLD

1. INNLEDNING. ..ottt bbbttt ettt 4
2. BAKGRUNN OG TIDLIGERE UNDERS@KELSER..........c.cccoviiiiiiiiininc e 4
3. MALEMETODER OG UTF@RELSE ........coosviiieieiieeeeeteee et esaeses s esss s, 5
3.1 2D RESISHIVITEL. ..eoueiiiiiciieiieeie sttt ettt et e sreees 5
B2 VLF bbbt 6
TR T |V = To 4 T=1 (0] . = £ RSSO 6
3.4 Resistivitet i DOreNUIL. .......c.ooiiieee s 6
N 1 1 1 N I o SR 7
4.1 2D RESISHIVITEL ...eeitiiiiiiieiieieie ettt b e 7
4.2 R RPN 8
O T |V = To 0 T=1 (o] 41 1 USSR 8
4.4 ReSISUVITEL 1 DOFNUI ..o 9
ST B 1 131 S S L ]\ PSS 9
6. KONKLUSIONER ...ttt ettt e e e e snae e e nnaee e e 11
7. REFERANSER. ...ttt e s e e et e et e e snte e e nnaee e e 12
FIGURER:
Figur 1: Resistivitetmodell profil 1
Figur 2: Resistivitetmodell profil 2
Figur 3: VLF Profil 1
Figur 4: Magnetisk totalfelt profil 1
Figur 5: VLF og magnetisk totalfelt profil 2
Figur 6: VLF profil 3 0g 4
Figur 7: Tilsynelatende resistivitet borhull 1
Figur 8: Tilsynelatende resistivitet borhull 2
Figur 9: Tilsynelatende resistivitet borhull 3

Figur 10: Tilsynelatende resistivitet borhull 4

DATABILAG:

Databilag 1: Utdrag av NGU Analyserapport 2001.0392.
Databilag 2: Innmalte profil- og borhullskoordinater (WGS-84)

KARTBILAG:
Kartbilag 2001.090-01: Oversiktskart

Kartbilag 2001.090-02: VLF/Resistivitet tolkningskart
Kartbilag 2001.090-03: VLF/Magnetisk tolkningskart



1. INNLEDNING.

| forbindelse med prosjektet "Miljg- og samfunnstjenlige tunneler”, her kalt Tunnelprosjektet,
har NGU foretatt geofysiske malinger pa bakken og i borehull ved Langvatnet, Lunner
kommune. Hensikten med dette var a teste nye teknikker som hittil er lite benyttet ved
forundersgkelser for tunneler. De anvendte teknikker pa bakken er VLF-EM (Very Low
Frequency ElectroMagnetic), magnetometri og 2D resistivitetsmalinger. 1 tillegg er det fortatt
maling av resistivitet i 4 borehull samt inspeksjon med optisk televiewer i to brgnner.
Parallelt med de geofysiske undersgkelsene har NGU foretatt oppfalgende geologiske
undersgkelser. Denne rapporten beskriver undersgkelsene pa bakken og resistivitets-
malingene i borehullene. NGUs geologiske undersgkelser og inspeksjonsdata blir beskrevet i
egen rapport.

Malingene ble utfert av Roger Wisen fra Lunds Tekniske Universitet og Einar Dalsegg,
Harald Elvebakk og Jan Steinar Rgnning fra NGU i tiden 26.06 til 05.07 2001.

Det undersgkte omradet framgar av kartbilag 01

2. BAKGRUNN OG TIDLIGERE UNDERSYKELSER.

For a lette trafikkavviklingen mellom Hadeland-Tyrifjorden-Randsfjorden og den nye
hovedflyplassen pa Gardermoen, er det planlagt en tverrforbindelse mellom riksveg 4 i vest
og riksveg 174 i gst. Hele parsellen er 26 km lang hvorav den vestligste delen gar i en 3,8 km
lang tunnel under Dalasjghggda, Langvatnet og Rinilhaugen naturreservat.

Geologiske og ingenigrgeologiske forhold er beskrevet i rapport fra forundersgkelser av
Kirkeby og Iversen (1996). Basert pa disse undersgkelsene er det utfart refraksjonsseismiske
malinger over Langvatnet (Geomap 1997) og foretatt en kjerneboring under Langvatnet
(Iversen 1998). Hydrologiske konsekvenser av tunnelen er beskrevet av Jordforsk (Klgve
m.fl. 1999).

NGU har tidligere utfart geofysiske malinger fra helikopter over det aktuelle omradet (Beard
1998, Beard og Mogaard 2001). Som en farste fase av tunnelprosjektet har NGU foretatt en
tolkning av disse data med vektlegging pa lineamenter (strukturer) som kan ha betydning for
tunnelbyggingen (Beard 2001).

Resistivitetsmalinger i 2 dimensjoner var den primare malemetode ved denne undersgkelsen.
Metoden er relativt ny og hittil benyttet i ett tilfelle ved sprekkekartlegging i Norge. Dette var
under et Nordisk forskerkurs i Ingenigrgeofysikk som ble arrangert av Universitetet i Oslo
hgsten 2000. Det ble da malt et 1300 meter langt profil over Romeriksporten, og dette viste
interessante resultater (Nordgulen & Rgnning 2000). VLF- og magnetiske malinger ble utfart
som referansemetoder. VLF er benyttet en del for lokalisering av sprekker i fjell i Norge. Det
samme er magnetiske malinger, men kanskje mest ved regionale undersgkelser. 1 tillegg til &
lokalisere sprekkesoner kan magnetiske malinger lokalisere ganger.



3. MALEMETODER OG UTF@RELSE

Pa bakken er det foretatt maling av 2D resistivitet, VLF-EM (Very Low Frequency
ElectroMagnetic) og magnetometri. | de tilgjengelige borehullene er det foretatt
resistivitetsmalinger som rapporteres her. | det falgende blir metoder og utfarelse kort
beskrevet.

3.1 2D Resistivitet.
Datainnsamling.

Resistivitetsmalinger (elektriske motstandsmalinger) i 2 dimensjoner ble utfgrt med et
kabelsystem utviklet ved den tekniske hggskolen i Lund (LUND-systemet, Dahlin 1993).

Ved denne undersgkelsen ble det benyttet 8 aktive kabler, alle med lengde 100 meter slik at
utlegget ble totalt 800 meter. Sentralt i utlegget (de 4 kablene i midten) ble det benyttet en
elektrodeavstand pa 10 meter. | utleggets perifere deler (ytterste 200 meter til hver side) var
elektrodeavstanden 20 meter. Selve malingene, som ble styrt av en PC, ble foretatt med en
kombinasjon av Wenner og Schlumberger elektrodekonfigurasjon. For hver 100 meter langs
profilet ble det foretatt 190 malinger med forskjellige elektrodekonfigurasjoner. Ved a utnytte
dette utlegget maksimalt kan en kartlegge resistiviteten ned til ca 120 meters dyp. Starst
opplasning oppnas i de gverste 50 — 60 metrene.

Pa grunn av topografien var det ikke mulig a legge ett profil langs hele den planlagte
tunneltraséen. Profilenes beliggenhet og de noe varierende retninger har sin arsak i sterkt
begrenset fremkommelighet i deler av omradet. Selv om profilenes beliggenhet ikke er ideell
med tanke pa tunneltraseen, krysser profilene de mest markerte sprekkesystemene i omradet.
Profilene ble stukket samtidig med malingene og er merket med trestikker med angitte
koordinater for hver 20 meter. Profilene og borehullenes beliggenhet er innmalt med GPS.

Inversjon.

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

Resistivitetsmalingene ble invertert ved bruk av dataprogrammet RES2DINV (Loke 2001).
Datakvaliteten var i hovedsak meget god, men et fatall maleverdier som s ut til & vere feil
ble tatt ut av datasettet far inversjonen av data startet. Det ble gjort forsgk med forskjellig
inversjonsmetoder (Least Square og Robust) og det ble eksperimentert med forskjellige
inversjonsparametre, dempningsfaktorer og forskjellige filtre som favoriserte vertikale
strukturer. Dette ga ikke noen endringer i hovedtrekkene i de inverterte profilene, men
mindre avvik i detaljer.



3.2 VLF

VLF (Very Low Frequency) er en elektromagnetisk metode som bl.a. gir anomalier pa gkt
elektrisk ledningsevne som skyldes mineraliseringer eller stagrre vanninnhold i oppsprukket
fjell. Metoden er derfor velegnet for pavisning av starre sprekkesoner/forkastninger
(svakhetssoner i fjell).

Metoden benytter feltet fra fjerntliggende radiosendere, hvor frekvensen ligger i intervallet 15
til 30 kHz. Uten ledende soner er magnetfeltet horisontalt. 1 ledende soner induseres
sekundaere stremmer, og det totale elektromagnetiske feltet vil ikke lenger vere horisontalt.
Ved & male feltets fall (dipvinkel, reellkomponent Re), og en starrelse som er avhengig av
faseforskyvningen mellom det primare og det sekundeere feltet (imagingerkomponenten Im),
kan ledende soner pavises.

Malingene ble utfgrt med NGUs egenproduserte mottaker. Profil 1 og 2 ble malt i juli
samtidig med resistivitetsmalingene. Profil 3 og 4, som begge er malt for & fa data rett over
tunnelen, ble malt den 28. august. Senderstasjonen som ble benyttet var den engelske
senderen GBZ unntatt pa profil 4 hvor den norske JXZ ble benyttet. Valg av senderstasjon ble
bestemt av dens beliggenhet i forhold til antatt sprekkeretning, og av mottaksforholdene.
Malepunktavstanden langs profilet var 20 meter med mellommalinger i de anomale
omradene.

3.3  Magnetometri.

De magnetiske malingene som ble utfgrt var malinger av jordens totale magnetfelt. Disse
malingene gir i hovedsak opplysninger om berggrunnens magnetittinnhold. Svakhetssoner i
fjell kan komme frem ved at bergartens opprinnelige innhold av magnetitt oksyderes til det
mindre magnetiske mineralet hematitt (Henkel & Guzman 1977), noe som gir utslag i redusert
magnetfelt over sonen. 1 tillegg kan metoden pavise ganger som kan ha annen magnetisering
enn omgivelsene.

Malingene ble utfart med et protonmagnetometer av typen Scintrex ENVI-MAG med en
malengyaktighet pa +/- 0.1 nT. De daglige variasjonene i magnetfeltet ble jevnlig kontrollert
med maling i et fast punkt. De daglige variasjonene var i maleperioden minimale og maledata
er derfor av god kvalitet. Malesonden var plassert 2.5 meter over bakken og malepunkt-
avstanden langs profilene var 10 meter.

3.4 Resistivitet i borehull.

Det ble utfart borehullslogging av tilsynelatende resistivitet i borehullene 1, 2, 3 og 4 (se
kartbilag —02). Loggingen ble foretatt med ABEMs Terrameter SAS 300A og SAS Log 200
(ABEM 1979). Malekonfigurasjonen Long Normal Logging (LN) ble benyttet, og denne
konfigurasjonen har en avstand mellom strem- og potensialelektrode i borehullet pa 160 cm.
Fjernelektrodene ble plassert ca. 100 m fra borehullene. Malepunktavstanden langs borehullet
var 1 meter. Da dette er en elektrisk malemetode, kan malingene foretas kun i den delen av



borehullet som er vannfylt. | borehullene 1 og 2 stod vann-nivaet nesten helt i toppen av
hullet, mens det for borehullene 3 og 4 var nede pa vel 40 meter.

4. RESULTATER

Lokalisering av malte profiler fremgar av kartbilagene —02 og —03. | det fglgende blir
maleresultatene kommentert.

4.1 2D Resistivitet

Inverterte resistivitetsdata fra profilene 1 og 2 er vist i figurene 1 og 2. De viste seksjonene er
produsert med Robust inversjon og et filter som favoriserer vertikale strukturer (Ver/Hor = 2).
Det er tatt hensyn til topografien under inversjonen, noe som avspeiles i varierende
dybderekkevidde langs profilene.

Profil 1 (Figur 1) kjennetegnes med en meget stor variasjon i resistiviteten. Laveste verdi er
ned mot 1 ohmm mens hgyeste er over 60000 ohmm. Generelt ligger resistiviteten for
Oslofeltetes bergarter (koordinat 700 til 2500) i omradet 5000 til ca 60000 ohmm, mens
resistiviteten i den kambrosilurske hornfelsen (koordinat O til 700) jevnt over er noe lavere
(500 til 3000 ohmm). Denne variasjonen kan indikere generelt hgyere oppsprekning i
hornfelsen.

Innenfor det generelle bildet fremstar flere detaljer. Mest interessant er soner med lavere
resistivitet enn det generelle nivaet. @st for koordinat 700 (i Oslofeltets bergarter) finnes
disse hovedsakelig knyttet til depresjoner i terrenget som tidligere er kartlagt som
svakhetssoner (Kirkeby og Iversen 1996). Lavere resistivitet kan skyldes gkt oppsprekning
(sterre porgsitet), men ogsa tilstedevaerelse av ledende mineraler (sulfider, oksyder og
leirmineraler). Enkelte av disse sonene med lavere resistivitet synes a dg ut mot dypet (ved
koordinatene 1000, 1100 og 1240), mens andre fortsetter mot dypet og vil trolig na ned til
tunnelnivaet (ved koordinatene 820, 1760 og 2160. Dagnaere omrader med lav resistivitet
synes & veere knyttet til myromrader.

I kontakten mellom Oslofeltets bergarter og kambrosiluriske bergarter, ved koordinat 700
fremstar en sone med spesielt lav resistivitet. Malingene rekker ikke ned til tunnelniva (385
m.o.h), men sonen viser ingen svekning, og trolig vil den na ned. Dagnaert i bratthenget
mellom koordinatene 450 og 640 er resistiviteten hgyere enn mot dypet, noe som kan skyldes
utterking i det gode vaeret en hadde nar malingene ble utfert. Profilets vestlige ende
karakteriseres av ekstreme variasjoner i resistiviteten. Verdier ned mot 1 onmm kan ikke
forklares med oppsprukket fjell, og her finnes trolig materiale med elektronisk ledningsevne
(sulfider eller grafitt). Ekstremt hgye verdier i dette omrade kan veere en kanteffekt, og
tillegges ikke oppmerksomhet.

Profil 2 (Figur 2) viser negative koordinater noe som skyldes at profilet er malt fra gst mot
vest og senere snudd under bearbeidingen. | profilets gstlige del (koordinat 0 —200), hvor vi
finner syenitt tilhgrende Oslofeltet, ligger resistiviteten i omradet 5000 ohmm og hgyere. |
Hornfelsen vest for koordinat 200, ligger resistiviteten generelt lavere enn 5000 ohmm i likhet
med profil 1. En sone med spesielt lav resistivitet i kontakten mellom Oslofeltets bergarter og
hornfelsen, slik vi sa pa profil 1, kommer ikke frem pa profil 2.



Sentralt i profil 2, mellom koordinatene 450 og 700 fremstar et starre omrade med meget lav
resistivitet. Jevnt over er verdiene lavere enn 100 ohmm, og mindre omrader der verdien er
under 10 ohnmm. Som for profil 1 anses disse verdiene a veere sa lave at en far mistanke om at
det kan veere sulfider eller grafitt til stede.

Indikerte soner med spesielt lav resistivitet er plottet inn pa tolkningskart (kartbilag —02). Her
skilles det mellom soner som kun opptrer i grunnere deler av profilet (ned til ca 50 meter) og
soner som strekker seg mot dypet. Kartlagte resistivitetsanomalier korrelerer meget godt med
de tidligere geologisk kartlagte svakhetssonene. Unntak fra dette er pa hgydedraget vest for
Langvatnet hvor en har indikasjoner pa at redusert resistivitet skyldes elektronisk ledende
mineraler (sulfider eller grafitt).

4.2 VLF

VLF-malingene har gitt klare indikasjoner pa sprekkesoner pa alle profiler. Pa profil 1 (figur
3) er styrken pa de fleste anomaliene av en slik starrelse en kan forvente over sprekkesoner.
Unntaket er anomaliene pa koordinat 190 og 255. Disse anomaliene er sa store og markerte at
anomaliarsaken trolig er mineraliserte soner (sulfider eller grafitt). Den meget skarpe
gradienten indikerer i tillegg at anomaliarsaken er meget grunn.

Pa profil 2 (figur 5) er ogsa anomaliarsaken til de fleste anomaliene trolig sprekkesoner.
Unntaket her er anomalien pa koordinat 475. | likhet med de to nevnte anomaliene pa profil
1, er trolig anomaliarsaken til denne anomalien ogsa en grunn, mineralisert sone.

Profilene 3 og 4 (figur 6) indikerer svake anomalier som kan tilskrives oppsprukket fjell. En
merker seg at profil 3 som krysser en svakhetssone K ved koordinat 95 ikke viser noen
anomali her.

De to tolkningskartene (kartbilag -02 og -03) viser de paviste VLF-anomalienes plassering i
forhold til de paviste sprekkesonene (Iversen 1998) og kartlagte resistivitetsanomaler i
omradet. De sprekkesonene som har gitt de klareste VLF-anomalier er sonene K (profil 1 og
3), L, 0g S. Oppe pa hgydedraget vest for Langvatnet er sprekkesystemene mer uryddige, og
det er derfor noe vanskelig & si hvilke anomalier som faller sammen med de tidligere paviste
sprekkesonene.

4.3 Magnetometri

Det magnetiske totalfeltet ble malt kun pa profilene 1 og 2 og er vist som kurveplott i figurene
4 0g 5. Maledata viser at totalfeltet varierer rundt 51000 nT med noen hgy- og lavmagnetiske
soner. Pa begge profilene kommer overgangen mellom hornfelsen og Oslofeltets bergarter
fram ved at totalfeltet gker med ca. 700 nT nar en kommer inn i syenitten. Det er forventet at
starre sprekkesoner vil komme fram som lavmagnetiske soner pa grunn av omvandling av
magnetitten. Selv om dette ikke er spesielt markert, viser maledata noen lavmagnetiske soner
pa profil 1. Disse er markert pa kartbilag —03, og de aller fleste ser ut til & ha tilknytning til
sprekkesoner.



4.4 Resistivitet i borehull

Malingene i de to borehullene oppe ved Munkerudstjernene (borehull 1 og 2) viser
noenlunde samme forlgp nar det gjelder tilsynelatende resistivitet i borehullene. Som
figurene 7 og 8 viser, synker resistiviteten nedover i begge borehullene, og fra ca 20 meter til
50 / 60 meter ligger den tilsynelatende resistiviteten pa 30 til 70 ohmm. Dette er meget lavt
og vanligvis verdier vi forbinder med mineraliserte soner (sulfider eller grafitt). Borehull 2
viser at det i dette omradet en darligere ledende sone mellom 26 og 30 meter med en
tilsynelatende resistivitet pa ca. 1000 ohmm. Ved 50 meter i borehull 2 og 65 meter i
borehull 1 kommer en inn i en darlig ledende bergart igjen. | borehull 2 synker resistiviteten
igjen mot bunnen til meget lave verdier.

| borehullene 3 og 4 som ligger nede ved vegen vest for Langvatnet viser malingene en
vesentlig hgyere tilsynelatende resistivitet i bergarten (figurene 9 og 10). Dette gjelder
spesielt for borehull 3 hvor resistiviteten mellom 55 og 90 meter ligger i omradet 45000 til
70000 ohmm. Dette er meget hgyt og tyder pa at bergarten, som her er syenitt, ma veere
homogen og uten sprekker av betydning. Dette stemmer godt med inspeksjonsdata som
indikerer en homogen sprekkefri bergart (syenitt) i dette omradet (se senere rapport).

| borehull 4 viser malingene et noe lavere resistivitetsniva, selv om inspeksjonsdata indikerer
at bergarten i det aktuelle dypet ogsa her er syenitt. Det er spesielt to omrader som viser lave
resistivitetsverdier. Ett omrade mellom 45 og 55 meter og ett fra 80 meter og til bunn av
borehullet. Disse omradene er trolig partier av syenitten med en markert gkning i
oppsprekning og/eller porgsitet. En sammenstilling av resistivitetsdata og data fra
inspeksjonene vil bli diskutert i en senere rapport.

For eventuelt & avklare hva den lave resistiviteten som ble malt langs profilene 1 og 2 og i Bh
1 og Bh 2 skyldes, ble borekakset som Ia igjen ved brgnnene prgvetatt og analysert.
Analyseresultatene er vist i databilag 1. Begge prevene, som ut fra beliggenheten, antas a
stamme fra de gvre delene av borehullene. Prgven fra Bh2 viser et innhold pa 0,73 % S og
0,69 % C. Tilsvarende tall for Bhl er 0,35 og 0,39.

5. DISKUSJON

Ideelt sett burde alle malte profiler ga langs den planlagte tunneltraséen. | det aktuelle
omradet var dette ikke mulig. En kunne ikke krysse Langvatnet pa en praktisk aksepterbar
mate, og i tillegg var topografien sa steil at profilene matte justeres til omrader det var mulig &
ta seg frem. For & kompensere for dette ble det lagt ut to profiler, og disse ble orientert slik at
de ble liggende naermest mulig tunneltraséen. Ut fra dette er ikke det valgte omrade for
uttesting av malemetoder gunstig.

Resistivitetskartlegging i 2 dimensjoner er en ny metode i Norge. Det finnes derfor liten
erfaring med metoden og spesielt anvendt mot kartlegging av svakhetssoner i fjell. Metoden
har gitt interessante anomalier pa tidligere kartlagte svakhetssoner. Hva dette betyr for
tunneldrivingen er for tidlig a si noe sikkert om. Redusert resistivitet kan bety gkt
oppsprekning, men ogsa tilstedevaerelse av ledende mineraler. @kt oppsprekning i
kombinasjon med elektrisk ledende leirmineraler kan veere ugunstig ved tunneldrift. Dersom
redusert resistivitet ene og alene skyldes elektronledende mineraler som sulfider eller grafitt,
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vil dette trolig ha minimal betydning for tunneldriving. Ut fra plasseringen av de kartlagte
sonene og hivaet pa resistiviteten, antar en at redusert resistivitet skyldes gkt porgsitet pga
oppsprekning og derved gkt vanninnhold. En kan ikke utelukke at det finnes leirmineraler i
de kartlagte sonene.

Malinger med Indusert Polarisasjon (IP), som kunne avklart om sonene med redusert
resistivitet inneholdt ledende mineraler, ble vurdert. Dessverre var bakken stedvis meget tarr,
og det var ikke mulig & fa sendt nok strgm til at IP-malinger av staymessige arsaker kunne
gjennomfares.

Som nevnt under resultater, er det forsgkt med forskjellige parametere under inverteringen av
resistivitetsdata. Dette endret ikke pa hovedtrekkene i det 2-dimensjonale bildet, men en fikk
mindre avvik i detaljer (sonene kunne bli tynnere, resistivitetsniva endret seg noe). Ut fra
dette kan en konkludere med at metoden er stabil og gir i hovedsak entydige lgsninger. Malt
resistivitet i de 4 borehullene bekrefter resistivitetsverdiene kartlagt ved bakkemalinger.

Dette gjelder lave verdier i og ved borehullene 1 og 2, men ogsa ekstremt hgye verdier (Bh 3).
De angitte fysiske modellene (resistivitetsfordelingene) synes derfor & veere riktige, men
viktigst er den geologiske tolkningen av disse data.

Fra refraksjonsseismikken er vi vant til & benytte lydhastigheten som et mal for kvaliteten pa
fjellet. Tilsvarende kan vi ikke gjere ved resistivitetsmalinger. Resistivitetsmalingene viser
ofte store variasjoner i maleverdier fra en bergart til en annen. Dette skyldes mineralogi,
porgsitet, vaeskemetning, ledningsevne pa vaskefylling m.m. Det er derfor vanskelig a si
hvilke verdier som representerer massivt fjell, og hva som indikerer problemfylt
oppsprekning. Dette gjer at en ma vurdere maledata relativt, og som ved vare malinger se
hvilke omrader som skiller seg ut fra omgivelsene.

I motsetning til de fleste andre geofysiske metoder som er aktuelle for kartlegging av
svakhetssoner, kan 2D resistivitet gi et bilde av variasjonene mot dypet. Dersom en maler tett
nok i forhold til soners utstrekning, kan en fa et begrep om sonenes mektighet. Malingene
ved Langvatnet viser variasjoner i paviste soners dybderekkevidde, og dette kan vaere meget
interessant informasjon. Det ser ikke ut som om alle kartlagte svakhetssoner har samme
utholdenhet mot dypet.

Resistivitetsprofilene indikerer et relativt steilt fall pa de fleste soner. Unntaket er sonen ved
koordinat 1280 (sone O, kartbilag —02). Nyere modelleringer har imidlertid vist at det ikke er
sa enkelt a tolke fall (Dahlin & Bing 2001), spesielt med de konfigurasjoner som er anvendt
ved denne undersgkelsen (Wenner og Schlumberger). Det kan derfor tenkes at det
tilsynelatende fall denne sonen viser skyldes at profilet krysser sonen i en relativt spiss vinkel.

Profil 1 viste en sone med spesielt lav resistivitet mellom sone K og L (koordinat 600 til 650).
Noe tilsvarende kunne ikke pavises langs profil 2 pa tilsvarende sted. Det kan tenkes at det
samlgpet sonene K og L har like nord for profil 1 kanskje gir seg utslag i starre oppsprekning
lokalt. Observasjonen viser at det kan vare store variasjoner langs svakhetssonene.

Resistivitetsmalingene viste uvanlig lave verdier pa hgydedraget vest for Langvatnet. Det ble
antydet at denne kunne skyldes sulfider eller grafitt (alunskifer?). De kjemiske analysene som
ble foretatt pa borekakspraver fra Bh 1 og Bh 2 gir ikke entydig svar pa dette. Kaksprgvene
viser litt forhgyde verdier for Karbon, Uran og Thorium, noe som kan indikere alunskifer. Et
lavt glgdetap taler i mot dette. Ved en befaring ved tunnelens pahugg i vest, ble det funnet
sulfidmineraliseringer (svovelkis og magnetkis) pa sprekker. Disse ble prgvetatt, og
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kvalitativ vurdering av elektrisk ledningsevne pa disse prgvene viser at en beskjeden
sulfidmineralisering (mindre enn 5 % i stuffen) kan forklare de lave resistivitetsverdiene.
Praven viste ellers kalkspatmineralisering pa sprekkene, og dette kan forklare forhgyet CaO-
innhold. Det antas derfor med rimelig sannsynlighet at den spesielt lave resistiviteten pa
heydedraget vest for Langvatnet skyldes et nettverk av sulfidmineraliseringer pa sprekker.

VLF-malingene har som forventet gitt anomalier pa enkelte av de pa forhand geologisk
kartlagte svakhetssonene. En interessant observasjon, som ofte blir neglisjert ved tolkning av
VLF-data, er tendensen en har til at VLF-anomalien kommer pa kantene av et ledende parti.
En ser dette pa profil 1 ved koordinatene 120, 260, 600 og 640. Dette er et kjent fenomen i
litteraturen, men det er ofte vanskelig a tolke dette ut fra kurveform. Observasjonen viser at
2D resistivitet kan gi langt sikrere tolkninger med hensyn pa lokalisering av soner med lav
resistivitet.

Magnetiske malinger viste nivaforskjeller mellom Oslofeltets bergarter og den kambro-
siluriske Hornfelsen. 1 tillegg kunne en registrere redusert magnetfeltstyrke over enkelte
soner. Denne reduksjonen kan delvis vare styrt av gkt avstand til magnetisk materiale (gkt
lgsmasse-mektighet over sonene). Uansett arsak til anomaliene, har metoden i dette tilfellet
ikke gitt opplysninger ut over det som den geologiske kartleggingen og andre geofysiske
metoder gir 0ss.

Pa grunnlag av resultatene fra denne undersgkelsen har den lokale prosjektgruppen pa NGU
foreslatt & bore 3 nye brgnner. En har da valgt & konsentrere seg om de sonene som synes a
strekke seg ned mot tunnelniva. Brgnnene som er kalt Bh 5, Bh 6 og Bh 7 (se kartbilag -02
og —03), er foreslatt boret pa skra slik at de skjeerer sonene K, Q og S. En la vekt pa at data
fra bragnnene skulle komme utbyggerne til gode, og Bh 5 ble derfor planlagt mot sone K hvor
denne krysser tunneltraséen, og brannen bores ned til tunnelniva. Tilsvarende flytting av Bh
6, fra malte profil 1 til der tunnelen er planlagt (Profil 4) ble vurdert, men her ble det for
vanskelig a ta seg frem med borerigg. Profil 1 krysser sone S omtrent ved tunneltraséen, og
Bh 7 ble planlagt boret ned til tunnelnivd. En sone med lav resistivitet pa stort dyp i
nordenden av Langvatnet (Profil 1, koordinat 820) burde veert boret opp. Vanskelig adkomst,
restriksjoner pa inngrep i naturreservat som her finnes og gkonomiske begrensninger gjorde at
boringer her matte skrinlegges. For a vurdere fjellkvalitet og vannlekkasjer er det planlagt
inspeksjon med optisk televiewer og hydrogeologiske undersgkelser i disse brgnnene.

6. KONKLUSJONER

Maling av resistivitet i 2 dimensjoner langs 2 profiler har gitt interessant informasjon om
resistivitetsfordelingen i bakken ved Langvatnet. Inversjon av data gir entydige fysiske
modeller som bekreftes ved resistivitetsmalinger i eksisterende brgnner. | motsetning til
andre aktuelle geofysiske metoder for sprekkekartlegging (Refraksjonsseismikk, VLF og
magnetometri), gir 2D resistivitet informasjon om sprekkesonenes forlgp mot dypet.

Flere soner viser redusert resistivitet ned til tunnelniva, og det antas at dette skyldes gkt
oppsprekning i berggrunnen. For & fa en bekreftelse pa hva den reduserte resistiviteten betyr
med hensyn pa fjellkvalitet og vannlekkasjer, foreslas boring av 3 nye brgnner. Disse
plasseres slik at resultatene kan benyttes ved tunneldrivingen. Det er planlagt inspeksjon med
optisk televiewer og hydrogeologiske undersgkelser i disse brgnnene.
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ANALYSEKONTRAKT 2001.0392

NGU%,

Morges gealogiske undersakitse

7491 TRONDHEIM
TIf.: 73 90 40 00
Telefaks: 73 92 16 20

XRF-ANALYSE (Hoved)

Databilag 1

“ | . NORSK
AKKREDITERING

Nr. P020

Pragve

navn Sio2 Al203  Fe203 TiOo2 MgO CaO Na20 K20 MnO P205 Gl.tap SUM
L+ | % o o o o o o o o 2 o 2
‘ BH 1 ‘ 54,88] 15,88 6,42 0,82 2,92 10,57 1,26 4,27 0,23 0,19 1,27 98,70

BH 2 56,52 15,54 6,24 0,89 2,97 9,40 1,29 3,56 0,07] 0,20 1,74 98,42

ﬂ 7491 TRONDHEIM @
’ TIf.: 73 90 40 00
Norges geologiske undersokelse Telefaks: 73 92 16 20 Q NORSK
XRF-ANALYSE (spor C) v
-ID- Mo Nb Zr Y Sr Rb U Th Pb Cr \% As Sc S Cl F
|- | ppm| ppm| ppm ppm| ppm ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| %| °/0| %I
BH 1 ‘ <5 20 217 38‘ 438 172 25 26 20 276 164 <10 25 0,44 <0.1 <0.]]
BH 2 6 17| 233] 33 438 140 23 13 11 421 165 <10 21 0,68] <0.1 <0.1]
ﬂ 7491 TRONDHEIM ﬁ
N G U Tif.: 73 90 40 00
’ Telefaks: 73 92 16 20 Q NORSK

Norges geologiske undersakelse XRF AN ALYSE (Spor D) ﬁ’f’é’éﬁé’m‘”&
-ID- Ba Sh Sn Cd Ag Ga Zn Cu Ni Yb Co Ce La Nd W
|- | ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| me| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm|
BH 1 ‘ 631 <10 <10 <10| <10 22| 84 27| 77| <16 12| 75 51 39 <30
BH 2 520 <10 <10 <10| <10 24 69 37 91 <16 16| 75 43 35 <30

7491 TRONDHEIM
TIf.: 73 90 40 00
Telefaks: 73 92 16 20

NGU £,

Norges qeologiske undersokelse

TOTAL KARBON / TOTAL SVOVEL

' ‘ . I NORSK
AKKREDITERING

Nr. P020

Prgve id. Svovel Karbon

oo | 19 |
BH1 0,35 0,39
BH2 0,73 0,69



NGU rapport 2001.090
Databilag 2

Innmalte profil- og borhullskoordinater (WGS-84)

UTME UTMN

Profil 1 0 594141 6682868
" 200 594305 6682953

" 400 594459 6683064

" 600 594600 6683156

" 800 594769 6683163
1000 594957 6683127

" 1200 595147 6683125
1400 595327 6683103

" 1600 595535 6683117

" 1800 595730 6683122

" 2000 595920 6683098

" 2200 596112 6683088
2400 596312 6683088

" 2500 596401 6683092
Profil 2 0 594750 6682630
" 200 594560 6682645

" 400 594379 6682658
600 594204 6682637

" 800 594023 6682665
1000 593831 6682668

" 1200 593648 6682677

" 1300 593555 6682679
Profil 3 40 594531 6682804
" 200 594679 6682784
Profil 4 0 595592 6683013
" 200 595784 6683004
Bh1l 594181 6682573
Bh 2 594145 6682681
Bh 3 594572 6682645
Bh 4 594584 6682795
Bh5 594570 6682836
Bh7 596048 6683112
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