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Sammendrag:

| forbindelse med planlegging av ny E6 fra Staren til Asen i Trgndelag fylke er NGU blitt engasjert av Nye Veier for &
utfgre en analyse av potensialet for innlekkasje av vann i planlagt tunneltrase for Forbordfjelltunnelen fra
tunnelpahugg ved Kvithammer i ser til Asen i nord. Den planlagte tunnelen skal ha pahugg ved Kvithammer, nord for
Stjgrdal og ga med to Igp i 7.8 km til Vuddudalen ved Avika. Topografien langs tunneltraseen er varierende, med
Forbordfjellets topp pa 590 m o.h. og dype daler som falger tolkede forkastninger og sprekkesoner. Bekker faglger
dalfgrene ned til fjorden.

Potensialet for innlekkasje er starst der tunnelen krysser forkastninger eller sprekkesoner. Nar overdekket til
tunnelen er liten, vil risikoen for innlekkasje gke. Dette arbeidet er en regional analyse utfert med eksisterende
kartdata (2018) ved hjelp av analyseverktgy i ArcGIS (ESRI), basert pa sammenstilte data fra eksisterende
berggrunnskart M 1:250000 Trondheim (Wolff med flere, 1975) og M 1:50.000 i kartblad Frosta (Roberts, 1985).
Lineamenter tolket som sprekker og mulige forkastninger, er tegnet fra en hgyopplgselig digital terrengmodell (DTM
10 m), som ble avledet fra lidardata.

Fire forskjellige scenarioer er gitt for analysen, der potensialet for innlekkasje hvor lineamenter krysser tunneltraseen
er beregnet ut ifra nedbgrsfeltet. Scenario 1 er det enkleste, hvor det ikke er tatt noen ekstra hensyn i form av
buffersoner rundt tunneltraseen. Her er det lineamentet ved Fordbordfjellet som far starst betydning for potensialet
for innlekkasje, nedbegrsfelt 3 (Figur 9). | scenario 2 er det gitt en buffersone pa 50 meter pa hver side av
tunneltraseen for & fange opp flere lineamenter som kan bergre tunneltraseen (Figur 11). Dette gir tilsvarende
resultat som scenario 1, men nedbgrsfeltene til lineamentet som krysser tunneltraseen gker i areal. | scenario 3 er
buffersonen gkt til 100 meter. | denne analysen er det flere lineamenter som blir utslagsgivende for potensiell
innlekkasje i tunneltraseen (Figur 12). For scenario 4 er en 20 meter buffersonen lagt pa hver side av lineamentene.
Dette for & kompensere for liten overdekning som gir stgrre potensiale og innlekkasje. Lineamentet som krysser
tunneltraseen i Langsteindalen har liten overdekning, kun 20-30 meter, noe som gjer at omradet bgr fa spesielt mye
oppmerksomhet i videre planlegging av Forbordfjelltunnelen.

For a redusere usikkerhet rundt analysen og resultatene er oppfalgende kartlegging i felt pakrevd.

Emneord: Tunnel Nedbgrsfeltanalyse Vannlekkasje

Analyse Forkastninger Sprekker
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1. Innledning

NGU er engasjert av Nye Veier for & utfere en analyse av potensialet for innlekkasje av vann 1
den planlagte Forbordfjelltunnelen langs nye E6 fra Kvithammer i ser til Asen i nord.

Tunnelen skal gd i fjell med krystalline bergarter uten primar poresitet og som kan betraktes
som tette masser. Vann forekommer derfor i sprekker og svakhetssoner, ogsa kalt sekundar
porgsitet. Vurderingen av innlekkasjepotensialet er basert pd en nedbersfeltanalyse i
kombinasjon med lineamenter i terrenget, i hovedsak tolket fra digitale terrengmodeller
(DTM 10 m). Lineamentene er antatt & representere overflatespor av sprekker, svakhetssoner
og forkastninger, som ikke angir bevegelse (Pettersen, Redfield & Svendby, 2018).
Lineamentene supplementerer tidligere kartlagte forkastninger og sprekkesoner i felt og delvis
fra flyfoto (Roberts, 1985). Lineamentene utgjor sannsynlig svake soner i fjellet som kan
vare vannferende.

1.1 Datagrunnlaget

Utgangspunkt for nedbersfeltanalysen er en hoyoppleselig terrengmodell (1x1m), som ble
avledet fra lidardata (Kartverket). Lineamentene i terrenget ble tolket fra DTM (10 m),
avledet av lidardata. Mélestokkreferansen til lineament-dataene er 1:50.000. FKB data for
veier, bekkelap osv. er innhentet fra Geodata online. Lesmassekartet (1:50.000) er fra NGU
(Vedlegg 2).

2. Geologisk beskrivelse langs tunneltraseen

Traseen gér fra servest ved Kvithammar, til nordest ved Vuddudalen, gjennom ulike bergarter
og tidligere kartlagte (Roberts 1985) og tolkede svakhetssoner, se Figur 1. Som det
fremkommer av figur 1 bestér bergartene langs traseen av metasedimentere bergarter og
gronnstein. De metasedimentare bergartene utgjores av vekslende lag(enheter) med leirskifer,
fyllitt, og kvartsitt eller gravakke. Dette er sedimenter som opprinnelig ble avsatt i vann eller
hav og senere omdannet til lavgradsmetamorfe bergarter (metasedimentare bergarter).
Metasedimentene har en tydelig lagning, er isoklinalt foldet (tette til svert tette folder). Oppa
metasedimentene ligger det gronnstein. Grennsteinen ble opprinnelig dannet som basalt og
putelava ved vulkansk aktivitet i havet. De vulkanske bergartene ble omdannet til gronnstein
og grennskifer under den kaledonske fjellkjededannelsen, da de ble skjovet inn over land som
skyvedekker sammen med de sedimentare (nd metasedimentere) bergartene

Béde gronnstein, gronnskifer og tilgrensende, underliggende tidligere isoklinalt foldede
metasedimenter, ble foldet i1 en stor dpen, synformet fold i forbindelse med
fjellkjededannelsen; Forbordsfjellet synform. En tydelig skjersone mellom metasedimentene
og metabasalten (grennstein og grennskifer) gér i fjellsiden ved Kvithammer. Skjersonen
avgrenser gronnsteinen og grennskiferen 1 Forbordsfjellet fra metasedimentene under. Bdde
skjeersonen og Forbordsfjellet synform danner en &pen, svakt overbikket, synformet fold, som
stuper mot N@. Akseplanet faller mot NV, og foldeaksen stuper mot N@. Bade skjaersonen og
lagningen langs den nordvestlige foldeflanken faller mot serest, og faller mot nordvest langs
den nordestre foldeflanken, (se harmonisert kart med mélepunkter).

Ved pahugget 1 SV, ved Kvithammar gar traseen fra metasedimenter (leirskifer og/eller fyllitt,
med kalksteinslag) og over 1 gronnsteiner. Foliasjonen og skjarsonen faller her ca. 30° mot
N@, (se harmonisert kart med mélepunkter). Grennsteinen er av god kvalitet med hensyn til
tunneldrift og dekker store deler av traseen, kun med innslag av metadioritt og andre
metavulkanske bergarter. Ved eller naer pahugget i nordvest, ved Vuddudalen, gar traseen fra
gronnstein og over til metasedimenter. Her utgjores bergarten av konglomerat som har en
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lagning som faller inntil 70° mot S@. Sprekker langs lagningen kan forekomme, noe som kan
gi bade stabilitetsproblemer og risiko for innlekkasje.

Lineamentene (tolket som sprekker og forkastninger) over traseen, har hovedsakelig NO -
SV-retning og er antatt 4 falle 70-85° mot NV eller S@. Noen lineamenter som er mindre
tydelig i terrenget viser NN@-SSV retning. Noen av disse krysser tunneltraseen med liten
vinkel, se Figur 1. Sprekker i fjell opptrer i stor grad 1 et menster som kan vere dannet under
og 1 forbindelse med (gamle) jordskjelv, der sporene i dag sees som forkastninger,
sprekkesoner og lineamenter. Disse kan ha stor utstrekning pé overflaten og i dypet.
Sprekkene som er knyttet til disse sonene forekommer ogsd i dypet. Sprekker kan ogsé dannes
under folding og andre prosesser som skjer under fjellkjededannelse, eller 1 forbindelse med
senere ekstensjon.

For at sprekker kan fore vann mé de vere apne. I dypet har sprekkene storre sannsynlighet for
a veere lukket pa grunn av overliggende masser (stort trykk). Sprekker i eller naer overflaten
har derfor sterre sannsynlighet for & vaere apne og vil folgelig vaere vannferende I tillegg
forekommer dagnaere sprekker, eksfoliasjonssprekker, fra overflaten og 3-5 meter i dypet.
Disse sprekkene er ikke dannet i sammenheng med jordskjelv, men pga. trykkavlastning etter
istiden(e), frostsprenging og lignende prosesser. Disse sprekkene er ofte parallelle til
overflaten, er apne og kan derfor fore vann.

Driving av tunnelen med sprenging kan danne nye sprekker eller &pne tette sprekker rundt
tunnellopet. Dette oker risikoen for innlekkasje. Dette er tatt med 1 analyser som inkluderer
buffersoner. Videre i rapporten er ordet lineamenter brukt. Dette er her tolket som et uttrykk
for svakhetssoner, sprekkesoner og forkastninger, som har en viss utstrekning i terrenget, men
ikke er beskrevet med fallretning, bevegelse, oppsprekkingsgrad eller andre egenskaper.
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Figur 1. Kart over strekningen E6 Forbordfjelltunnelen fra Kvithammer i sorvest til Vuddudalen i
nordest. Berggrunn er vist med forskjellige farger for de ulike bergartene. Kartet er drapert over
fjellskygge for a vise terrenget i omradet. Gra farge er lesmasser av kvartzer alder, mest leire. Bla
heltrukne linjer er forkastninger, basert pa eksisterende berggrunnskart i malestokk 1:50.000 (Robers,
1985), mens bla stiplede linjer er lineamenter, tolket som sprekker/mulige forkastninger, tegnet pa
grunnlag av digital terrengmodell (DTM 10 m). Svart linje viser skjarsone mellom metasedimenter og
gronnstein. Red linje er Tunneltrase og dagens E6, med smaveier vist med rosa linjer.
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3. Metode - generelle arbeidstrinn for nedbersfeltanalyse

Nedbersfelt er omrader med felles avrenning av overflatevann til et bestemt utlepspunkt.
Malet er & identifisere nedbersfelt til svakhetssoner som kan fore til innlekkasje i tunnelen.
Det viktigste datagrunnlaget for denne analysen er en digital hoydemodell med opplesning
1 x 1 m. Nedbersbersfeltanalysen er gjennomfert i ArcGIS (ESRI) og baserer seg pa
arbeidstrinnene som er beskrevet i dette avsnittet.

3.1 Terrengkorrektur

Hver celle 1 rasterfilen til terrengmodellen ma ha en avrenningsverdi. Dette er en viktig
forutsetning for nedbersfeltanalysen. En forsenkning uten utlep i noen retning blir ansett som
feil 1 terrengmodellen og vil bli korrigert; cellen vil bli gitt en avrenningsverdi. Analysen er
dermed ikke egnet for omradder med vann uten utlep, der vannbalansen blir styrt av
avdamping eller infiltrasjon til undergrunnen.

3.2 Analyse av stromningsretning

I denne terrenganalysen undersgkes hvilken retning overflatevann vil streamme 1 terrenget. Det
skrives en verdi som angir stremningsretning fra hver rastercelle (1x1m) i terrengmodellen.

4 32 | 64 |128 T
-« »| 16 1 | 64
g8 | a2 |
L J B

Figur 2: Terrenganalyse med avledning av stremningsretning. Tallene er koder for retningen
overflatevann kan ta fra cellen i midten og har ingen numerisk betydning.

3.3 Avledning av stremningsveier

Basert pa trinnene over i rasteranalysen beregnes stremningsveiene i terrenget. For hver celle
identifiseres et antall celler oppstrems som har avrenning til denne cellen. Resultatet blir et
veldig detaljert stremningsnettverk, tilsvarende elver, bekker, grofter eller forsenkninger i
terrenget. Stremningsveier med lavt antall oppstrems celler, har folgelig et lite nedbersfelt, og
vil ikke veere vannforende hele aret.

ojojoj|jo|jo|oOo
N|jo|jlojlwW|=|O
=lol=r|lOJO|O

Figur 3: Analyse av stremningsveier.



3.4 Valg av utlepspunkter / innlekkasjepunkter

Nedbersfelt er omrdder med felles avrenning til et bestemt utlopspunkt. I dette arbeidstrinnet
velges antall og posisjonen til disse utlepspunktene. Punktene plasseres pa stremningsveier i
undersgkelsesomradet. Deretter konverteres punktene til en raster. I forbindelse med tunnelen
er det potensielle innlekkasjepunkter man velger i dette trinnet.

3.5 Nedbersfeltanalyse

Ved hjelp av rasterfilen som angir stremningsretning av overflatevann i terrenget beregnes sa
nedbersfelt for de valgte utlepspunktene. Av praktiske drsaker konverteres den resulterende
rasterfilen til polygoner, tilsvarende nedbersfelt til valgte utlopspunkt. I dette studiet er det
punkt hvor sprekkesoner krysser tunneltraseen.

4. Analyse - Nedbersfeltanalyse for tunneltraseen E6 Kvithammer — Asen

Tunnelen gér gjennom fjell der bergartene i omréddet i seg selv er tette, og vannet siver i
sprekker gjennom berget. I tilknytning til svakhets- og forkastningssoner er fjellet ofte sterk
oppsprukket. I deler av sonene kan sprekkene vare fylt av leirmineraler som reduserer
vannferingen 1 sprekkene.

En tunnel i fjell mé krysse vannferende sprekker og svakhetssoner i berget for at det skal
lekke vann inn i tunnelen. Mot dypet blir det normalt mindre sannsynlig & treffe pa apne
sprekker pd grunn av ekt trykket fra overliggende fjellmasser som presser sammen sprekkene,
og fravaer av eksfoliasjonssprekker; sprekker nar overflaten. Det er storst sannsynlighet for
innlekkasje i omrader langs tunneltraséen hvor overdekningen er liten.

Kartet 1 Figur 4 gir en oversikt over tunnelstrekningen og lineamentene i terrenget.
Lineamenter representerer potensielle svakhetssoner, i form av bruddsystemer (sprekker eller
forkastninger.) Disse kan vare vannferende og kan fere til innlekkasje i tunnelen samt
drenering av det overliggende terrenget. Lineamentene som er anvist pa kartet ble avledet fra
berggrunnskart (Wolff mfl., 1989 og Roberts, 1985) og lidardata. Nyere kartlegging i felt er
ikke gjennomfort. Det er dermed ukjent hvilken oppsprekkingsgrad sonene har, om de er
vannferende, samt usikkerhet tilknyttet fallvinkel osv. Oppfelgende kartlegging i felt er
nedvendig for & eke kunnskapen om dette samt oke neyaktigheten av analysen.

Nedbersfeltanalysen er dermed en ren skrivebordsstudie som har gjort det nedvendig &
generalisere, forenkle og & gjore antakelser. Analysen ble gjennomfoert med fire forskjellige
scenarioer for & vise betydningen av usikkerheter i modellgrunnlaget for
nedbersfeltanalysene.
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Lineament

Sprekk/lineament, tolket og
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terrengmodell (DTM)

Forkastning, uspesifisert

----- Vanlig sprekk
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e

Figur 4: Oversikt over lineamenter, tolket som sprekker og mulige spre forkastninger langs
tunnelstrekningen E6 kvithammer-Asen. I kartet har sprekker fatt forskjellig farge og inndeling ette
kartleggingsgrunnlaget. Svarte, stiplete, linjer er kartlagt i felt, mens rede, stiplete linjer er tolket ut fra
terrengmodell. Forskjellen har liten betydning for dette arbeidet.

Nedbersfeltanalysen for tunneltraseen ble gjennomfert i fire varianter basert pa det samme
datagrunnlaget beskrevet over. Hvert senario er beskrevet nedenfor.

4.1 Scenario 1

Dette er det enkleste scenarioet og gir et begrenset nedbersfelt. Det ble identifisert omréder
der lineamenter i terrenget krysser tunneltraseen. Nedbersfeltene er gitt av overflateavrenning
med utlepspunt der lineamenter krysser direkte over selve tunneltraseen. Et eksempel er gitt 1
Figur 5, hvor de grenne prikkene er valgte utlepspunkt, de rede linjene er tunneltraseen med
to tunnellep og den bla stiplede linjen er lineamenter som krysser traseen. De gra-bla bekkene
er stromningsretning gitt ut fra analyse 3.1 til 3.3 basert pa terrengmodellen.
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Figur 5: Eksempel for plassering av innlekkasjepunkter ved krysning av et lineament med tunneltraseen.
Rade linjer er tunneltraseen i to tunnellep, bla stiplet linje er lineamentet og bla-gra linjer er
stremningsveier for overflatevann fra analysen i kapittel 3.

Figur 5 viser et eksempel pa hvordan potensielle innlekkasjepunkter ved et lineament som
krysser tunneltraseen ble plassert. Punktene ma alltid bli plassert pa stremningsveier. Som det
kommer frem pé kartet er det nedvendig 4 sette flere innlekkasjepunkter for & dekke hele
krysningssonen mellom tunnel og lineamentet. Resultatet for denne analysen blir dermed
egentlig flere nedbersfelt langs krysningssonen, som til slutt vil bli slatt sammen.

4.2 Scenario 2 — 50 meter buffersone pa hver side av tunneltraseen

Tunneltraseen ligger ikke i overflaten, og enkelte steder flere hundre meter under terrengniva.
For & ta hensyn til at vann lengre bort fra krysningspunktet i terrenget har potensial til & lekke
ned 1 tunnelen ble analysen gjennomfert med en buffersone pd 50 m pé hver side langs
tunneltraseen.
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Figur 6: Eksempel for plassering av innlekkasjepunkter ved krysning av et lineament med tunneltraseen.

Tunneltraseen er her vist med svart linje. Buffersonen rundt traseen har en bredde pa 50 m pa begge
sider og vist med bla-grenn farge pa sonen.

Pé kartet 1 Figur 6 vises et eksempel pd hvordan potensielle innlekkasjepunkter ved
lineamentet ble plassert, tilsvarende som i scenario 1. Pa grunn av buffersonen blir
krysningssonen mellom tunnel og lineament lengre og gir flere tilstremningspunkter i
modellen sammenliknet med modellen 1 scenario 1.

4.3 Scenario 3 — 100 meter buffersone pa hver side av tunneltraseen

Overdekke over tunnelen varierer mye langs tunneltraseen. For enkelte deler av
tunnelstrekningen vil en buffersone pa 50 m vare for liten. Analysen ble derfor ogsé
gjennomfort med en buffersone pa 100 m, som vist i Figur 7. Nar buffersonen blir utvidet blir
ogsa sonen der lineamentet krysser tunneltraseen lengre, med flere utlepspunkt for
innlekkasje.
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Figur 7: Eksempel for plassering av innlekkasjepunkter ved krysning av en sprekk med tunneltraseen
med buffersonen pa 100 m pa begge sider.

Det er fullt mulig & gjennomfere analysen med en buffersone som varierer dynamisk med
tykkelsen pa overdekningen. Det finnes imidlertid ikke noe faglig grunnlag for & bestemme
beregningsfaktor til en slik variasjon, og det ble derfor unnlatt & gjere det i denne studien.

4.4 Scenario 4 - 20 meter buffersone pa hver side av lineamentet

Lineamentene vist i kartgrunnlaget er avledet fra berggrunnskart malestokk 1:250 000 og 1:50
000, samt tolket fra Lidardata med malestokk 1:50 000. Lineamentene har dermed noe storre
uneyaktighet knyttet til plasseringen i forhold til malestokk som brukes i nedbersfeltanalysen
(mellom 1:1000 og 1:500). Dette kan gi store utslag 1 beregninger av nedbersfelt.
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Figur 8: Eksempel for plassering av innlekkasjepunkter ved krysning av en sprekk med tunneltraseen.
Buffersonen langs lineamentene har en bredde pa 20 m pa begge sider. Utsnittet pa kartet viser
krysningen mellom tunnel og lineament i Langsteindalen.

Et eksempel pa dette er lineamentet som utgjer Langsteindalen. Dette lineamentet er stedvis
tegnet inn slik at det ligger i1 dalsidene og ikke nede 1 dalbunnen, for eksempel der hvor
tunneltraseen krysser Langsteindalen, som vist i Figur 8. For & kompensere for uneyaktigheter
1 plassering av lineamentet er det utfort nedbersfeltberegninger med 20 meter buffersone pa
begge sider av lineamentet. [ beregningene i scenario 4 er det ikke benyttet buffersone langs
tunneltraseen.

5. Resultater

5.1 Scenario 1

Figur 9 viser resultatene for nedbersfeltanalysen med scenario 1. De fleste nedbersfelt til
potensielle innlekkasjesoner har et areal pa cirka en hektar og er dermed veldig sma.
Nedbersfelt 3, som har avrenning til et lineament i1 den serlige delen av omrddet er betydelig
storre enn alle andre (>200 hektar). Ved skjeringspunktet mellom lineamentet og tunnelen er
det over 250 m overdekke til tunnelen (se Vedlegg 1). Selv om lineamentet er vannferende i
toppen, vil den sannsynligvis vare tettere mot dypet siden sprekkene er lukket pd grunn av
okt bergtrykk fra overliggende fjell. Sannsynligheten for sterre innlekkasjer er dermed 1
utgangspunktet ikke sé stor. Hvis lineamentet har egenskaper som gjor den vannferende er
nedbersfeltet sdpass stort at innlekkasjepotensialet er stort (Figur 9). De andre nedbersfeltene
er sma (£ 1 hektar). Det betyr at en potensiell lekkasje til tunnelen innebzarer forholdsvis sma
vannvolum. Ved nedbarsfelt 9, 10 og 11 er det lite overdekke til tunnelen (se Vedlegg 1). Neer
overflate kan fjellet veere mer oppsprukken og ha pne sprekker pa grunn av lite overdekning;
noe som gker sannsynligheten for innlekkasje til tunnel, selv om nedbersfeltene er sma (Figur
9).
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Figur 9. Kart som viser nedbersfelt til potensielle innlekkasjepunkter i scenario 1 = ingen buffersone.
Inntegnede lineamenter (basert pa DTM 10 m), representerer potensielle svakhetssoner, tolket som
sprekker eller spro forkastninger. I kartet har sprekker fatt forskjellig farge og inndeling ette
kartleggingsgrunnlaget. Forskjellen har liten betydning for dette arbeidet.
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Figur 10 viser resultatet av det sterste nedbersfeltet for scenario 1. Omradet som potensielt
dreneres mot sprekken i tunnelomradet er stort slik at lekkasjepotensialet blir stort. anslagsvis
> 200 hektar. Nedbersfelt 3 er betydelig storre enn alle andre og det tilhgrende lineamentet
har folgelig et volummessig stort lekkasjepotensial til tunnelen. Nedbersfelt 3 som vist 1 Figur
10 inkluderer flere smé vann som Bergsetertjonna, Litlsandtjenna, Henbytjenna og flere
myromréder, deriblant Grennmyra. Ved lekkasje 1 tunnel er det naturomrader og naturtyper
som er sarbare for grunnvannsdrenering i fjell som er i risiko for skade. Dette er spesielt véte
naturtyper som myr, sumpskog, tjern, vann og vassdrag. Jo mindre vanntilfersel (nedbersfelt)
et omrade har, jo mindre lekkasje skal til for at man far en ekologisk effekt av lekkasjen.
Dette gjelder spesielt for omréder nedstrems for lekkasjepunktet (tunnelen).

Valstaddal®tn

Trongsteinklumpan Svartberge

Svart

- ¥
A I N T Kartverkel - Geovekst:og Kommuner - Geodata AS

Radalen

Figur 10. Kart som viser nedberfelt 3 fra scenario 1.

5.2 Scenario 2 — 50 meter buffersone pa hver side av tunneltraseen

Figur 11 viser resultatene for nedbersfeltanalysen med scenario 2, som inkluderte en
buffersone pa 50 m pa begge sider av tunneltraseen. Nedbersfelt 3 er fortsatt veldig stor, men
endrer seg ikke mye i sterrelsen sammenlignet med scenario 1. Nedbersfelt 4 er cirka 10
ganger storre enn 1 scenario 1. Overdekket ved skjaeringssonen mellom tunneltrase og
lineament er over 350 m, derfor er sannsynligheten for innlekkasje forholdsvis liten.
Nedbersfelt 10: cirka 4 ganger storre enn i scenario 1, hvor overdekket kun er cirka 60 m. En
oppsummering av resultatene er gitt i Tabell 1.
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Figur 11. Kart som viser nedbersfelt til potensielle innlekkasjepunkter i scenario 2 = 50 m buffersone.
Inntegnede lineamenter (basert pa DTM 10 m), representerer potensielle svakhetssoner, tolket som
sprekker eller spro forkastninger. I kartet har sprekker fatt forskjellig farge og inndeling ette
kartleggingsgrunnlaget. Forskjellen har liten betydning for dette arbeidet.

18



5.3 Scenario 3 — 100 meter buffersone pa hver side av tunneltraseen

Figur 12 viser resultatene for nedbersfeltanalysen med scenario 3, som inkluderte en
buffersone pa 100 m pa begge sider av traseen. Nedbersfelt 3 er fortsatt veldig stor, men
endrer seg ikke mye i storrelsen sammenlignet med scenario 1. Derimot er nedbersfelt 7, 8 og
10 blitt betydelig storre enn i scenario 1 og 2. Se ogsa Tabell 1, som angir omtrentlig areal av
nedbersfelt til potensielle lekkasjepunkt for alle scenarioene.

Ved nedbersfelt 7 og 8 har tunnelen et overdekke av henholdsvis ~350 m og ~250 m. Pa
grunn av stort overdekke er potensialet for innlekkasje liten, men dersom lineamentet er
vannfarende hele veien ned, sé er innlekkingspotensialet stort.

Ved nedbersfelt 10 derimot er det kun 60 m overdekke, og sannsynligheten for innlekkasje er
stor. Dette nedbersfeltet kan drenere Bjornbekken og myromrédene oppstroms (Figur 12). Det
er derfor et stort skadepotensial, men med 250 m overdekning er sannsynligheten for
innlekkasje liten.

P& grunn av buffersonen pd 100 m berores ytterlig et lineament, som ikke var relevant i
scenario 1 og 2. Derfor blir det et ekstra nedbersfelt (nr 12, Figur 12). Lineamentet gar
tilnermet parallell med tunneltraseen og fallretningen er trolig slik at inntrengende vann ledes
bort fra tunneltraseen. Dette mé eventuelt undersegkes i felt.

19



—

Buffersone; 100m e
Lineament Scenario 3

e _','_".'

----- Sprekk, 103

Forkastning, uspesifisert

————— Vanlig sprekk

-t Skyvegrense, uspesifisert
Nedbgrfelt; 100m buffer
ID og areal

.~ 11-9.09 ha

. 12-792ha A 7
]3-241.40 ha g /f:
I 4- 11.43 ha L '
Bl 5-537ha
I 6- 134 ha
B 7 - 23.54 ha e &

. 8-119.11ha 8 . g

(I ©-861ha —
. [10-69.81 ha 4 g

. [11-1.26 ha ;
BN 12-440ha 7 & "r

,,,,,,,,,

ot i - 0 250 500 1000
T 4 _— m

Figur 12. Kart som viser nedbersfelt til potensielle innlekkasjepunkter i scenario 3 = 100 m buffersone.
Inntegnede lineamenter (basert pa DTM 10 m), representerer potensielle svakhetssoner, tolket som
sprekker eller spro forkastninger. I kartet har sprekker fatt forskjellig farge og inndeling ette
kartleggingsgrunnlaget. Forskjellen har liten betydning for dette arbeidet.
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5.4 Scenario 4 - 20 meter buffersone pa hver side av lineamentet

Figur 13 og Figur 14 viser resultatene for nedbersfeltanalysen med scenario 4, som inkluderte
en buffersone pa 20 m pd begge sider av lineamentene. Nedbersfelt 9, som drenerer til
krysspunktet av tunneltraseen med Langsteindalen, blir veldig stort i dette scenarioet (Figur
13). Arealet gker fra 1.1 hektar i scenario 1 til over 1300 hektar. I nordest nir nedbersfelt
grensen til den tilgjengelige terrengmodellen og nedbersfeltet er folgelig enda sterre enn det
som er tegnet inn pé kartet (Figur 13 og Figur 14) og som angitt i Tabell 1. Overdekket ved
krysningspunktene mellom lineamentet og tunneltraseen er kun mellom 20 og 30 m i
Langsteindalen. Sannsynligheten for innlekkasje er dermed stor gitt det store nedbersfeltet.

Resultatene er basert pé antakelsen at lineamentene ikke er neyaktig plassert pa
kartgrunnlaget. 2D-resistivitetsprofilen som krysser Langsteindalen (Larsen mfl. in prep)
viser en svakhetssone i dalbunnen, vist i Figur 14, noe som stetter antakelsen for scenario 4.

Nedbersfelt 3 er fortsatt veldig stor, men endrer seg ikke mye 1 sterrelsen sammenlignet med
scenario 1. Nedbersfelt 6 blir betydelig storre enn i scenario 1-3, men ved krysningspunktet
mellom lineamentet og tunneltraseen er overdekket pa 400 m over tunnelen og
sannsynligheten for innlekkasje er derfor liten (Figur 14).
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I tabellen 1 er sterrelsen pa de nedbersfeltene fra de fire forskjellige scenarioene summert.
Det er omréddet ved Forbordfjellet der lineamentet krysser tunneltraseen, nedbersfelt 3, samt
omradet i Landsteindalen hvor lineamentet krysser tunneltraseen, nedbersfelt 9, som har det
storste potensialet for innlekkasje, spesielt ndr buffer rundt lineamentet er tatt med i analysen
(scenario 4).

Tabell 1: Omtrentlig sterrelse av nedbersfelt til potensielle svakhetssoner for fire forskjellige scenarioer.

Areal [hektar]
Nedbgrsfelt Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
Uten buffersone 50 m buffer 100 m buffer 20 m buffer langs
langs langs lineamenter
tunneltrase tunneltrase
1 1.1 8.1 9.1 8.5
2 1.2 3.1 7.9 2.9
3 234.9 240 2414 237.6
4 1 10.3 114 10
5 0.8 1 5.4 0.9
6 0.3 0.6 1.3 27.5
7 1.1 3.1 23.5 2.6
8 0.6 7.1 119.1 6.2
9 1.1 21 8.6 1385.4
10 0.1 4.1 69.8 3.5
11 1.1 1.2 1.3 1
12 - - 4.4 -

6. Konklusjon og forslag til videre undersokelser

Denne analysen er en skrivebordstudie basert pa eksisterende data (2018) hvor
stromningsmenster av overflatevann i terrenget er sett i sammenheng med lineamenter som
krysser tunneltraseen for nye E6 gjennom Forbordfjellet. Datagrunnlaget er en sammenstilling
av Pettersen & Svendby (2019) av eldre berggrunnskart i malestokk 1:250 000 (Wolff mfl.,
1989 og Roberts, 1985), samt regional tolkning av lineamenter fra digital terrengmodell 1
malestokk 1:50 000 (Pettersen, Redfield & Svendby, 2018).

Fire forskjellige scenarioer er gitt for analysen, der potensialet for innlekkasje hvor
lineamenter krysser tunneltraseen er beregnet ut ifra nedbersfeltet. Scenario 1 er det enkleste,
hvor det ikke er lagt inn noen buffersoner rundt tunneltraseen Her er det lineamentet ved
Fordbordfjellet som far sterst potensialet for innlekkasje, nedbersfelt 3 (Figur 9). I scenario 2
er det gitt en buffersone pa 50 meter pd hver side av tunneltraseen for & fange opp flere
lineamenter som potensielt kan berare tunneltraseen (Figur 11). Dette gir tilsvarende resultat
som 1, men nedbersfeltene oker i areal. I scenario 3 er buffersonen gkt til 100 meter. I denne
analysen er det flere lineamenter som blir utslagsgivende for innlekkasje for tunneltraseen
(Figur 12). For scenario 4 er en 20 meter buffersone lagt til pa hver side av lineamentene.
Dette er gjort for & kompensere for mulig ungyaktig plassering av lineamenter pa
kartgrunnlaget. Dette har vist seg a ha stor effekt pd beregninger av lekkasjepotensialet, der
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spesielt lineamentet i Langsteindalen fremkommer med meget stort potensiale for innlekkasje,
nedbersfelt 9 (Figur 14). I tillegg er nedbersfelt 3 ved Forbordfjellet fortsatt stort og
lineamentet har folgelig stort innlekkasjepotensial.

Overdekning til tunneltraseen vil normalt pavirke potensialet for innlekkasje, der liten
overdekning gir sterre innlekkasjepotensial (Vedlegg 1). Lineamentet som krysser
tunneltraseen 1 Langsteindalen har liten overdekning, rundt 20-30 meter, noe som gjer at dette
omradet ber fa spesielt mye oppmerksomhet i videre planlegging av Forbordfjelltunnelen.

For a gke forstaelsen for risikoen for innlekkasje til Forbordfjelltunnelen er det nedvendig
med oppfelgende kartlegging i felt. Feltobservasjoner kan angi fallretning pa lineamentene,
grad av oppsprekking, og om sprekkene er apne og kan fore vann. Dette gjelder spesielt
lineamentet som er tilknyttet nedbersfelt 3 og nedbersfelt 9, 10, 11, som har stort nedbersfelt
og dermed stort lekkasjepotensial.

7. Referanser

David Roberts, 1985. FROSTA, Berggrunnskart 1622-2. M 1:50.000, forelgpig utgave.
Norges geologiske undersokelse (NGU).

Berggrunnskart M 1:250.000 (1989) Trondheim. 3. opplag med rettinger. Kartlagt og redigert
av F.Ch. Wolff (1955-1975) med bidrag fra H. Carstens, J. Chaloupsky, K. Domecka, A.
Dudek, F. Fediuk, M. FiSera, G. Grammeltvedt, E.S. Hansen, S.O. Johnsen, K.Kisch, S.
Kollung, L.H. Kristensen, Chr. Oftedahl, N.@. Olesen, J. Springer-Peacey, Z. Pelc, H.
Ramberg, D. Roberts, A. Siedlecka, S. Siedlecki, M. Suk, T. Torske, E. Tveten, J. Zikmund,
& J. Zoubek. Norges geologiske undersgkelse (NGU).

FKB data Kartverket (November 2018)
LidarData Kartverket (November 2018)

Larsen m. fl. 2019. Kartlegging av svakhetssoner langs nye E6 med 2D resistivitet. NGU
rapport. Ikke ferdigstilt.

E. Pettersen, & A.K. Svendby (2019): Harmonisering av eksisterende berggrunnskart og
tilherende data.

E. Pettersen, T. Redfield & A.K. Svendby (2018): Sammenstilling av lineamentsdata samt
nytolkning av lineamenter basert pa digital terrengmodell (DTM 10 m)

Breonndatabasen Granada: http://geo.ngu.no/kart/granada_mobil/

Losmassekart: http://geo.ngu.no/kart/losmasse_mobil/

24
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Vedlegg 1: Kart som viser dybde (angitt i m) fra terrengoverflaten ned til tunnelen.
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Trasé

E Nedbarfelt; 0m buffer

Lesmasser
Under vann, uspesifisert
Morenemateriale, usammenhengende / tynt
Morenemateriale, stedvis stor mektighet
Randmorene
Elve- og bekkeavsetning
Hav-, flord- og strandavsetning, usammenhengende
Hav- og fjordavsetning, ofte stor mektighet :
Marin strandavsetning, sammenhengende dekke
Forvitringsmateriale, usammenhengende / tynt
Bart fiell
Humusdekke/tynt torvdekke
Torv og myr (Organisk materiale)

Skredmateriale, stedvis stor mektighet

Skredmateriale, usammenhengende

Vedlegg 2: Losmassekart kombinert med nedbersfelt til potensielle innlekkasjepunkter for Scenario 1.
Rad strek er tunneltraseen til Forbordsfjelltunnelen.
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