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Sammendrag:

Rapporten meddeler resultater fra et forprosjekt som gikk ut pa a
studere aktuelle geofysiske médlemetoder i kartlegging av vann-
fgrende sprekkesoner. Hensikten med prosijektet var & undersgke
hvilke metoder som gav mest informasjon i forhold til kostnad, og
undersgke om det kunne pavises noen korrelasjon mellom geofysiske
anomalier og vanngivningskapasitet. Av de undersgkte metodene
(VLF, ledningsevne, IP, SP, magnetometri og seismikk) fremstdr VLF
og ledningsevne som de mest anvendbare metodene. VLF er en raskere
metode enn ledningsevne, men forstyrres oftere av tekniske anlegg
og gir heller ikke like mye informasjon. Begge disse metodene
viser positive korrelasjoner mellom anomalistgrrelse og vannkapasi-
tet. Seismikk er ogsé& godt egnet til & pavise sprekkesoner under
overdekke, men metoden er langt mex ressurskrevende enn de to

nevnte metodene.
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Elektromagnetisk Grunnvann
Sprekkesoner

Hydrogeologiske rapporter kan lanes eller kigpes fra Oslokontoret, mens de ovrige rapportene kan lanes
eller kjgpes fra NGU, Trondheim.
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1. INNLEDNING

I forbindelse med et introduksjonskurs i aktuelle geofysiske
malemetoder 1 vannprospektering for NGUs hydrogeologiske seksijon,
ble det sommeren 1984 utfgrt demonstrasjonsmalinger over sprekke-
soner 1 Reineelvdalen, Kongsberg kommune i1 Buskerud (Rgnning
1984a). Resultatene fra disse mélingene var meget interessante,
og 1 samarbeid med hydrogeologisk seksjon ble det avsatt midler
til et forprosijekt hvor en skulle méle over kjente sprekkesoner.
Hensikten med dette prosijektet var fgrst og fremst & undersgke
hvilke geofysiske metoder og undersgkelsesbetingelser som gav
mest informasjon 1 forhold til kostnad. Dernest var det av
interesse a undersgke om det finnes noen korrelasjon mellom
sprekkesonens vanngivningskapasitet og geofysiske anomaliers

styrke.

Aktuelle soner ble plukket ut av ansatte ved hydrogeologisk sek-
sjon (forskerne Rohr-Torp og Gaut) og det ble lagt hovedvekt pa
omrader hvor det allerede fantes flere boringer. Dernest ble det
plukket ut soner som enten gav uvanlig lite (to omrdder) eller
uvanlig mye vann (ett tilfelle). I to tilfeller ble det malt
over sprekkesoner som var aktuelle for boringer, og resultatene

fra disse er presentert i en forelgpig rapport (Rgnning 1984b).

Tabell 1 angir kommune, fylke, kartbladnummer (M 711 serie), UTM-
koordinat og lokalt stedsnavn for de undersgkte omradene.
Omradene er angitt i den rekkefglge undersgkelsene ble utfgrt.
Alle mdlefeltene ligger under marin grense, men bare i to
tilfeller (Fgske-Skoli og Blaker) hadde lgsmassene en slik mek-
tighet og type at de innvirket pd maleresultatene.



Omrade Kommune Fylke Kartblad UTM Lokalt stedsnavn
Vivestad Ramnes Vestfold 1813 IV 636880 n. Teigen
Reineelvdal Kongsbherg Buskerud 1714 1z 544966 Reinelia
Fgske-Skoli Kongsbherg Buskerud 1713 1 530950 Fgske, Skoli
NAF-bane Frogn Akershus 1814 I 936256 Slottet
Fagerstrand Nesodden Akershus 1814 I 912252 Damenga
Skiphelle Frogn Akershus 1814 1Ir 928125 Skiphellebukta
Leiumdsen Frogn Akershus 1814 1II 931128 Leium

Burud Huxrum Buskerud 1814 1IT 888124 Burud

Torvet Nesodden Akershus 1814 I 943317 Rgert jern
Blaker Nes Akershus 1915 11 355559 Kjennsmot jernet
Tabell 1: Omrader som inngar i undersgkelsen



2. KONKLUSJONER

VLF fremstdr som en hurtig og effektiv metode til & kartlegge
mulig vannfgrende sprekkesoner. VLF-malinger kan i tillegg til &
pdvise sonenes beliggenhet ogsd brukes til & peke ut de sann-
synligvis beste borestedene innenfor et omrdde. Metoden har
svakheter ved at den ikke kan pavise sonenes bredde og fall, og
anomaliene forstyrres av topografi og av godt ledende overdekke.
Videre pavirkes anomaliene i sterk grad av tekniske anlegg, og
mdlingene kan vanskeliggjgres/hindres av et begrenset antall sen-

derstasjoner.

Av de vurderte metoder er ledningsevnemélinger (elektriske
motstandsmalinger) med gradient elektrodekonfigurasjon som gir
den beste informasjon i forhold til kostnad. Metoden er noe mer
ressurskrevende enn VLF-malinger, men kan i tillegg til sonenes
beliggenhet ogsd angi deres bredde, og under visse forutsetninger
deres fall. Metoden kan brukes til & pdvise de sannsynligvis
beste borestedene innenfor et omrade, men har ogsé generelt vist

god positiv korrelasjon mellom vannkapasitet og anomali.

Tidligere utfgrte seismiske mdlinger gir positive korrelasjoner
med ledningsevne, men metoden er langt mer ressurskrevende. I
ett tilfelle har ledningsevne (og VLF) pavist en sprekkesone uten

at seismikk gir klare indikasjoner.

IP-malinger med gradientkonfigurasjon gav ikke brukbare data, noe
som skyldes for darlig effekt/fglsomhet ved den benyttede
utrustning. Det ma vurderes om det skal kjgpes inn en ny tids-
messig utrustning med tilstrekkelig effekt da tidligere milinger
har vist at IP kan benyttes til & pdvise leirmineraler i sprekke-

soner.

SP-malinger ved kartlegging av vannfgrende sprekkesoner har ikke
gitt konklusive resultater, og metoden synes derfor uegnet for

dette formadl.



Magnetiske totalfeltmdlinger gir begrensede informasjoner ved
sprekkesonekartlegging. P& steder det finnes magnetiske berg-
arter kan metoden anvendes til & avgjgre om f.eks. VLF- eller
ledningsevneanomalier skyldes svake impregnasjoner av ledende

mineraler eller sprekkesoner.

Geofysiske borhullsmdlinger kan gi viktige tilleggsopplysninger
ved brgnnboringer i fjell, og det md vurderes om utstyr til slike

mdlinger skal anskaffes.

3. MALEMETODER

Ved de geofysiske malingene over sprekkesoner ble fglgende malem-
etoder benyttet: VLF, (Very Low Frequency), IP (Induced Polarisa-
tion), RP (Resestivity Potential), SP (Self Potential) og magneto-
metri (magnetisk totalfelt). I det fglgende blir metodene kort
beskrevet og det angis pa hvilken mdte metodene kan gi informa-
sjon 1 hydrogeologisk sammenheng. Metodene er mer utfgrlig
beskrevet i vanlig geofysisk litteratur (f.eks. Telford et al.
1978, Lile 1984a, Lile 1984b, Aalstad & Am 1972).

VLF er en elektromagnetisk metode som benytter fjerntliggende
militere radiosendere som energikilde. Radiobglgene fra disse
senderene har frekvenser i intervallet 15000 til 25000 Hz, og
dette er frekvenser som egner seg godt til & kartlegge sprekke-
soner med relativt svak ledningsevnekontrast til omgivelsene.
Under normale forhold er radiobglgenes magnetfelt horisontalt, og
varierer i en retning vinkelrett pa retningen til senderen.
Radiobglgene vil trenge ned i bakken og i tilfelle det finnes
ledende soner her, vil det induseres virvelstrgmmer som omgir seg
med et sekundert magnetfelt. I tillegg til ren induksjon kan
ogsd radiobglgenes elektriske felt sette opp strgmmer i ledende
soner (antenne effekt), og dette favoriseres i lange ledere (Lile

1978). Det sekundzre magnetfeltet vil sammen med primzrfeltet



danne et totalfelt som avviker fra prinmerfeltets horisontale
retning over ledende soner. Ved VLF-mdlinger bestemmer man det
totale magnetiske feltets fall (dipvinkel = Realdel) og en
stgrrelse som er avhengig av faseforskyvningen mellom primzr-~ og
sekundarfelt (Imaginerdel). Realdelen gir informasjon om en
ledende sones beliggenhet, mens imaginazrdelen kan si noe om en
sones ledningsevne. Det er ogsad gjort forsgk med & bestemme
overdekketykkelse og sonenes fall (se f.eks. Barker & Myers 1979),
men 1 praksis er dette meget vanskelig. Metoden gir topografiske
effekter, men disse kan det korrigeres for (Barker & Myers 1980,

Karoas 1978).

Ved bruk av VLF i1 kartlegging av sprekkesoner benytter man seg av
den effekt oppsprekningen har pa bergartens ledningsevne. @ket
oppsprekning betyr gket porevolum, og nar dette fylles med
elektrolytt {(grunnvann) gir dette gket elektrisk ledningsevne.
VLF-metoder er tidligere brukt 1 forbindelse med leting etter
grunnvann i sprekksoner bl.a. i Sverige (Miillern & Eriksson
1982). Man har her kunnet konkludere med at VLF er en brukbar
metode til & pavise sprekksoner, og under forutsetning av at de
geologiske forhold er like, kan ogsd realdelen benyttes til &
bedgmme sonenes relative vannkapasitet. Videre har man vist at
en grovt kan bedgmme l@gsmasseoverdekkets tykkelse, og at det er
god korrelasjon mellom VLF-realdel og seismisk hastighetskontrast

over sprekkesoner.

Ved IP-malinger sendes strgm i firkantpulser ned i bakken ved

hjelp av to strgmelektroder, og en polarisasjonsspenning males
ved hjelp av to potensialelektroder like etter at strgmmen er
brutt. Hvis det er spesielle mineraler tilstede i1 undergrunnen
(sulfider, leirmineraler o.a.) vil spenningen 1 bakken ikke falle
bratt ned ndr strgmmen slds av, men vil d¢ ut langsomt. Ved &
male spenningen i et bestemt tidspunkt etter strgmbrudd og sam-
menligne denne med spenningen like fgr strgmbrudd far en infor-

masjon om tilstedevarelse av de nevnte mineraler.



I hydrogeologisk sammenheng kan IP-malinger brukes til & kartlegge
leirinnblanding i sand og grusforekomster aktuell for grunnvanns-
uttak (Bodmer et al. 1968). Videre er det av ansatte ved NTH
utfgrt geofysiske malinger over sprekkesoner i Vannvikan hvor man
ut fra IP-malinger konkluderte med at en sprekkesone kunne vare
leirfylt (Rueslatten et al. 1984). Senere boringer og geologiske
undersgkelser har kunnet bekrefte dette (Fjeld et al. 1984). Ved
forsgksmalingene i Reineelvdalen (Rgnning 1984a) ble det antydet
at hgye IP-effekter i den ene sonen kunne skyldes sekundar kis-
impregnasjon i1 sonen. Leir- og sulfidmineraliseringer i vann-
fgrende sprekkesoner vil vare uheldig dels pa grunn av at sonene
kan vare tette, og dels pa grunn av at disse mineralene kan
forringe vannkvaliteten. Det ville derfor vere til stor fordel
om IP-malingene kunne pavise disse mineraliseringene fgr even-

tuelle boringer.

RP-malinger er pa mange mater lik IP-malingene, men spenningen

males her mens strgmmen sendes. Ut fra malt spenning og strgm-
styrke samt en geometrisk faktor som avhenger av elektrodekon-
figurasjonen kan en tilsynelatende spesifikk motstand 90a)
beregnes (tilsynelatende spesifikk ledningsevne,C7a=l&Oa). Under
forutsetning av at undergrunnen er homogen og isotrop med hensyn
til elektrisk ledningsevne blir den beregnede tilsynelatende spe-
sifikke motstand (ledningsevne) lik undergrunnens virkelige spe-

sifikke motstand (ledningsevne).

I forbindelse med kartlegging av vannfgrende sprekkesoner er RP-
malinger et supplement til VLF-mdlinger. RP-mdlingene gir et
klarere bilde av ledningsevnekontrasten mellom sone og massiv
bergart, og i tillegg kan bredden av sprekkesonen bestemmes.
Elektriske motstandsmalinger kan i enkelte tilfeller vere det

eneste mulige der tekniske anlegg forstyrrer VLF-malinger.

SP-malinger er en passiv metode (ingen energisering) der en miler

et naturlig potensial mellom to elektroder pa bakken. Metoden

gir kraftige anomalier pd kismalmer, og tradisjonelt er metoden
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benyttet i malmleting. ©Det er imidlertid pavist svake SP-
anomalier i forbindelse med vann som strgmmer (Ogilvy et al.
1969), og dette er blitt brukt til a kartlegge vannlekasjer fra
damanlegg og senkningstrakt rundt vannbrgnner under pumping
(Bogoslovsky & Ogilvy 1973). Under demonstrasjonsmdlingene over
sprekkesonene i Reineelvdal (R¢gnning 1984a) ble det pavist nega-
tive anomalier over sonene. For a undersgke om dette var noe som
kunne utnyttes i evalueringen av sprekkesoners vanngivingskapasi-

tet, ble SP-malinger tatt med i dette forskningsprosjektet.

Ved magnetiske malinger kartlegges bergartenes magnetiske egen-

skaper. I praksis er det bare mineralet magnetitt som gir ano-
malier (Ralstad & Am 1972) og magnetiske madlinger gir derfor et
kilde av bergartenes magnetittinnhold. I sprekkesonekartlegging
har magnetiske mdlinger pa bakken og i lav flyhgyde vist seg
brukbar ved at sonene ofte gir magnetiske minima. Dette har sam-
menheng med omvandling av magnetitt til hematitt (martitt) pé
grunn av ¢gket oksygentilgang i sprekkesonene (Henkel & Guzman
1977). En forutsetning for at sprekkesoner skal kunne gi magne-
tiske minima er selvsagt at bergarten inneholder en viss andel
magnetitt. Forsgksmdlingene i Reineelvdalen gav negative magne-
tiske anomalier over sprekkesonene, og for & undersgke dette
nzrmere, ble magnetiske totalfeltmdlinger tatt med i forsknings-

programmet.

4. UTF@PRELSE

VLF Real- og Imaginzrdel ble malt med EM16 (Geonics 1973). I
stedet for & angi det magnetiske feltets dipvinkel i grader,
angis her sekundazrfeltets styrke i prosent av primzrfeltet.
Hvilke senderstasjoner som ble benyttet varierte fra omrade til
omrade, og det ble for hvert profil vurdert hvilken stasjon som

var best egnet.
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Kombinerte elektriske malinger (IP-RP~SP) ble utfgrt med NGUs
selvbygde utrustning IP3 og et kabelsystem spesialbygd for
sprekkesonekartlegging. Kabelsystemet som utgjgr en gradient

konfigurasjon, er skjematisk vist i figur 1.

SENDER / MOTTAGER

VENDERBOKS
Ct P1 P2 P13 c2
Figur 1: Kabelsystem for elektriske gradientmdlinger over
sprekkesoner.

Avstanden fra strgmelektrode Cl til fgrste potensialelektrode og
fra siste potensialelektrode til C2 er begge ca. 50 meter.
Avstand mellom potensialelektrodene (Pl til P13) er 12,5 meter
slik at utleggets totale lengde blir ca. 250 meter. Ved de
fgrste malingene ble kabelen brukt i full lengde, men man ble
etter hvert klar over at enkelte soner var sd tynne at en kortere
potensialelektrodeavstand var ngdvendig. Det ble derfor 1 en del
tilfeller foretatt innrykk slik at potensialelektrodeavstanden
ble 1ik 5 meter (2,5 meter i ett tilfelle), men avstanden ut til
strgmelektrodene forble lik ca. 50 meter ut til hver side av
fgrste/siste potensialelektrode. Med venderboksen kan en koble
inn to vilkarlige potensialelektroder, men som en fast prosedyre
ble elektrodeparene Pl1-P2, P2~P3 osv. koblet inn i tur og orden.
Ved avslutningen av en mdleserie ble RP og SP mdlt mellom Pl og

P13 og derved fikk man kontroll pad om mélingene var riktig.
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Ved de elektriske midlingene ble gradientkonfigurasjon valgt av
forskjellige arsaker. Denne konfigurasjonen har fikserte
strgmelektroder og en unngdr derved falske anomalier som kan
oppstd nar strgmelektrodene plasseres i elektrisk ledende soner.
Ved en s@ stor avstand mellom strgmelektrodene som denne kon-
figurasjonen gir, trenger strgmmen dypt ned i bakken og mdlingene
blir ikke s& fglsom overfor lgsmassedekkets sammensetning og
volum. Konfigurasjonen gir derfor uforstyrrede mdlinger utenfor

sprekkesonene samtidig som den gir klare anomalier over sonene.

Med den benyttede utrustningen (IP3) ble strgm sendt som firkant-
pulser med alternerende polaritet. Strgm—- og dgdtid var begge
ca. 2 sekund, og strgmstyrken varierte fra ca. 10 mA til ca.

100 mA avhengig av hvor god kontakt en fikk med bakken ved str¢gm-
elektrodene. SP ble malt like fgr en strgmpuls, RP ved slutten
av strgmpuls og IP som summen av spenningene 0,3 og 1,7 sekund
etter strgmbrudd. Strgmelektrodene (Cl og C2) besto av 4
jernspett, mens man som potensialelektroder benyttet upolariser-

bare Cu/CuSO4-elektroder.

Magnetisk totalfelt ble malt med Unimag berbart protonmagneto-
meter (Geometrics 1977). Malehgyde var ca. 1,5 meter over bakken

og malepunktavstand den samme som for VLF.

5. RESULTATER OG KOMMENTARER

I det fglgende blir resultatene fra midlingene i hvert av omradene
presentert. P& grunn av instrumentelle svakheter gav IP-
mdlingene bare st@gy over de fleste sprekkesonene. SP-mdlingene
gav 1 de fleste tilfellene ikke konklusive resultater, og det
samme kan ogsa sies om magnetiske totalfeltmdlinger. Disse tre

médlemetodene blir derfor bare kommentert i de tilfeller en har
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pdlitelige konklusive anomalier. I de fleste tilfeller er de
midlte profilene tegnet inn pa gkonomisk kartverk og vist som
figurer. Malemetoder og malepunktavstander for elektriske
malinger fremgar av figurene. Ved VLF- og magnetiske mdlinger
var malepunktavstanden vanligvis 12,5 meter, men der hvor
elektriske malinger har malepunktavstand 5 meter har ogsa VLF og
magnetometri innrykk til 5 meter. VLF Re- og ledningsevneano-
malier graderes som meget sterk, sterk og svak. For VLF tils-
varer dette en forskjell mellom maksimalt positivt og negativt
utslag pa henholdsvis stgrre enn 50%, mellom 20% og 50% og mindre
enn 20%. Ved ledningsevnemalingene er den tilsvarende inndeling
peakverdi stgrre enn 1:10-3 $/m, mellom 0,5 og 1:1073 S/m og
mindre enn 0,5-10-3 $/m. Ledningsevnen i ikke oppsprukket
bergart syntes i alle tilfeller & ligge i omrddet 0,08-0,12:10"3
S/m (tilsvarer“f7=l2500—8300f2m).

I bilag 1 blir tallverdier for VLF Re, VLF Im, ledningsevne peak

og ledningsevne bredde presentert sammen med eventuelle brgnndata
og forstyrrelser for de enkelte malte profiler. VLF Re og VLF Im
angir forskjell mellom maksimum og minimum utslag. Positiv

imagineranomali angir utslag i samme retning som ved realdelen.

5.1. Vivestad

Det er tidligere ikke utfgrt hydrogeologiske undersgkelser ved
Vivestad. Fra kommunens side ble det antydet boringer i nzr
framtid og det ble derfor malt 4 profiler over en sprekkesone
(figur 2). Bergartene i omradet bestar av rombeporfyr med meget
beskjedent lgsmasseoverdekke. Undersgkelsene er kommentert i

tidligere rapport (Rgnning 1984b) og det vises til denne.

Malingene gav meget kraftige VLF- og ledningsevneanomalier over

profilene 2 og 3. Ved profil 1 indikerer ledningsevnemdlingene
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et fall mot vest. VLF-anomali forskjgvet mot vest i forhold til
maksimal ledningsevneanomali er en bekreftelse pd dette. Fgrste
100 meter av profil 1 er forstyrret av kraftlinjer. Ved profil 4
viser VLF-mdlingene en sterk bred anomali som er vanskelig &
tolke. Ledningsevnemalingene indikerer her at sprekkescnen er i
ferd med & dele seg og dette er trolig forklaringen pa den
uvanlige VLF-anomalien. Ved profilene 2 og 3 viser VLF Im meget
sterke anomalier som er motsatt rettet VLF Re (bilag 1). Dette

er i samsvar med pavist hgy ledningsevne i sonene.

Bergartene ved Vivestad er svakt magnetiske, men til tross for
dette kan det ikke pdvises noen magnetiske minima over sonen. En
midling av maleverdiene ¢st og vest for sonen viser at magnet-
feltet ligger i gjennomsnitt ca. 300 nT hgyere pd vestsiden.
Dette indikerer at sprekkesonen utgjgr grensen mellom to berg-

arter.

5.2. Reineelvdal

I Reineelvdal er det tidligere utfgrt hydrogeologiske under-
sgkelser i forbindelse med grunnvannsundersgkelser for tettstedet
Hvittingfoss (Huseby 1977, Huseby & Gaut 1978, Gaut 1980). Det
er boret fire brgnner i dalen, hvorav tre er mot en og samme
sprekkesone. Bergartene i omradet bestar av forskjellige
syenitter med hyppige innslag av diabasganger. Lgsmasseover-
dekket er beskjedent. Det ble pa forsommeren 1984 utfgrt
demonstrasjonsmalinger i feltet (Rgnning 1984a), men pa grunn av
tidspress var disse mdlingene ungyaktige. Det ble derfor milt
tre nye profiler hvorav profil 1 er det samme som ved demonstra-
sjonsmalingene (se figur 3). Fjellsidene lengst oppe i dalen er
meget bratte, og dette er arsaken til at profil 3 ikke gdr over
borebrgnn 1, men 100 meter lengre mot sgdr, og at det ikke Dble
gjort forsgk pd & male over brgnn 2 (se Huseby & Gaut 1978).
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Topografien i denne del av feltet vil kunne pavirke malingene ved

at bdde VLF Re- og ledningsevneanomaliene svekkes noe.

VLF- og ledningsevnemdlingene gir meget klare anomalier pad de
paviste sprekkesonene i Reineelvdal. For borhullene 4a og 4b kan
det pdvises en positiv korrelasjon mellom geofysiske anomalier
(VLF Re og ledningsevne peak) og vannkapasitet. Anomaliene pa
den vestligste sonen (la, 2a og 3 se bilag 1) viser relativt
konstante stgrrelser og en burde forvente samme vannmengder fra
brgnn 1 som fra brgnn 4a (4000 1/h). Nar en her far bare ca. 350
1/h kan dette ha sammenheng med flere forhold. Borhullet synes &
std relativt langt fra sprekkesonen, og faller 64° i en retning
som danner en vinkel pa ca. 30° med sprekkesonen. Ledningsevne-
mdlingene langs profil 3 og topografien indikerer at sprekkesoner
faller mot vest, og dette betyr at borhullet trolig ikke ndr inn

til sonen.

I rapport fra forsgksmalingene ble det antydet at relativt hgye
IP~anomalier pd den gstligste sonen, profil 1, kunne skyldes
sekunder kismineralisering pa sprekkene (Rgnning 1984a). Til
tross for at en tilsvarende anomali kunne pavises ved gjentatt
maling kan denne antydningen ikke opprettholdes. P& bakgrunn av
de erfaringer som kom frem under dette prosjektet kan en fastsld
at det anvendte instrument ikke har tilstrekkelig effekt og/eller
fglsomhet til & male IP~effekt over sprekkesoner med den benyt-

tede elektrodekonfigurasjon.

Gjentatte SP-malinger langs profil 1 viser et helt forskjellig
mgnster i forhold til det som ble mdlt ved demonstrasjonsmidling-
ene (Rgnning 1984a). Tidligere undersgkelser (Schiavone & Quarto
1984) viser positive anomalier over strgmmende vann og dette er i
klar kontrast til de negative anomaliene som ble pavist over
sprekkesonene i Reineelvdalen. En mulig forklaring til de rela-
tivt svake SP-anomaliene som ble pdvist ved demonstrasjonsmdling-

ene kan vare en biocelektrisk effekt (Lile 1984),
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Ved alle de tre profilene i Reineelvdalen er det pavist negative
magnetiske anomalier over sprekkesonene. De magnetiske anoma-
liene faller ikke fullstendig sammen med ledningsevnemdalingene,
og metoden synes ikke anvendbar til & pavise sprekkesonens

eksakte beliggenhet.

5.3. Fgske-Skoli

Ved F@gske-Skoli ble det utfgrt hydrogeologiske arbeider samtidig
med undersgkelsene i Reineelvdal, og det vises til de samme rap-
portene. Det er boret fire brgnner mot fire forskjellige sprekke-
soner, og det ble mdlt geofysikk over to av disse (figur 4).

Brgnn 19 ble ikke funnet 1 terrenget, og profilet over denne ble
derfor noe feilplassert. Brgnnene 18 og 19 er boret i en grov
syenitt i motsetning til brgnnene 8 og 20 som er 1 rombeporfyr.
Det er pavist betydelige l@gsmassemektigheter i omradet (10 meter
ved brgnn 19).

Ved malingene over borebrgnn 18 kan VLF-anomalier ikke angis pd
grunn av at mdlingene er meget sterkt pavirket av en‘kraftlinje.
Profilet viser anomali pd& ledningsevne, men det er her indika-
sjoner pa at et lgsmasseoverdekke "skjermer" denne. Anomalien
indikeres pd@ ett delvis pa to malepunkter, og malepunktavstanden
burde vert mindre. VLF-mdlingene over brgnn 19 viser konstante
negative verdier som trolig har sammenheng med den bratte fjell-
sida nert inntil profilet. Videre er det ved boringen pavist ca.
10 meter lgsmasser hvorav ca. 5 meter bestdr av massiv leire. I
tillegg til dette kommer at vinkelen mellom tilgjengelig VLF-
stasjon og sone var pa kanten av hva som kan aksepteres. VLF-
malingene gir derfor heller ikke i dette tilfellet pdlitelige
data. Ledningsevnemalingene pavirkes klart av l@gsmasseoverdekket
og det er vanskelig a si om pdviste anomalier skyldes leire eller

oppsprekking av berggrunn.



=

o~ =S
‘ TR

—_—
> ~

. — TN
eI

PR
o T
I‘o,\-’.»a'(/a_ ',//\
N M [
= — .J._;.‘__
Nt S HIR !

Figur 4: Geolysiske profiler F¢ske-Skoli, Kongsberg

., 20m VLF 0og MAGN.
I { ] Ip-o-SP, a=12,5 meter
— Ip-o-SP, a=5 meter

—_ — — — Mullg sprekkesone

18 19 20 @ Brgnn (m/fall)
Anomalier: = vLi_ o .
Meget sterk -— XXX
Sterk - XX

Svak e X

kommune



-20-

SP gir positiv anomali over sprekkesonen ved brgnn 18, noe som
kan ha sammenheng med at vannet i sonen er i bevegelse. Noe
tilsvarende kan ikke sies om malingene over brgnn 19. Magnetiske
malinger viser markert negativ anomali over sprekkesonen ved

brgnn 18 og noe svakere negativ anomali ved brgnn 19.

5.4. NAF-bane

Ved NAFs glattkj@gringsbane i Frogn er det boret tre br@gnner mot
to sprekkesoner (Rohr—-Torp 1981, Rohr-Torp 1982a). Disse ligger
i vekslende grunnfjellsgneiser med gjennomgaende slakt fall.
Lgsmasseoverdekket er meget beskjedent. I dette omraddet ble det
lagt ut to geofysiske profiler (se figur 5).

VLF- og ledningsevnemdlinger gav meget klare uforstyrrede ano-
malier som faller sammen med paviste sprekkesoner. Anomaliene
viser en positiv korrelasjon med vannkapasitet. Ledningsevne-
malingene langs profil 1 viste anomali bare pd ett midlepunkt
(elektrodeavstand 12,5 meter). For & fd& bedre kontroll med bred-
den av sonen ble elektrodeutlegget flyttet ca. 6 meter langs pro-
filet og mdlingene gjentatt. Dette var en tidkrevende prosess,
og man erfarte at i tilfeller en hadde mistanke om relativt tynne

soner matte elektrodeavstanden reduseres til f.eks. 5 meter.

5.5. Fagerstrand

I forbindelse med vannforskyning til Myklerud skole ved Fager-
strand er det utfgrt en lang rekke befaringer og boringer i om-
rddet rundt Damenga gdrd (Bryn 1973, Bryn 1974, Rohr-Torp & Bryn
1975, Rohr-Torp 1982b). For a pavise sprekkesoner under et tynt

lgsmassedekke er det utfgrt seismiske mdlinger i feltet (Karlsson



Figur 5: Geofysiske profiler NAF-bane, Frogn kommune

—t 100 m t VLIT og MAGN.

[ | ] IP-0o-5P, a:lé,S meter
S— Ip-o-SP, a=5 meter

_—— — — Mulig sprekkesone

® & Brgnn (m/fall)

Anomalier: __ _ vLr 9
Meget sterk ——— XXX
Sterk w— X X

Svak oo



Giofielimasan

PRSI
'.'V/\:
=A \/‘ -

27/9

Myrene \

Figur 6: Geofysiske profiler Fagerstrand, Nesodden kommune

100
i VLE oy MAGN.

1 IP-0-SP, a=12,5 meter

SseesnEl Ip-o-5SP, a=5 mcter
_ — — - ulig sprekkesone
® e Brgnn (m/fall)
Anomaliev: vbr_ 9
Meget steork ou— XXX
Sterk - NN

Svak e e X




-23-=

1975). Omradet ble gjort til et hovedfelt ved dette forsknings-
prosjektet og det ble utfgrt geofysiske mialinger langs i alt 10
profiler (se figur 6 og bilag 1). Berggrunnen bestar av grunn-
fjells gneisgranitt, og det 1lille lgsmasseoverdekke som finnes

noen steder synes ikke & ha innflytelse pa maleresultatene.

VLF-malinger langs profilene 1 og 2 forstyrres av kraftlinjer og
dataene er derfor lite palitelige. Ved mdlingene langs profil 5
ble det brukt en VLF-stasjon som ligger i en uakseptabel retning
i forhold til sprekkesonen, og anomalien blir derfor for lav.
Arsaken til dette var at de aktuelle stasjonene midlertidig var
ute av drift. Ledningsevnemdlingene langs profil 1 viser ingen
tegn til forstyrrelser selv om profilet gar tiln®rmet parallelt
med en sprekkesone og et vannrgr av metall. Brgnn 3 synes & vare
plassert like ved et sprekkesonemgte, og de relativt store vann-
mengdene denne brgnnen gir kan skyldes at brgnnen tapper fra
begge sonene. Ved de gvrige profilene kan det ikke pavises

forstyrrende elementer.

Sett bort fra de ovenfor nevnte forstyrrelser gir VLF- og led-
ningsevnemdlinger meget klare anomalier pa sprekkesonene rundt
Damenga gdrd, og det kan ogsd pavises en positiv korrelasjon
mellom disse anomaliene og vannkapasitet. Disse forhold blir mer

utfgrlig behandlet under diskusjon.

5.6. Postfunksjonzrenes feriehjem, Skiphelle

Utgangspunktet for malingene ved Skiphelle var en brgnn satt ned
pa en meget tynn tilsynelatende ubetydelig sprekke i fjellet.
Brgnnen gir imidlertid meget betydelige vannmengder (14000 1/h,
Rohr-Torp personlig informasjon), og det var derfor av interesse
a se hvilke anomalier en ville fd over denne sonen. Berggrunnen

bestdr av tett grd granittisk gneis med innslag av smd ganger/
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linser av finkornet amfibolitt. L¢@gsmassemektigheten er ubetyde-

lig.

Over den aktuelle sonen ble det lagt ut ett profil der midlepunkt-
avstand ved bade VLF- og ledningsevnemdlinger var 2,5 meter.
Profilet krysser sprekkesonen ca. 10 meter ned for produksjons-—

brgnn. Til tross for moderat ledningsevne i massivt fjell
(1,2-10—4 S/m) kunne det knapt pavises geofysiske anomalier (se

bilag 1). Dette viser at sprekkesoner kan gi betydelige vann-
mengder uten at sonene gir klare indikas joner ved geofysiske

o -
malinger.

Like syd for den omtalte sprekkesonen finnes to svakhetssoner i
terrenget og for 3 undersgke disse ble det lagt ut et nytt profil
(profil 2, bilag 1). Profilet gar like nedenfor hus med sanitar-
anlegg for hyttene i omradet og fortsetter i retning 1709. Ved
dette profilet pavises to markerte anomalier (ca. 30 og ca. 60
meter syd for sanitaranlegg), og disse fremstdr som alternative

sprekkesoner for fremtidige brgnnboringer.

5.7. Leiumdsen

P32 Leiumasen ble det lagt ut ett profil over en brgnn som selv
etter spregning gav bare 140 1/h (Dalevold, personlig informa-
sjon). Brgnnen er boret i lodd mot en sprekkesone som ifglge
Rohr-Torp faller 40-45° mot vest (Rohr-Torp 1974). Malepunkt-
avstand var ved alle metodene 5 meter. Berggrunnen bestar av
sterkt presset gra gyegneis, og lgsmasseoverdekket er meget be-

skjedent.

VLF-malingene langs profilet pavirkes av kraftlinjer i omraddet,
men den indikerte meget kraftige anomali er noe forskjgvet i

forhold til disse og faller sammen med meget kraftig ledningsev-
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neanomali. Begge disse anoimaliene indikerer en relativt
steiltstdende sprekkesone, og ikke med 40-45° fall mot vest slik
Rohr-Torp antyder. Borhullet stdr ca. 15 meter til side for
sprekken, og dette kan vere arsaken til at brgnnen selv etter

spregning ikke gir mere vann enn 140 1/h.

SP-malingene pd& Leiumdsen viser en markert positiv anomali over
dyrka mark (negativ anomali utenfor dyrka mark). Det antas at

denne anomalien skyldes en bioelektrisk effekt.

5.8. Burud

vVed Birger Holtlars hytte i Burudgrenda er det boret tre hull

mot to markerte sprekkesoner uten at dette har gitt tilstrekkelig
vann for en enkelt hytte (Rohr-Torp, personlig informasijon).
Boringene er satt ut av ansatte ved NGU (Rohr-Torp 1975, Rohr-
Torp 1976, Gaut 1978). Berggrunn bestdr av Drammensgranitt og
terrenget er kuppert, noe som kan pévirke spesielt ledningsev-

nemalingene. L@gsmassedekket er ubetydelig.

Det ble lagt ut et profil over hver av de to aktuelle sprekkeso-
nene. Profil 1 gdr i retning 2809 over tilnarmet nord-sgrgdende
sprekkesone. Profil 2 har retning mot 09 og gdr over gst-vest-
gaende sprekkesone langs veg. Malepunktavstand ved begge profi-

lene var 5 meter for alle mdlemetoder.

VLF-madlingene langs profil 1 viser kun svake anomalier. Led-
ningsevnemalingene langs profilet indikerer en forhgyet led-
ningsevne i dalsgkk, men kontrasten mot omgivelsene er liten.
Ved profil 2 blir VLF-madlingene forstyrret av kraftledning. Led-

ningsevnemdlingene gir en svak ledningsevnegkning over vegen.
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At sprekkesonene ved Holtlars hytte gir sa svake geofysiske ano-
malier kan skyldes flere forhold. De markerte sprekkesonene i
terrenget kan vaere tgrre pa grunn av at grunnvannet lekker ut
gjennom sone 2 langs vegen. Dette ansees som lite sannsynlig da
det lille vanninnslag en har kommer ved ca. 25 meters dyp
(Holtlar, personlig informasjon). Sprekkene kan vere trykt sam-
men pd grunn av stort bergtrykk, men dette er ogsa lite sann-
synlig da Drammensgranitten vanligvis er en kompetent bergart.
En tredje mulighet kan vare at sprekkene er tettet igjen av

sekundare mineraler (kalkspat, leirmineraler o.l.).

Med bakgrunn i de geofysiske malingene synes spregninger i
borhullene for derved & gke vannmengdene lite aktuelt. Nye
boringer mot sonene i det aktuelle omradet vil trolig heller ikke

gi mere vann.

5.9, Torvet

Ved Torvet i Nesodden kommune ble det milt geofysikk langs 4 pro-
filer over sprekkesoner som var aktuell for brgnnboringer (se
figur 7). Resultatene fra disse midlingene er presentert i tidli-
gere rapport (Rgnning 1984b). Berggrunn i omrddet bestar av
gyegneis. Pst for Rgertjern er lgsmassedekket meget begrenset,
og synes ikke & pdvirke mdlingene. Ved profilene 3 og 4 indi-

kerer ledningsevnemdlingene noe stgrre lgsmassemektighet.

Malingene gav klare anomalier pa sprekkesone som det i utgangs-
punktet var aktuelt & bore pd. I tillegg fremkom andre anomalier
som ogsa tolkes til & vere forarsaket av sprekkesoner (se figur
7). 1 lgpet av vinteren 84/85 ble det boret to brgnner i
omradet, og begge gir ca. 2000 liter vann pr. time. Ut fra de
geofysiske data og de erfaringer dette prosjektet har gitt (se

diskusjon) burde brgnn 1 gitt mere vann enn brgnn 2. Brgnn 1 ble
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av praktiske arsaker plassert pa sgrsida av sprekkesonen som ut
fra geologiske og geofysiske betraktninger har et relativt steilt
fall mot nord. Av denne grunn skijzrer borhullet sannsynligvis
ikke gjennom sprekkesonen, og spregning i hullet vil trolig kunne

gke vannkapasiteten.

Vest for Rgertijern er de geofysiske anomaliene Jjevnt over
sterkere. Dette kan ha sammenheng med ¢gket lgsmassemektighet,
men kan ogsd indikere stgrre oppsprekningsgrad. Omrdadet fremstar

som et alternativ ved fremtidige boringer.

5.10. Blaker

Ved Kjennsmotjernet i Nes kommune er det i regi av Asktjern/
Blaker fellesvannverk boret fem brgnner i fjell. Disse gav
tildels mye vann (Solgr Brgnnboring 1983 og 1984), men det var
aktuelt & bore flere brgnner. NGU har i denne sammenheng vert
engasjert for & ta ut nye boreplasser (Kraft 1984, Gaut 1984), og
det er ogsd utfgrt geofysiske madlinger for a fglge sprekkesoner
under lgsmasseoverdekket (Fjeld 1984b, Fjeld 1984c). Berggrunnen
i omrddet bestar av grunnfjellsgneis, og de geofysiske mialingene
indikerer betydelige lgsmassemektigheter. Sistnevnte bekreftes
av boringene ved br¢gnn 5 der det pévises 12 meter lgsmasser

bestaende delvis av marin leire (Solgr Brgnnboring 1984).

I forbindelse med dette forskningsprosjektet ble det malt fire
geofysiske profiler (se figur 8 og bilag 1). VLF-malingene langs
profilene 1 og 2 forstyrres dels av en kraftlinje og dels av et
vannrgr av Jjern med diameter 12". Disse mdlingene gir derfor
upalitelige data. Ledningsevnemalingene langs de samme profilene
pavirkes i en viss grad av godt ledende overdekke (marin leire),

og dette gjelder spesielt pa nordgstsiden av sprekkesonen.
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Ledningsevnemdlingene gir likevel klare, tildels meget sterke
anomalier pa sonen. Bredden av ledningsevneanomalien ved profil
2 er det ikke mulig & bestemme da anomalien ligger ved enden av
profilet. Det kan pavises en positiv korrelasjon mellom led-
ningsevne peak-verdi og vannkapasitet. Magnetiske malinger langs

profilene 1 og 2 gir markerte anomalier over fgr omtalte vannrgr.

Profil 3 faller delvis sammen med tidligere geofysiske malinger
(Fjeld 1984b), og malingene ble utfgrt for & sammenligne midleut-
rustningene samt kontrollere reproduserbarheten av malingene.

Som en konklusjon pd dette kan det sies at VLF- og ledningsevne
gav god overensstemmelse og reproduserbarhet. IP-mdlingene synes
a vere direkte feil ved begge tilfellene, og dette har sammenheng
med instrumentelle svakheter. SP-mdalingene er ikke sammenlign-

bare da de f@grste malingene ble pévirket av regnvaer (Fjeld 1984Db).

VLF-mdlingene lengst ¢st for profilene 1 og 2 og lengst vest pa
profil 3 gir svake anomalier som kan skyldes avslutningen av
mulig leiroverdekke. Markert svakhet 1 terrenget mot sgrgst
indikerer at disse anomaliene ogsa kan skyldes en ny sprekkesone
parallell med hovedsonen. For & fa en kontroll med eventuelt
overdekke av leire burde det wvaert utfégrt vertikale elektriske

sonderinger (VES).

Det fjerde profilet ble malt over sprekkesone hvor det var
aktuelt med boring (boreplass 6, Kraft 1984). Profilet gav meget
svake anomalier pa VLF og ledningsevne sentralt i svakhetssonen i
terrenget. Dette kan indikere darlig oppsprekning og derved smd
vannmengder. Profilet viser imidlertid flere anomalier som kan
skyldes oppsprekning, og spesielt er ledningsevneanomali lengst
gst pa profilet interessant. VLF-data mangler her da mdlingene

mitte avbrytes pa grunn av instrumentsvikt.
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6. DISKUSJON

6.1. Sammenligning av metoder

Ved Fagerstrand var det tidligere malt seismikk langs en rekke
profiler, og dette gav en mulighet til & sammenligne flere geo-
fysiske metoder. I bilag 2 er resultatene fra de forskjellige
malingene plottet mot hverandre. Ved ledningsevne benyttes ano-
mali peak-verdi og bredde, ved VLF benyttes forskjell mellom
realdelens positive og negative utslag og ved seismikk hastighets

forskjell mellom sone og massivt fjell, og bredden av sonen.

Bilag 2 side 1 viser lav (negativ) korrelasjon mellom led-
ningsevne (ledningsevne multiplisert med bredde) og VLF Realdel.
Dette har klar sammenheng med paviste feil ved to av VLF-ano-
maliene. Langs profil 2 forsterkes VLF-anomalien av en kraft-
linje og et metallisk vannrgr som faller sammen med sprekkesonen.
Ved malingene langs profil 5 var de mest aktuelle radiosenderne
ute av drift og malingene ble utfgrt med en stasjon som er feil
orientert i forhold til retningen pa& sonen. Ved & korrigere
disse to mdleverdiene i retningene som er indikert med piler i
bilag 2 side 1 vil korrelasjonen mellom VLF Re og ledningsevne

peak bli betydelig bedre.

De problemer som her skisseres er typiske for VLF-malingene. I
flere av de undersgkte omrdadene (se bilag 1) pavirkes VLF-
malingene av tekniske anlegg. De fleste av disse anleggene er
imidlertid i forbindelse med eksisterende vannforskyningsanlegq,
og 1 nye jomfruelige omrdder er dette vanligvis ikke noe stort
problem. Senderstasjoner som midlertidig er ute av drift har
ogsd tidligere vist seg & vere et problem ved VLF-mdlinger. Av
de 6 stasjoner som er tilgjengelige pa EM-16 ligger fire i sgr-
sgrvestlig retning, mens en ligger i Nord-Norge. Dette gir
darlig dekning i de tilfeller ledende soner er orientert i gst-

vest-retning. Den mest aktuelle stasjonen 1 denne retningen
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(NAA, Cutler Maine USA) har ogsd vist seg & vare spesiell ustabil
med regelmessig opphold i sendingene. Et tredje forhold som
padvirker VLF i uheldig retning er topografiske effekter. Under
dette prosjektet har dette gitt seg utslag spesielt ved Fgske-
Skoli og i Reineelvdalen. VLF-malingene kan bare pavise sprekke-
sonenes beliggenhet og ikke deres bredde. Sonenes fall er i
praksis vanskelig a tolke, og i de tilfeller en har fall kan ogsa

sonenes beliggenet bli feil angitt (se Vivestad profil 1).

En sammenligning mellom seismisk hastighetsforskjell pd den ene
side og ledningsevne peak og ledningsevne peak multiplisert med
ledningsevne bredde pa den andre siden gir gode positive korrela-
sjoner (bilag 2 side 2)., I tillegg til de data som her presen-
teres kommer malingene langs profil 3 som ikke gav anomalier pa
seismikk, og ubetydelig anomali ved ledningsevnemdlingene. Ved
mdlinger langs profil 9 kunne det pdvises meget sterk ledningsev-
neanomali som bekreftes av en markert VLF-anomali. Seismikk
langs det samme profilet indikerer kun ¢ket l@gsmassemektighet ved
det aktuelle punkt. Dette betyr at ledningsevne~ og VLF-mdlinger

er vel sa godt egnet til & pavise sprekkesoner som seismikk.

Et forsgk pd & korrelere bredden av ledningsevneanomali med bred-
den av sone angitt ved seismikk gir en relativt lav positiv
korrelasjon (bilag 2 side 3 gverst). Dette gjgr seg ogsd utslag
i en lavere korrelasjonskoeffisient mellom ledningsevne multipli-
sert med bredde og tilsvarende stgrrelser fra seismikken (bilag 2
side 3 nederst). Arsaken til den lave korrelasjonen mellom bred-
dene ligger delvis i at to profiler hvor seismikk ikke paviste
noen sone er tatt med. Videre er avstanden mellom registrerings-
punktene i minste laget. Ved ledningsevnemdlingene var avstand
mellom potensialelektrodene 5 meter. Det antas at geofonavstan-
den ved seismikken var den samme. Dette gir en usikkerhet i
angivelsen av sonenes bredde pa 5 meter, og nar sonene er s
smale som ved Fagerstrand gir dette store utslag. Det kan derfor

i enkelte tilfeller vere aktuelt & bruke enda mindre avstand
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mellom registreringspunktene. I tillegg til sikrere angivelse av
sonenes bredde vil dette ogsd gi en mer korrekt ledningsevne
peak-verdi. I enkelte tilfeller har en kunnet tolke sonenes
fall, men dette forutsetter homogen oppsprekning og anomalier pa

flere milepunkter.

Ogsa ledningsevnemdlingene er beheftet med enkelte svakheter, og
mdlingene langs profil 1 ved Fagerstrand er et eksempel pd dette.
Her gar et metallisk vannrgr og en sprekkesone tilnzrmet parallelt
med profilet. I dette tilfelle er mdlingene ikke pavirket i
serlig grad, men dette er forhold en md vare klar over. Betyde-
lige mektigheter av marin leire kan hindre strgmmen & gd ned i
fjellgrunnen, og dette vil da gi en delvis skjerming av eventuelle
anomalier pa sprekkesoner. Malingene ved Fgske-Skoli synes &
vere et eksempel pd dette. Selv om en lykkes i & fa strgmmen ned
i berggrunnn kan et overdekke av leire ha en slik ledningsevne og
mektighet at anomalier fra dette fullstendig overdgver eventuelle
anomalier fra sprekker i berggrunnen. Videre md en vare klar

over de effekter topografien kan gi ved ledningsevnemdlinger.

IP-malingene ved dette prosjektet har dessverre ikke gitt data
som kan benyttes i en evaluering av sprekkesonene. Arsaken til
dette er at effekten/fglsomheten pa det benyttede instrument er
for darlig. NGU er i besittelse av en langt kraftigere
utrustning, men denne begynner a bli gammel og nedslitt, og er
derfor lite palitelig. En modernisering av NGUs IP-utstyr md

derfor wvurderes.

SP-mdlingene har heller ikke gitt anomalier slik en hdpet pa
etter forsgksmdlingene i Reineelvdalen (Rgnning 1984a). I ett
tilfelle (ved Fgske-Skoli) er det pdvist en positiv SP-anomali
over sprekkesonen noe som kan indikere fritt vann. I andre
tilfeller er det pdvist SP-anomalier som trolig skyldes en bio-
elektrisk effekt (Reineelvdal, Leiumdsen). Noe systematisk
mgnster i SP~anomalier over sprekkesonene kan ikke pavises, og
det synes derfor som om metoden ikke kan wvere til hijelp i

arbeidet med a pavise/evaluere vannfgrende sprekkesoner.
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Negative magnetiske anomalier over sprekkesoner er pavist 1
Reineelvdalen og ved Fgske-Skoli. Ved Vivestad er det pavist en
nivaforskjell i magnetisk feltstyrke noe som indikerer at sprekke-
sonen faller sammen med bergartsgrense. Ved Blaker har magne-
tiske malinger gitt klare anomalier pa et metallisk vannrgr. I
de ¢gvrige omradene har magnetiske malinger ikke gitt anomalier og
dette har sammenheng med at bergartene er umagnetiske (se Aero-
magnetiske kart Skien, Oslo og Hamar, M 1:250 000). I de
tilfeller en har fatt negative magnetiske anomalier over sprekke-
soner kan disse ikke brukes til & angi sonens eksakte beliggenhet
og bredde (se 5.2 Reineelvdal). Den md i tillegg vere klar over
at i topografiske forhold som lengst oppe 1 Reineelvdalen er
magnetiske madlinger svart tilfeldige. Ut fra dette synes magne-
tiske malinger brukt til & pdvise sprekkesoners beliggenhet lite
aktuelt. I de tilfeller en har magnetiske bergarter kan metoden
trolig brukes til & avgjgre om en VLF- eller ledningsevneanomali

skyldes en kismineralisering eller en sprekkesone.

En viktig parameter som ma taes med i vurderingen av de enkelte
geofysiske metodene er ressursforbruk. VLF-mdlinger kan gjgres
av en mann, men aller helst bgr det vere to mann slik at en
eksakt malepunktavstand kan males. Et profil med lengde 250
meter kan av rutinerte mannskaper midles i lgpet av ca. % time
under gunstige forhold. Magnetiske malinger kan da gjgres sam-
tidig. Med det kabelsystemet som ble bygd for sprekkesonekart-
legging kan to mann male et elektrisk profil (IP~ledningsevne-SP)
i lgpet av 1 time inklusivt utlegging og opprydding. Malingene
kan ogsd utfgres av en mann, men blir da noe mer tidkrevende.
Ved a unnlate & mdle IP og SP som ikke gav konklusive resultater,

kan tidsforbruket reduseres noe.

Sammenlignet med seismikk kommer metoder som ble benyttet i dette
prosjektet klart best ut. De 10 profilene ved Fagerstrand ble
malt av to mann i lgpet av to dager (16 timer effektivt arbeid).

Seismiske malinger av tilsvarende omfang ble utfgrt i lgpet av
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tre dager (Karlsson 1975) og sannsynligvis deltok tre mann i
arbeidet. I tillegg har en kunnet pavise at VLF- og ledningsev-
nemalinger gir minst like gode data som seismiske mdlinger (se

tidligere).

6.2. Geofysiske anomalier og vannkapasitet

En viktig del av dette forprosjektet var a undersgke am det var
noen korrelasjon mellom geofysiske anomalier og sprekkesonenes
evne til a gi vann. I bilag 3 er aktuelle anomalier plottet opp
mot vannkapasitet i spredningsdiagram. Anomalier som en med
sikkerhet vet er forstyrret av tekniske anlegg og/eller godt
ledende overdekke er ikke tatt med, og brgnner en vet ikke
skj®rer sprekkesonen tilfredsstillende er ogsa utelatt. Korre-
lasjonene bygger pa relativt f£& punkter, og det ma derfor ikke

legge for mye vekt pa korrelasjonskoeffisientene.

VLF Re plottet mot vannkapasitet (bilag 3 side 1) gir i utgangs-
punktet negativ korrelasjon. Hvis en tar bort den ene brgnnen
ved Postfunksjon®renes feriehjem som gav uvanlig mye vann blir
resultatet en relativt god positiv korrelasjon (R=0,65). Hvis en
studerer hvert enkelt omrdde for seqg viser analysene at i alle de
tre omradene en har to brgnner er det positiv korrelasjon mellom

VLF Re og vannkapasitet.

0gsa nar det gjelder ledningsevne peak korrelert med vannkapasi-
tet er den ene brgnnen ved Postfunksjonzrenes feriehjem med a
"ddelegger" bildet (bilag 3 side 2). Om en her ser bort fra
denne brgnnen gir analysene samlet en meget god positiv korrela-
sjon (R=0,89). Sett isolert gir alle omrddene med to brgnner
positive korrelasjoner mellom ledningsevne peak og vannkapasitet.
I bilag 3 side 3 er ledningsevne peak multiplisert med bredden av

sonen plottet mot vannkapasitet. Dette gir en ubetydelig gkning
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i korrelasjonskoeffisientene noe som indikerer at det fgrst og

fremst er sonens ledningsevne som bestemmer vannkapasitet.

I disse analysene ligger en rekke usikkerheter som gjgr at en
generelt ikke kan foreta noen kvantitativ evaluering av sprekke-
sonenes vannkapasitet. VLF-anomalienes styrke avhenger av foru-
ten ledningsevnekontrast ogsd retningen sonen har i forhold til
senderstasjon, sonenes lengde, malepunktstetthet og topografi.
Dette gjgr at forskjellen mellom maksimal og minimal verdi ved
Realdel-responsen kan bli tilfeldig. Ved ledningsevnemdlingene er
det mdlepunktavstanden som kan gi de st@grste usikkerhetene bade
nadr det gjelder anomaliens peak-verdi og bredde. Topografien kan
ogsd i enkelte tilfeller pavirke ledningsevneanomaliens

stgrrelse. Videre kan borhullenes skj®ring med sprekkesonen ha
betydning for hvor mye vann som kan taes ut. I de fleste til-
fellene er verdiene for vannkapasitet hentet fra testpumping under
boring. P& grunn av arlige variasjoner kan disse verdiene avvike
fra det en ville fatt om brgnnene hadde blitt prgvepumpet pa det
tidspunkt de geofysiske midlingene ble utfgrt. Som en Oppsum—
mering kan en si at VLF- og ledningsevnemalingenes styrke ligger

i & peke ut det sted innen et gitt omradde hvor en sannsynligvis

kan ta ut de stgrste vannmengder.

Enkelte brgnner ble utelatt ved sammenligningen av geofysiske
anomalier og vannkapasitet pd grunn av at det var tvil om bor-
hullene traff sprekkesonen (Reineelvdal brgnn 1, Leiumdsen, Tor-
vet brgnn 1l). Hvor godt en brgnn skjzrer en sprekkesone kan
avklares ved geofysisk borhullslogging. NGU har utstyr som kan
anvendes ved RP- og SP-logging, men det finnes bedre utstyr
kommersielt tilgjengelig hvor en ogsd kan bestemme vannets led-
ningsevne og temperatur. Det ma derfor vurderes om slikt utstyr

skal anskaffes.

Trondheim, 6. mai 1985
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk,avdeling

f, @WWM
Jan Steinar R¢gnni
forsker
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Qmrade Brgnner VLF Ledningsevne

Profil Nr. Q(1/h) | Re(%) Im(%) ] Peak (E-35/m) Bredde (m) | Forstyrrelser/Kommentarer

Vivestad 1 - - 702 +34 2.0 ? Kraftlinje. Fall
" 2 - - 150 -39 2.5 40
" 3 - - 180 -22 6.0 25
" 4 - - 50 + 6 0.84 100

Reineelvdal la} 4a 4000 50 +35 1.7 40
" 1b| 4b 2500 7 0 0.8 20
" 2a| - - 55 +35 1.2 50
" bl - - 11 + 5 0.6 ?

! 3 1 350 35?2 +16 1.3? 50? Topografi. Fall

Fgske-Skoli 1 {18 12000 ? ? 0.3? 25 Kraftlinije, overdekke
" 2 119 6000 ? ? 0.6? ? Overdekke. Topografi, VLF-stasjon

NAF-bane 1 3 1800 33 -10 1.3 10
" 2 2 1200 22 0 0.3 15

Fagerstrand 1 3 14000 307 + 6 0.707? 20 Kraftledning, vannrgr, soner i Kryss
" 2 1 3000 1307 +20 0.54 10 Kraftledning, vannrgr, to brgnner
" 3 2 500 0 0 0.16 10 Seismikk 7/75
" 4 | - - 5 + 3 0.62 10 " 4/75
" 5 - - 107 +12? [ 6.0 10 Feil VLF-stasjon, " 5/75
" 6 4 3000 1 +10 0.55 5 " 3/75
" 7 - - 18 +12 0.73 15 " 1/75
" 8 - - 12 +16 0.45 20 " 1/75
" 9 |- - 22 +16 2.54 10 " 3/75

Skiphelle 1 1 14000 2(?) 4 0.30 5
" 2a - - 17 +13 0.90 25
! pie) - ~ 12 +10 1.90 ? Ved profilets ende

Leiumasen 1 140 §250(?) -55 3.0 10 Kraftlinje

Burud 1 1 ~=0 9 + 2 0.37? ? Topografi, liten ledningsevnekontrast
"2 2 50 ? ? 0.47? 5 Kraftlinje, "

Blaker 1 5 12000 | 2407 -80 2.5 40 Vannrgr, kraftledning, overdekke
" 2 3 3600 50?2 ? 1.5 ? Vannrgr, kraftledning, overdekke
"3 - - 28 + 2 1.2 25
"4 - - 21 + 6 0.4 25

|l ®pTIs | belrd
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